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RESUMEN

El presente trabajo pretende dar una vision actual de la Fotogrametria Digital, asi como
de algunos Sistemas de Informacién Geografica y a la versatilidad de dichos softwares. En
primer lugar, se pretende dar un recorrido por la historia y evolucion de la fotogrametria la
cual, gracias a los avances que ha tenido con el paso del tiempo busca la automatizacion y
la correlacién automatica de multiples imagenes.

Una vez logrado el objetivo tedrico, el resto del proyecto se centra en un caso practico, el
cual pretende realizar Ortofotografias, para dicho procesamiento se utilizaron dos softwares
por separado, Erdas y Metashape. De manera que se explica la metodologia aplicada en el
proyecto de la presa Ing. Luis L. Ledn también conocida como “El Granero” en el estado de
Chihuahua. Finalmente se discute qué software es la mejor opcion para este tipo de
proyecto fotogramétrico, en relacién con la calidad del producto.

ABSTRACT

The present work aims to give a current vision of Digital Photogrammetry, as well as some
Geographic Information Systems and the versatility of these softwares. First of all, it is
intended to give a journey through the history and evolution of photogrammetry which, thanks
to the advances it has had over time, seeks the automation and automatic correlation of
multiple images.

Once the theoretical objective has been achieved, the rest of the project focuses on a
practical case, which aims to make Orthophotographs, for this processing two separate
softwares were used, Erdas and Metashape. Thus, the methodology applied in the project
for the Ing. Luis L. Ledn dam, also known as “El Granero” in the state of Chihuahua, is
explained. Finally, it is discussed which software is the best option for this type of
photogrammetric project, in relation to the quality of the product.



INTRODUCCION

Antes de llevar a cabo cualquier proyecto fotogramétrico, es importante la planificacion
de la toma de datos tomando en cuenta los objetivos que se desean alcanzar y los
problemas que pudieran surgir. Por lo tanto, es necesario retomar elementos conceptuales,
asi como conocimiento amplio de la Fotogrametria actual y Sistemas de Informacién
Geografica, y como a partir de su interaccién se define una metodologia para analizar la
calidad de los productos obtenidos por medio de dos softwares.

Para comprender el desarrollo de una ortofotografia es necesario conocer acerca de sus
origenes, principios basicos y avance tecnoldgico tanto en instrumentos de captura y
medicion, como en softwares. En este documento se aborda un breve antecedente histérico
de la fotogrametria, su relacién con el invento de la fotografia, la evolucion que ha tenido
con el paso del tiempo, sus principales ramas e importancia que tiene en el mundo de la
medicion por medio de fotografias aéreas, que en principio se realizaban de manera
analdgica y, gracias al salto tecnoldgico en los tiempos recientes, se optaria por dar paso a
la captura digital, optimizando el trabajo y reduciendo errores.

Aclarado el objeto tedrico, se recopild la informacion necesaria que consta de imagenes
aereas, puntos de control, asi como la aerotriangulacion, restitucion y edicion de curvas de
nivel en un caso practico en el que se generaron ortofotografias como producto de la
fotogrametria, ya que estas nos brindan la posibilidad de hacer mediciones precisas de
elementos a la misma escala libre de errores y deformaciones, con la misma validez de un
plano cartografico, pero para llegar a ello es necesario seguir una serie de procesos.

Por ello, el presente trabajo describe lo realizado en dos softwares fotogramétricos, Erdas y
Metashape. Aunque el proceso puede llevarse a cabo en cualquiera de los dos programas,
lo que se pretende es observar sus similitudes y diferencias, optando por analizar y
comparar la calidad de los resultados en ambos. Finalmente, se establecen los resultados
y las conclusiones de este estudio.



CAPITULO I: GENERALIDADES



1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo general

Evaluar la calidad de ortografias producidas mediante los softwares Erdas y Metashape
con base en sus diferentes procesos.

1.1.2 Objetivos especificos

a) ldentificar los procesos fotogrameétricos necesarios para la elaboracién de
ortofotografias.

b) Comparar la calidad de las ortofotografias obtenidas a partir de las deformaciones
producidas en la imagen fotografica y la rectificacion diferencial de la fotografia original.



1.2 JUSTIFICACION

Los modernos avances en los procesos fotogramétricos digitales, el desarrollo de
potentes software y hardware, la evolucion de técnicas de procesamiento digital de
imagenes y el andlisis de los actuales sistemas de informacién geografica, aunado a la
necesidad de conocer el espacio geografico ha llevado al hombre tanto a descubrir,
investigar e inventar formas de representar la superficie de la Tierra como a implementar
técnicas que permitan disponer de cartografia cada vez mas precisa, rapida, econémica y
actualizada (Gutiérrez Palacios, s.f.).

Uno de estos métodos se basa en el uso de cubiertas fotograficas obtenidas a través de
lineas de vuelo mediante aviones fotogramétricos equipados con camaras aéreas
especiales.

La Ortofotografia Aérea es un producto cartografico georreferenciado y corregir
deformaciones que afectan a las fotografias, en la que se pasa de la representacidn en
perspectiva conica del territorio a una perspectiva ortogonal, corrigiendo las deformaciones
por los aspectos mencionados. Este proceso se denomina Ortoproyeccién que aplicado a
fotografias o imagenes (digitales) aéreas, mediante las herramientas adecuadas permite la
obtencion de la Ortofotografia digital. El resultado mantiene toda la informaciéon de la
fotografia aérea, permitiendo ademas medir a escala, tanto distancias como superficies,
garantizando el ajuste con mapas existentes en la misma (Junta de Andalucia Consejeria
de Agricultura, Ganaderia, Pesca y Desarrollo Sostenible, s.f.).

Es de gran importancia prever las dificultades que puedan presentarse, pues no se debe
confiar la obtencion de resultados exclusivamente a un software fotogramétrico, tanto es asi
que en muchos casos no se consigue el objetivo esperado. Asi pues, se requiere un
conocimiento cientifico amplio de la fotogrametria actual, ademas de la necesidad de
estudiar y comparar los sistemas de hardware y software existentes para los fines del
proyecto en cuestion.

La principal aplicacién de la ortofotogrametria es la cartografia y topografia, aunque se esta
ampliando su ambito de actuacion. Por ejemplo, a estudios agroforestales, arquitectura,
arqueologia, mineria, entre otros. Gracias a esta técnica se puede mostrar el espacio fisico
real para ayudar a resolver problemas desde el gabinete cuando las regiones son extensas
y distantes, acortando procesos y mejorando la seguridad debido a su precision.



1.3 ALCANCES Y LIMITACIONES

1.3.1 Alcances

1.3.2

El presente proyecto se enfocara en analizar la complejidad para realizar una
ortofotografia y la calidad obtenida.

Se realizara una descripcion de los procesos y la relacion de los softwares utilizados.
Los softwares que se utilizaran son: Erdas y Metashape.

Limitaciones

El periodo de tiempo de recoleccion de informacion comprende aproximadamente de
4 meses debido a los inconvenientes politicos y sociales.

El procesamiento de imagenes en este proyecto se llevara a cabo unicamente para
la parte norte de la presa.

La informacién base para la obtencion de los insumos (plan de vuelo, puntos de
apoyo, aerotriangulacion y restitucidon) proporcionada por la empresa
ARGEOMATICA® no seréa descrita en este documento.



CAPITULO II: MARCO TEORICO



2.1 ANTECEDENTES

Segun Cheli (2011), indica en su obra “Introduccién a la Fotogrametria y su Evolucion”
el siguiente panorama histoérico:

El desarrollo de la fotogrametria se encuentra asociado al invento de la fotografia; mediante
el uso de la camara oscura, Joseph Nicéphore Niepce (1765-1833) obtiene una primera
imagen permanente en una placa de estano, mientras que Louis Jacques Mandé Daguerre
(1787-1851) declaro el proceso de "daguerrotopia”.

Posteriormente entre los afios 1849 y 1851 Aime Laussedat (1819-1907), desarrollé los
principios basicos y aplico estos a las fotos para la confeccidn de planos. Estas fotos fueron
capturadas desde los extremos de una base conocida y, por medio de la interseccidon hacia
adelante, se consiguio la posicidén de los objetos retratados. La dedicacion al tema lo llevo
a ser reconocido como el padre de la fotogrametria, conocida anteriormente como
metrografia.

Durante 1901 Pulfrich inventé el estereocomparador, resolviendo la identificacién de puntos
homodlogos por medio de la utilizacion de la visidn estereoscopica. A partir de este
descubrimiento, Von Orel fabrica el primer instrumento de restitucion, el cual permitia el
trazo de curvas de nivel continuas.

En 1909 se realizaron las primeras fotos aéreas, permitiendo su desarrollo a partir de 1920.
Dado que la fotografia aérea tiene una mayor complejidad que la terrestre debido a que se
desconocia la posicion y orientacién de la camara al momento del disparo, Von Gruber en
1924 fue pionero en resolver esta problematica, desarrollando la fotografia analdgica
(Sanchez, 2007).

Cuando Lacmann enuncié los principios del desarrollo de la ortofotogrametria en 1931,
mismos que fueron ampliados por Ferber en 1933, surgio la ortoproyeccion. Sin embargo,
su aplicacién no seria efectiva hasta veinte afios después, en la década de los cincuenta,
gracias a la construccion del ortofotoscopio, instrumento que produce ortofotografias (Portal
Global Mediterranea).

Gracias a los aparatos restituidores fabricados por el finlandés Helava y el surgimiento de
la computacion, aparece la fotogrametria analitica en 1957 como un desarrollo natural de
esta interrelacion (Cheli, 2011).



2.2 FOTOGRAMETRIA

Empleando las palabras de Bonneval citado por Quirds, la fotogrametria se define como:
"la técnica cuyo objeto es estudiar y definir con precision la forma, dimensiones y posicion
en el espacio de un objeto cualquiera, utilizando esencialmente medidas hechas sobre una
o varias fotografias de ese objeto" (2014, p. 46).

Esta disciplina tiene por objetivo estudiar y definir con exactitud la forma, dimensiones y
posicidn en el espacio de un objeto cualquiera a partir de medidas realizadas sobre una o
varias fotografias. Desde sus inicios hasta el presente, la fotogrametria ha atravesado por
una serie de etapas que le han permitido adaptarse de manera proporcional a la constante
evolucién de la tecnologia (Quirds, 2014).

2.2.1 ETAPAS DE LA FOTOGRAMETRIA

2.2.1.1 Fotogrametria analdgica

La fotogrametria primigenia comienza con dos inventos: la estereoscopia como base de
la estereofotogrametria y la incorporacion de plataformas idoneas para la ubicacion de
sensores (Zeppelin en 1900 y aeroplanos motorizados en 1903) (Santos, 2014).

Dicho con palabras de Santos, la fotogrametria analdgica es la "determinacién precisa de
un objeto en el espacio, a partir de la utilizacion directa de fotografias aéreas formando
modelos estereoscopicos, reconstruyendo el modelo espacial con sistemas Opticos o
mecanicos" (2014, p. 6).

2.2.1.2 Fotogrametria terrestre

La fotogrametria terrestre se caracteriza por utilizar fotografias capturadas sobre un
soporte terrestre. Mediante el uso de representaciones perspectivas de ciertos objetos
desde diferentes puntos de observacion, por este motivo, la posicion y los elementos de
orientacion extrema de la camara son identificados. El procedimiento empleado se basa en
la fotogrametria de interseccién, por medio del cual se establece la posicion de un punto
sobre el terreno, por interseccidon de dos puntos correlados (Figura 2.1). Dichos puntos son
los centros de estacion y las direcciones se consiguen por medio de las fotografias (Luna,
2009).



2.2.1.3 Fotogrametria analitica

Esta nos permite, a partir de medidas hechas en fotografias de un objeto por medio del
uso de un estereocomparador integrado en el restituidor y la aplicacion de modelos
matematicos, conseguir coordenadas u otra informacion métrica del mismo. Por lo que se
miden coordenadas X, Y de los puntos referentes de las fotografias que son desarrolladas
por programas de la computadora, llevando a cabo el procesamiento de la orientacion
interior y exterior levantando la informaciéon de modelos, con el fin de ponerla en su posicién
ortogonal correcta y, finalmente, almacenarla en una base de datos tipo CAD (Figura 2.2)
(Jauregui, 2010).



Figura 2.2 Estereocomparador de Dr. Carl Pulfrich (Zeiss Jena, 1901) (Tomado de Fritsch, 2005).

Los dispositivos basicos de esta disciplina deben dotarse de:

e Un dispositivo para medir en fotogramas (restituidor analdégico e incorporaciéon de
computadoras).

e Modelos matematicos que transformen estas medidas en otras pertenecientes al
objeto fotografiado.

2.2.1.4 Fotogrametria aérea

En esta rama de la fotogrametria se utilizan fotografias capturadas desde una camara
aerotransportada. Esto conlleva a que en la mayoria del tiempo el eje 6ptico de la camara
esté en posicion vertical, y que su posicidn en el espacio no sea determinada. Se obtiene
una gran ventaja con este tipo de fotografia en tareas de reconocimiento, extraccion, analisis
de informacion contenida en las fotografias y generacién de cartografia a gran escala
(Ramirez, 2013).

2.2.1.5 Fotogrametria digital

La fotogrametria digital emana a consecuencia de la evolucion y desarrollo de la
computacion. Gracias a ella, incrementa la posibilidad de explotacion de imagenes y
simplificacion de tecnologias, permitiendo automatizar la generacion de modelos de
elevacion de terreno, ortoimagenes, modelado tridimensional, entre otros. Con el progreso
de la tecnologia se pueden utilizar camaras digitales aerotransportadas, multiespectrales y
fotografias satelitales cada vez con mejor desempeiio y calidad. Por otra parte, la restitucion
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puede ser por un proceso iterativo con el operador o llevarse a cabo de manera automatica
por correlacién de imagenes. La fotogrametria digital tiene una salida en formato raster o
vectorial (Santos, 2014).

2.2.1.5.1 Aplicaciones, ventajas y desventajas

En sus primeros estadios, la fotogrametria digital se realiz6 con mucho éxito en la
produccion de mapas con curvas de nivel. En el ambito de la ingenieria es utilizada esta
técnica para el estudio de proyectos de relevantamientos catastrales, geoldgicos, rutas,
autopistas, presas, canales, uso de suelo, obra de arquitectura, etc., (Universidad Nacional
del Nordeste [UNNE], 2011).

Esta basada en la reconstruccion tridimensional de la realidad a partir de imagenes
bidimensionales, por esta razén sus ventajas y desventajas se encuentran estrechamente
ligadas a las formas de registro (por lo regular fotografias aéreas), y a los métodos y equipos
de restitucion (Jauregui, 2010).

Ventajas (UNNE, 2011):

e Disminucion de costos de proyecto, dado que la rentabilidad esta ligada de manera
proporcional a su tamano.

e Registro multitemporal, en el cual se utilizan fotografias de una zona en un momento
determinado, es posible hacer una comparacion con otras épocas de tal manera que
es posible definir los cambios en el uso de suelo.

e Es una alternativa en relevantamientos de regiones agrestes, donde el acceso es
complicado.

Desventajas:

e Ellevantamiento de planos o mapas se ven afectados por ocultamiento de elementos
por la vegetacion. En caso de requerirse un registro de coordenadas de dichos
elementos, se tendria que hacer una medicidon en campo de dichos elementos por
topografia clasica. (Quirés Rosado, 2014).

e Localizacion de curvas de nivel sobre superficies planas. Debido a la imprecision
existente en la colocacion de una marca flotante, el hecho de determinar la trayectoria
de una curva de nivel sobre un terreno plano trae consigo un alto grado de dificultad.
Por consiguiente, se deben colocar puntos acotados en la restitucién, o bien, se
complementa con trabajo de campo (Jauregui, 2010).

e Es preciso hacer un control de campo.
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2.3 METODOLOGIA GENERAL DE LA FOTOGRAMETRIA

El principio de la fotogrametria se encuentra en la obtencién de dos fotografias aéreas
verticales sucesivas, las cuales tienen un punto de terreno en comun. Por medio de la
restitucion es posible obtener las coordenadas de ese punto en las dos fotografias a partir
de un eje de referencia relativo y con ello conseguir semejanzas geométricas entre ambas
imagenes (UNNE, 2011).

2.3.1 Camaras digitales

Como la fotogrametria es la ciencia de realizar mediciones precisas con base en
fotografias aéreas, es necesario hablar primeramente de la camara con la que se obtienen.

La camara que se utiliza es la métrica aérea, también conocida como camara de gran
formato o fotogramétrica. Esta se caracteriza por contener elementos de orientacion interior
que son conocidos y tener una calidad geométrica tal que se considera como una proyeccion
central ideal. A consecuencia de la calidad, este tipo de camaras tiene un foco fijo debido a
que cualquier variacion en el enfoque produce a su vez una variacion en el angulo de
apertura (Sifuentes y Vazquez, 1997).

En los ultimos afios ha venido incrementando el uso de camaras digitales empleadas en el
mapeo aéreo. En el pasado, la mayoria de las fotografias se producian de manera
analdgica, por medio de un rollo de pelicula fotosensible con formato de 23x23. En cuanto
al desempefio y precision de este tipo de camaras, se desarrollé con la evolucidon y
refinamiento en la dptica, en la pelicula empleada y en su mecanica (McGlone et al., 2004
apud Ramirez, 2013).

Menciona Ramirez (2013), que este tipo de camaras se compone de las siguientes partes:

e Cuerpo. Dispositivo que contiene mecanismos de control y de motor, conexiones
eléctricas, sujetadores, palancas, entre otros componentes que dependen de las
necesidades y requerimientos de la camara.

e Cono de montaje. Se encarga de mantener firme todo el ensamble de la lente
(incluyendo filtro). Actua como sello, evitando el ingreso de rayos luminiscentes
ajenos a los capturados por la lente.

e Lente. Es el componente mas importante e indispensable de la camara. Todo trabajo
fotogramétrico de calidad depende directamente de la lente.

e Disparador. Se encarga de controlar el intervalo de tiempo en el que se permite el
paso de luz a través de la lente.

Definitivamente, las camaras métricas digitales no difieren de las analégicas en cuanto a
procesos de captura se trata; la tecnologia en ambas es distinta, siendo el sensor el
componente fundamental de la camara digital, llevandolo a ser el sucesor de la pelicula
fotosensible (Figura 2.3) (Ramirez, 2013).

11



. iR " g i ja
& R 4G b / L B
i E
— ¢ ¢ 3
4 : A
. | o
4 K. 4 . ) 3

,/-" \ " f 3 &\
‘ /o i 8 / P S
Figura 2.3 Camara aérea marca Optech CM-10000 para la adquisicion de imagenes digitales (Argeomatica,
2020).

2.3.2 Iméagenes digitales

Se caracterizan por poseer una estructura raster bidimensional dada por una malla
rectangular de celdas cuadradas. Dichas celdas, llamadas también pixeles, forman la
unidad basica de informacién de toda imagen; su posicion se encuentra definida de acuerdo
a la fila y la columna en que se encuentren. También, cada celda se caracteriza por la
intensidad de tonos de gris que posea conforme a un valor cuantificable de 0 a 255 (es decir,
de negro a blanco). Por otra parte, si laimagen se encuentra en color natural entonces sera
definida por la mezcla de tres bandas del espectro visible (rojo, verde y azul, o bien, RGB)
y a su vez también con una intensidad para cada una con valores entre 0 y 255 (Figura 2.4)
(Vozmediano, 2006).
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Figura 2.4 Arreglo de pixeles de una imagen ordenado en filas y columnas con su respectivo niumero digital
(Tomado de http://hosting.soonet.ca/eliris/remotesensing/bl130lec10.html).

Como se puede apreciar en la figura anterior, cada celda es considerada como homogénea,
y cualquier lugar en el espacio estudiado se encuentra asociado a una con su respectivo
valor. Ademas, la calidad de la imagen digital depende directamente de la resolucion que
posea, es decir, a mayor resolucion sera mejor la calidad obtenida (Vozmediano, 2006).

El efecto de la energia que se codifica en cada uno de los pixeles de una fotografia se
materializa por medio de un rayo perspectivo que viaja desde el exterior de la camara, en
cada punto de la superficie del terreno, pasando a través del centro del objetivo, continuando
su camino por el interior de la camara hasta registrarse en la imagen.

Sanchez y Garcia (2014) describen los siguientes elementos fundamentales que
constituyen un haz perspectivo:

e Vértice del haz (V). Es el centro ideal de un obijetivo fotografico, a través de él se
concentra toda la informacién capturada por este y es proyectada en el plano de la
fotografia. Ello puede ser un punto fisico o incluso no existir, como es el caso de
algunas camaras digitales modernas.

e Punto principal (P). Se denomina asi a la proyeccion del vértice del haz sobre el plano
de la fotografia. Su posicion es clave en la Fotogrametria.

e Focal ofocal equivalente. Es la distancia a la que se ubica el vértice del haz del punto
principal (P). Suele expresarse en milimetros.
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2.3.2.1 Ventajas y desventajas de la imagen digital

A juicio de Vozmediano (2006), se enlistan las ventajas y desventajas de las imagenes
digitales:

Ventajas:

e No se deforman cuando existe una variacion de las condiciones medioambientales
del entorno, debido a que se encuentran almacenadas en formatos digitales.

e Dado que no requiere una manipulacion directa, el uso continuado y el tiempo no
perjudican la imagen original.

e Se pueden modificar para facilitar su interpretacion (como ajustes de nivel, brillo y
contraste) sin variar su geometria.

e Pueden transmitirse y reproducirse de manera rapida, sencilla y segura mediante
sistemas informaticos.

e Desde ellas se pueden obtener productos que no se consiguen con los fotogramas
analdgicos e incorporarlos directamente en entornos SIG o CAD.

e Facilitan la automatizacién de tareas.

Desventajas:

e Su resolucién suele ser menor que la analdgica, debido a que una resolucién igual
conlleva a un tamafo mucho mayor, dificultando su manipulacion.

2.3.3 Fotografias aéreas

Las fotografias aéreas ofrecen simplificadamente ciertas informaciones de objetos
aislados o que pertenecen a determinados conjuntos, como es la superficie topografica.
Esta informacion adquirida por medio de una camara fotografica sirve de sustento para un
examen que permite alcanzar datos relativos a su disposicion en el espacio a partir de la
observacion estereoscopica (Neira, 2005).

Como expresa Aparicio (2008), las imagenes fotograficas se pueden clasificar de diversas
maneras:

e De acuerdo a la posicion espacial de la toma (aérea, terrestre, vertical, oblicua,
horizontal. inclinada, desviada).

e Con base en la calidad métrica de la camara y del tipo de sensor (analdgico, digital,
rectangular, lineal, puntual).

e En funcion del soporte (analégico, tales como son: pelicula, papel, vidrio o digital).
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2.3.3.1 Fotografia oblicuay vertical

La fotografia aérea se puede clasificar en dos: oblicua y vertical. Su clasificacion se
realiza de acuerdo a la inclinacién del eje 6ptico con base en la vertical (Ramirez, 2013).

En palabras de Gutiérrez (s.f.), la fotografia oblicua "es aquel fotograma que se toma con el
eje de la camara con un determinado angulo respecto a la vertical en relacion con el terreno”
(Figura 2.5y Tabla 2.1) (p. 134).

En cuanto a la fotografia vertical, esta se captura con la pelicula paralela al terreno y el eje
de la camara perpendicular al mismo. La toma fotografica se ejecuta en una sucesion y
orden determinado en un plan de vuelo fotogramétrico y con un traslape. Son idéneos para
las ediciones de mapeo ya que es posible calcular su geometria con mayor precision (Figura
2.5y Tabla 2.1) (Gutiérrez, s.f.).

Wertical Oblicua baja Ciblicua alta

Figura 2.5:; Clasificacion de fotografias segun el eje de la camara; Las verticales son aquellas donde el eje
optico de la camara concuerda con la vertical hacia el terreno. Por otra parte, las oblicuas se toman
describiendo el angulo del terreno (Tomado de Ramirez, 2013).
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Fotografia

Caracteristicas

Vertical

Inclinacion menor

Oblicua Baja

Sin horizonte en la

Oblicua Alta

Con horizonte en la

de 3° foto foto
Area Muy pequena Pequena Grande
fotografiada ypeq 9
Forma del area Rectangular Trapezoidal Trapezoidal
Fotografiada 9 P P
Uniforme para un Decrece desde un Decrece desde un
Escala mismo plano primer plano hacia  primer plano hacia
horizontal el fondo el fondo
Mayor area cubierta
puede ser Econdmica e
. Facil de cartografiada en ilustrativa por su
Ventajas : -
cartografiar algunos gran recubrimiento
instrumentos del terreno
convencionales
Proyectos
SSOEE B gETETEes 3 Fotointerpretacion Fotointerpretacion
frecuente de

fotointerpretacion

Tabla 2.1 Caracteristicas de las fotografias verticales y oblicuas (Tomado de Gutiérrez Palacios, s.f.)

2.3.3.2 Propiedad geométrica fundamental de las fotografias aéreas

En la actualidad, la fotogrametria analdgica y analitica ha dado la estafeta a la digital, en
la cual las operaciones se llevan a cabo analiticamente sobre imagenes digitales en
estaciones fotogramétricas por ordenador, es decir, son una proyeccion geométrica central,
en la que los rayos reflejados de los puntos del objeto al atravesar un objetivo, inciden sobre
un plano, formando asi la imagen digital (Braulio, 2005; Sanchez Sobrino, 2007).

Martin (1993), indica que la mayoria de los tratados de fotografia comienzan enunciando las
analogias entre la camara y el ojo humano, resultado del hecho de que estos dos
instrumentos son capaces de percibir la realidad exterior, convirtiéendola en informacion
interna a base de imagenes colectadas por medio de una proyeccion cénica.
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Las propiedades de la proyeccion conica han permitido realizar una cadena de resoluciones
que desde una imagen fotografica pueden dar informacion métrica de los objetos en ella
representados. Dependiendo de la posicion que ocupan los objetos y de la del observador
respecto a ellos, la perspectiva conica o lineal permite reproducirlos tal y como son (Junta
de Andalucia, s.f.).

A través del vértice de proyeccidn pasan todas las rectas que unen los puntos del espacio
con sus consiguientes representaciones, localizadas todas ellas en el plano focal. Por
consiguiente, los puntos situados en un espacio exterior tridimensional pasan a estar
reproducidos en una imagen bidimensional. La proyeccion resultante mantiene las
propiedades proyectivas de las figuras reales, por otro lado, las propiedades solo se
conservan en posiciones espaciales. De esta manera, los fotogramas garantizan recobrar
la geometria interna si se tienen datos recientes del certificado de calibracién de la camara
métrica y aparecen impresas las marcas fiduciales en la fotografia (Martin, 1993).

En la siguiente figura (2.6) aparecen esquematicamente representados en terreno y el plano
de la fotografia (negativo) y el punto centro de proyeccién, es decir, el lente de la camara.

b, a'

NegaV\

Distancia
focal, [

Estacion de exposicion L Lente de la cdmara

Altitud sobre
el nivel del

+ mar, #

Y c
/H\
(Direcciﬁn desyuelo

“TT¢

ion sobre
\/ nivel de mar, i W

A[ B

Figura 2.6 Propiedad geométrica de las fotografias aéreas, podemos observar el terreno, el plano de la
fotografia (negativo) y el punto centro de proyeccion (lente de la camara), (Tomado de Ramirez, 2013).
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2.3.3.3 Fotografia aérea estereoscopica

De acuerdo con Ramirez (2013), la fotografia aérea estereoscopica se obtiene a partir
de disparos consecutivos de la camara a lo largo de la linea de vuelo (Figura 2.7). Cada
fotografia se sobrepone con otra, de modo que cada foto-centro se presente en por lo menos
tres fotografias consecutivas (Torres, 2010), siendo esto fundamental para poder producir
la visualizacion estereoscopica, posicionandose sobre un sistema de referencia topografico
(X, Y, Z) siy solo si las coordenadas de cada uno de los puntos en las exposiciones sobre
este mismo sistema de referencia son conocidas.

Plataforma
pepea : > Linea de vuelo

Exposiciones __#1 #2 #3

_ Altitud sobre el
N nivel del suelo

Terreno /
I

Covertura de la fotografia '

)

ranslape 60%
F—Translape de 3 fotografias

Figura 2.7 Proceso de adquisicidon de un estereopar de fotografia aérea (Tomado de Ramirez, 2005).

2.3.3.4 Estereoscopia

La vision estereoscopica es una capacidad fisico-psicologica que el ser humano goza,
permitiéndole ver en tres dimensiones aquellos objetos que contempla por medio de su
vision binocular (Universidad Nacional de San Juan, s.f.).

El principio basico de las imagenes estereoscopicas es que, por medio de un par de
imagenes desde la misma perspectiva, pero con una diferencia menor de angulo entre ellas,
el cerebro es capaz de unir esas dos imagenes formando, de esta manera, una sola, dando
como resultado la vision tridimensional (Ricouz, 2005).

Dado que el par de fotografias aéreas consecutivas a lo largo del vuelo presentan una
misma porcién del terreno, que a primera instancia parecieran idénticas, es posible decir
que se han obtenido dos imagenes perspectivas de un mismo objeto (Sanchez, 2007).
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La propiedad conocida como “recubrimiento” permite al observador, a partir de dos
fotografias de una misma zona, pero capturadas en el vuelo fotogramétrico desde puntos
diferentes, obtener una sensacién tridimensional. La vision directa del modelo
estereoscopico es dificil, por lo tanto, se utilizan diferentes sistemas de visualizacion,
destacando entre estos los estereoscopios, anaglifos, filtros de polarizacion y diafragmas
sincronicos (Sanchez, 2007).

Dos fotografias verticales, con traslape longitudinal y tomadas en direccion de la misma
linea de vuelo, al orientarlas correctamente, deben presentar una imagen estereoscopica
nitida. Empero, desde el punto de vista de Zapata (2003), esta puede verse afectada por
diversos factores:

e Una variacion en la altura de vuelo entre fotografias consecutivas.
e Deficiencia de alineamiento durante el vuelo.
e Excesivo paralaje entre imagenes consecutivas

2.3.3.5 Paralaje

Se nombra como paralaje estereoscépico a todo desplazamiento aparente en la posicion
de un objeto fijo en un punto homologo entre dos imagenes de un par fotogramétrico
(Sanchez y Pereda, 2014).

Si se colocan marcas idénticas sobre puntos homdlogos en un par estereoscoépico, que
estén situados en cada una de las fotografias, ambas marcas se fusionaran y se proyectaran
como una sola "marca flotante" integrada al modelo estereoscopico, donde aparentemente
forma parte de la imagen a la misma altura de la zona circundante (Figura 2.8) (Luna, 2009).

Figura 2.8 Paralaje estereoscoépico para un punto (Tomado de Sanchez et al., 2014)
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El fin de determinar el paralaje de manera estereoscopica, llevé a Stoize a crear el indice
flotante, el cual sigue siendo hasta el presente el fundamento de todos los aparatos de
restitucion. El procedimiento estriba en fijar un par fotografico aéreo para su observacion
estereoscopica y, posteriormente, insertar sobre los puntos conjugados de uno, algunas
marcas (Martin, 1993).
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2.4 FASES DE UN PROYECTO FOTOGRAMETRICO

Para llevar a cabo un proyecto fotogramétrico se requiere, primeramente, un
planeamiento cuidadoso. Consiste en proveer la cobertura fotografica del area a levantar,
desempenando las especificaciones suministradas por el cliente y reflejada en el pliego de
condiciones (Pérez, 2001).

2.4.1 Plan de vuelo

Se le denomina plan de vuelo al conjunto de célculos preliminares a la realizacion de un
vuelo fotografico. El éxito de todo proyecto fotogramétrico depende mas de la buena calidad
de las fotografias que de cualquier otro aspecto, por lo que esta es la fase principal. Se
ejecuta a una altitud que se calcula de acuerdo a la escala deseada y a la distancia focal de
la cdamara, procurando cubrir con sus imagenes cierta zona para obtener una buena
cobertura estereoscopica (Martin, 1993).

Durante el planeamiento de vuelo es conveniente tomar en cuenta cual sera el uso de la
fotografia. De los diversos usos que se pueden ejecutar, es deseable tener unas buenas
condiciones métricas para la obtencién de planos por fotogrametria aérea, ya que se
efectuaran en ellas mediciones precisas (Luna, 2009).

Previamente, hay un conjunto de decisiones como la proyeccion del mapa, elipsoide de
referencia, formato de los fotogramas, etc., que impacta en las condiciones del vuelo (Pérez,
2001).

Segun Pérez (2001), Neira (2005) y Basterra (2011), otras condiciones referentes a la
calidad de la fotografia desde el punto de vista geométrico son:

e Certificado de calibracién de la camara. Indica los parametros de orientacién interna
(distancia y punto principal, distorsiones, coordenadas de las marcas fiduciales).
Seguridad de recubrimiento total en el area.

Arrastre de la imagen en la fotografia.

Horas utiles de capturas fotograficas.

Altura de vuelo. Se define como la distancia del centro de proyeccion respecto al
plano del terreno.

e Distancia focal. Es la distancia existente entre el centro de la lente y el plano focal
por el cual se apoya la pelicula.

e Eje dptico

o Nadir.
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e Marcas fiduciales. Son indicaciones que encuentran en los bordes de la pelicula,
regularmente colocadas en forma opuesta y uniéndose mediante una linea indican el
punto principal de la fotografia (Figura 2.9).

=

Figura 2.9 Marcas fieles o fiduciales.

e Punto central o principal. Es la proyeccion ortogonal del centro de proyeccion sobre
el plano de la fotografia. Corresponde al centro geométrico de la fotografia.

e Punto transferido. Es el conjunto de puntos que se observan en fotografias distintas,
llamados también puntos homadlogos (Figura 2.10).

Pp2t1 Ppi2 Pp3t2 Pr2t3 Line de
wuelo

Ppl Pp2 Pp3

Foto 1 Fato 2 Foto 3

Figura 2.10 Puntos principales y transferidos

e Desviacion. Es el motivo por el cual puede no coincidir el eje 6ptico con la vertical del
lugar, esto se debe a dos causas: el cabeceo del avién durante la exposicion o a la
inclinacién de las alas, conocido también como alabeo (Figura 2.11).
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Vertical del lugar

Vertical del lugar

Madir Pto. Central Nadir Pto. Central

Cabeceo Alabeo

Figura 2.11 Efecto de cabeceo y alabeo producidas por las distorsiones en una fotografia.

e Lineade vuelo. Se denomina asi a la unidén de pares sucesivos de puntos principales
de cada fotografia, indicando a su vez la direccion del vuelo (Figura 2.12).

T

Pp2
-__'_____,__.-—0\

Pp3
Py (4 Ppd

Pp1 .
_———————.________ . Lineade

Yuelo

Foto 2
Foto1 Foto 3

Folo 4

Figura 2.12 Representacion de una linea de vuelo

e Rumbo. Es el sentido que sigue el avién para la captura de fotografias.

e Banda. Se llama asi a cada barrido que hace el avion durante la toma de fotografias,
necesario para cubrir la zona (Figura 2.13).
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Bloque de fotografias aéreas

Linea de Vi

uelo 1

Linea

|

de Vuelo 2

1

Linea de Vuelo 3

Giro de 180°

§ Transiape del 20%

Figura 2.13 Proceso de adquisicion de un bloque de fotografias aéreas

e Aerobase. Es la distancia existente entre dos tomas u obturaciones sucesivas en el

terreno.

e Fotobase. Es la proyeccion de la aerobase en la fotografia.

Como se puede apreciar en la figura 2.14 para obtener la visién tridimensional o
estereoscopica es necesario que exista entre tomas sucesivas un traslape del 60% (o dentro
del rango de 55% a 70%). A esto se le conoce como recubrimiento longitudinal (véase a).
Por otro lado, el recubrimiento lateral, es el traslape lateral preferentemente del 25% (o bien,
entre 10% y 30%). Es util al momento de realizar fotomosaicos (véase b).
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Figura 2.14 Representacion de recubrimiento a) lateral y b) longitudinal.
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Para lograr estos objetivos, el avidn tendra que volar a una altitud y velocidad constante y
describiendo una ruta predeterminada, para poder llevar a cabo sus disparos con intervalos
regulares, que corresponden a trayectos iguales (Zubrinic y Reuter, 2001).

2.4.2 Puntos de apoyo

Se denomina punto de apoyo o de control a una marca fisica en terreno del cual es
conocida su posicién con base en un sistema de coordenadas, pudiéndose usar como guia
(Figura 2.15). Por lo regular, dichos puntos se establecen con el fin de dar informacién
valiosa en los procesos de georreferenciacion de objetos espaciales y/o fendmenos de
interés segun las necesidades o naturaleza de cada proyecto (Perdomo et al., 2015).

Figura 2.15 Elementos que intervienen en un vuelo fotogramétrico (Tomado de Orozco, 2015).

Los puntos de apoyo terrestre se encuentran perfectamente identificados tanto en terreno
como en las fotografias para evitar errores al momento de restituir. La posicion de estos
puntos se precisa por las coordenadas X e Y, y referida tanto a un sistema de ejes
cartesianos como a un plano horizontal de comparacion Z, por lo que se tiene que
determinar el control horizontal para la localizacidn planimétrica y el control vertical para las
elevaciones de tal manera que sumados hacen un total de tres puntos de coordenadas
altimétricas conocidas, para poder llevar a cabo la elevacion del modelo (Braulio, 2005).

La red geodésica se define como un conjunto de puntos localizados en la superficie
terrestre, por medio de los cuales se establece su posicion geografica. A partir de ella se
conforma la base geométrica que es referencia para todos los sistemas espaciales. Se
compone de una red de puntos de control, en los cuales se apoyaran los levantamientos
cartograficos. Estos son los puntos de partida o control para trabajos de posicionamiento.
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Para poder enlazar un punto de control base a partir de vértices ya establecidos, los usuarios
tendran que colocar un receptor GNSS (Sistema Global de Navegacion por Satélite), en el
vértice mas adecuado, con base en los requerimientos del proyecto cuyas coordenadas son
conocidas y otro receptor en el vértice a establecer (Perdomo et al., 2015).

Desde la posicién de Pérez Alvarez (2001), la eleccion de los puntos de apoyo debe ser de
acuerdo a los siguientes criterios:

El detalle planimétrico tendra que ser identificable en todos los fotogramas.

Los puntos se escogeran dentro de un area marcada desde gabinete, con el fin de
que cumplan las necesidades para efectuar la orientacion absoluta del modelo.

De ser posible, los puntos estaran definidos por alineaciones rectas, como son:
esquinas de corrales, cruces de caminos, casas, etc. (Véase Figura 2.16).

De preferencia sera un detalle artificial y estable.

Los puntos altimétricos conviene escogerlos en partes de terreno con pendiente
escasa (es decir, lo mas horizontal posible), procurando evitar en la medida de lo
posible los detalles que pudieran comprometer la punteria estereoscépica.

Los puntos de control se marcan en todos los fotogramas y en la fotografia.

Las coordenadas deben estar referidas al sistema cartografico actual con base en la
Red Geodésica Nacional.
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Figura 2.16 Identificacién de puntos de control terrestre (Tomado de Braulio, 2005)

Por otra parte, como podemos ver en la figura 2.17 la documentacion entregable de todo
trabajo de apoyo debe contener los puntos de apoyo sefalados, resefias de los vértices
geodésicos usados, resefias de los puntos de control con croquis, explicacion literal y
coordenadas, relaciéon de coordenadas y calculo de la red con los parametros de las
transformaciones hechas (Sanchez, 2007).
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Figura 2.17 Ejemplo de croquis y documento descriptivo con coordenadas de la estacion trabajada en
campo (Tomado de Luna, 2009).

2.4.3 Aerotriangulacion

La aerotriangulacion se encarga de obtener las coordenadas de diferentes puntos del
terreno por medio de los procedimientos de la fotogrametria. Fue concebida para realizar
los levantamientos topograficos a partir de la fotografia, disminuyendo al minimo los trabajos
efectuados en campo (Pérez, 2001).

En esta parte el operador fija una serie de datos del proyecto tales como los datos de la
camara, coordenadas de los puntos de control (Zapata, 2003) y los parametros de
orientacion externa, posicion y angulos de una pasada o bloque (Soria, 2014).

Durante la practica de aerotriangulacion el vuelo cumple con el pliego de condiciones
técnicas, de esta manera, los virajes omega y phi de la camara se pueden considerar muy
pequeios o iguales a cero. Dado que el giro kappa depende del trayecto del avién, este se
puede conseguir por medio del proyecto de vuelo. En caso de no contar inicialmente con la
informacion respecto al posicionamiento y orientacion del fotograma, se acude a algoritmos
matematicos que establezcan los parametros de orientacion externa aproximados (Pérez,
2001).
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Cdémo senalan Ramirez (2013), Sanchez y Pereda (2014) existen dos tipos de orientacion:

Interior. Se ejecuta mediante la deteccion, localizacion precisa e identificacion de
marcas fiduciales presentes en la fotografia, también conocer los parametros de
calibracion de la camara. Tiene la finalidad de reproducir el haz perspectivo que
conforma cada fotografia aisladamente. Durante esta etapa se resuelven y aplican
correcciones (al centro fiducial, distorsiones del objetivo, atmosféricas del angulo de
incidencia del rayo perspectivo del objetivo y por esfericidad) a las fotocoordenadas
medidas en el sistema de referencia de la imagen.

Exterior. Describe la transicion entre los sistemas de coordenadas de la camara con
las coordenadas del objeto. Da a conocer la posicion de las imagenes en el momento
en el cual fueron capturadas con base en el sistema de coordenadas del terreno.
Para lograr esta finalidad es necesario identificar puntos homologos en el modelo, y
establecer su enlace con la posicion en el sistema de referencia del terreno de los
mismos. Las variables de la posicién y orientacion angular relacionada con una
imagen estan definidas por la orientacion exterior incluyendo los elementos (Xo, Yo,
Zo) los cuales definen el centro de perspectiva (0) con respecto al sistema de
coordenadas espaciales. Habitualmente se establecen 3 angulos de rotacion para
definir la orientacion angular, siendo estos Omega w (rotacion alrededor del eje
fotografico X), phi ® (rotacion alrededor del eje Y) y Kappa k (rotacién alrededor del
eje fotografico).

Soria (2014) y Lizana (2008) expresan que para conseguir estos parametros de cada par
estereoscopico (coordenadas del centro de proyeccion) se requiere la existencia de:

e Preparacion del bloque:

o Seleccion de fotogramas
o Definicién de las pasadas
o Estudio de recubrimientos transversales y longitudinales

e Puntos de apoyo o control terrestre
e Puntos de enlace. Estos se determinan por medio de aerotriangulacion, consiste en

conectar una pasada a la adyacente del bloque. Se localizan sobre el centro de
recubrimiento transversal que tienen en comun dos pasadas. Por lo regular se usa el
mismo punto para unir modelos sucesivos y pasadas adyacentes.

Puntos de paso. Comprende un doble propésito, en la aerotriangulacion se utiliza
para enlazar modelos individuales para la formacién de la pasada y a lo largo de la
fase de restitucion servira para ejecutar la orientacion absoluta de los modelos.
Dichos puntos se escogen en el area de recubrimiento comun entre dos modelos, de
tal manera que apareceran en tres fotografias sucesivas de una pasada. Se
colocaran dos puntos en los extremos (centro del recubrimiento longitudinal de
pasadas adyacentes), mientras que el tercero se situara en el centro (Figura 2.18).

Existe una correlacién basada entre dos objetos conocidos como puntos de interés, dado a
la gran cantidad de datos de imagenes, la piramide o piramidal que es una estructura de
datos regularmente usada durante las técnicas de correlacion de imagenes para reducir el
procesamiento e incrementar la confiabilidad de la correlacion, consiste de la representacion
de la misma imagen representada varias veces en cada nivel, a una resolucion espacial
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particular, desde el nivel de resoluciébn inferior hasta el mas alto
(https://es.slideshare.net/grancara/7-conceptos-fotogrametricos).
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Figura 2.18 Localizacion de puntos paso sobre imagenes aéreas (Argeomatica, 2020).

2.4.4 Modelo digital de elevacion

De acuerdo con el portal de INEGI, un Modelo Digital de Elevacion o MDE "es una
representacion visual y matematica de los valores de altura con respecto al nivel medio del
mar, que permite caracterizar las formas del relieve y los elementos u objetos presentes en
el mismo". Dichos valores se encuentran contenidos en un archivo raster con estructura
regular, el cual es generado mediante el uso de equipo de cémputo y software
especializados.

Los MDE tienen dos cualidades esenciales: la exactitud y la resolucion horizontal o grado
de detalle digital de representacion en formato digital, las cuales varian dependiendo del
método que se emplea para generarlos.

Existen dos tipos de MDE (INEGI):

e Modelo Digital de Superficie (MDS). Representa todos los elementos existentes o
presentes en la superficie de la tierra (vegetacion, edificaciones, infraestructura y el
terreno propiamente).

e Modelo Digital de Terreno (MDT). Recrea la forma del terreno una vez que fueron
removidos todos los elementos ajenos al mismo (vegetacion, edificaciones y demas
elementos que no forman parte del terreno).
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Existe una gran diversidad de fuentes de datos, técnicas especializadas o métodos de
obtencion, asi como el empleo de soluciones tecnoldgicas con los que se realizan este tipo
de MDE, la eleccion de dichos elementos depende de la ampliacién que se le va a dar a
este, asi como el objetivo que se requiere alcanzar (INEGI):

e Meétodos Directos. Se obtienen mediante mediciones directamente sobre el terreno
real, en los cuales se encuentran:
o Levantamientos topograficos con estacion total o con GNSS.
o Empleo de altimetros transportados desde plataforma aérea como radar o
laser.
e Meétodos Indirectos. Documentos analdgicos o digitales elaborados previamente:
o Digitalizacion de curvas de nivel y puntos de altura de la cartografia
topografica.
o Restitucion fotogramétrica numérica, analitica y digital.

Teniendo en cuenta que una cota esta definida por un valor de altitud (Z) acompafado de
valores X e Y, podemos decir que forman la unidad basica de un MDE (Quirés, 2014) y tal
como expresa Pérez (2001), para representar los puntos del terreno a estudiar, la estructura
de datos se divide en dos grupos, la estructura Vectorial, que esta basada en entidades
geomeétricas y en donde las mas empleadas son las curvas de nivel y los TIN (Triangulated
Irregular Network):

Entiéndase por curvas de nivel a las lineas definidas por coordenadas X, Y, y que posee la
elevacion en cada uno de los puntos de la linea como identificador (Figura 2.19) (Alonso,
2006).

Figura 2.19 Representacion vectorial de un MDE por medio de curvas de nivel

Respecto a la red de triangulos irregulares (TIN), son construidos mediante el ajuste de un
plano a tres puntos cercanos no colineales los cuales construyen un triangulo isésceles y
se apoyan sobre el terreno adaptandose a la superficie con grados diferentes de detalle y
dependiendo de la complejidad del terreno (Figura 2.20) (Pérez,2001).
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Figura 2.20 Red de Triangulos Irregulares (TIN) (Tomado de
https://desktop.arcgis.com/es/arcmap/10.3/manage-data/tin/fundamentals-of-tin-surfaces.htm )

Por ultimo, tenemos a las estructuras raster las cuales representan el terreno por medio de
estructuras matriciales regulares y constantes teniendo similitud en su estructura con una
imagen digital en donde cada pixel contiene informacion de la elevacion media del terreno

en superficie (Figura 2.21) (Quirds, 2014).

Figura 2.21 Representacion en formato raster de un MDE

Los MDE tienen sus aplicaciones relacionadas con el uso y manejo de recursos naturales,
de las cuales se distinguen en areas como son: geodesia y fotogrametria, ingenieria civil,
planeacion y manejo de recursos naturales, ciencias de la tierra, en aplicaciones militares,
cartografia especializada, prevencion y atencidén a desastres naturales, entre otras (INEGI).
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2.4.5 Ortofotografias

La ortofotografia es una proyeccion ortogonal de una fotografia aérea, el cual debido a
la riqueza informativa que representa sobre el terreno permite realizar medidas sobre un
plano grafico, es generada a partir de varias fotografias aéreas en las cuales se eliminan
los desplazamientos generados por el relieve del terreno originados a causa de la
proyeccion conica y aumentan segun nos vayamos alejando del centro de proyeccion de la
imagen, debido a la rugosidad del terreno o a abruptos cambios de altura o profundidad. El
proceso de transformacién de una imagen cénica a ortogonal se realiza mediante la
rectificacion y la incorporacion del modelo digital del terreno (Vozmediano, 2006).

2.4.6 Ortorrectificacion

Las imagenes digitales crudas usualmente contienen distorsiones geométricas tan
significativas que no pueden ser utilizadas directamente como base de informacion sin haber
sido procesadas. Estas distorsiones van desde variaciones de altitud, orientacion y la
velocidad de la plataforma del sensor hasta factores como distorsiones panoramicas,
curvatura de la tierra, refraccion atmosférica y relieve del terreno (Lillesand et al., 2004 apud
Loaiza 2007).

Las correcciones geometricas buscan compensar las distorsiones introducidas por estos
factores para que la imagen corregida tenga la mas alta integridad geométrica (Lillesand et
al., 2004 apud Loaiza, 2007). Dichas correcciones permiten transformar una imagen conica
a ortogonal, suprimiendo el desplazamiento producido por la inclinacion del eje de la toma
y, en caso de rectificarse conjuntamente con un MDE, se elimina también el efecto
orografico (Soria, 2014). El proceso recibe el nombre de ortorrectificacion, ya que se trata
de un tipo especial de rectificacion que corrige especificamente el desplazamiento del
terreno (Figura 2.22) (Oracle, 2003 apud Loaiza, 2007).
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Figura 2.22 Proyeccion de perspectiva y proyeccién ortogonal de una imagen (Okeke, 2006 apud Loaiza
modificado, 2007).
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En otras palabras, la ortorrectificacion es el proceso de extender la imagen para que
coincida con la exactitud espacial de un mapa al considerar la ubicacion, la elevacion y la
informacion del sensor (ArcGIS, 2020).

De acuerdo con Loaiza (2007), el proceso de correccidn geométrica esta normalmente
implementado como un procedimiento de dos pasos:

e |as distorsiones sistematicas o predecibles. Son bien entendidas y se corrigen
facilmente aplicando formulas matematicas que se derivan de modelar la fuente de
las distorsiones matematicamente (Lillesand et al., 2004).

e Las distorsiones al azar o impredecibles. Se corrigen analizando puntos de control
bien distribuidos que se encuentren en la imagen. Estos puntos de control son
elementos con posicion conocida en el terreno y que se pueden ubicar de forma
precisa en la imagen (Lillesand et al., 2004).

Finalmente, citando a Vozmediano (2006) y como se aprecia en la siguiente Figura
(2.23), se establecen los siguientes parametros para realizar la transformacion:

Aerotriangulacion.

Tamario del pixel de la imagen digital.

Tamano de la malla del modelo digital del terreno.

Coordenadas cartograficas de referencia del modelo digital del terreno.

IMAGEN DIGITAL

4 = ——- Posicion del punto en la imagen

S —

_—— Condicion de colinealidad

MDT ; £ “ j e @ ‘\

Posicion del punto en la ortofoto

ORTOFOTO P

Figura 2.23 Esquema de generacién de ortofotografia digital (Tomado de Pérez, 2001).
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2.4.7 Fotomosaico

Con base en Ciro (2005) y Luna (2009), se define como un ensamblaje de dos 0 mas
fotografias que contienen entre si un area comun. Se clasifican a su vez en:

e Controlados. Las fotos han sido rectificadas y trianguladas. Si se observa dicho
conjunto de fotografias se podra apreciar una sola en lugar de varias.

e Semicontrolados. Las fotografias se rectificaron o triangularon.

e No controlados. No se ha llevado a cabo la rectificacion ni la triangulacion.

Cada una de las ortofotografias se realiza con cierto nivel de recubrimiento con respecto a
sus vecinas. En la confeccion del fotomosaico pueden aparecer algunas perturbaciones
tales como son (Pérez, 2001):

e Diferencias en la direccidon de las sombras (edificios, bosques, entre otros).

e Disconformidades geométricas pequefias como las que se presentan en edificios y
puentes, relacionadas con efectos de paralaje. Es conveniente recordar que los MDT
definen la superficie sin tomar en consideracion las altitudes de puentes y edificios.

e Diferencias fenomenoldgicas en fotos capturadas en diferentes estaciones del afo.

e Diferencias de reflectancia en zonas de agua (rios, lagos, embalses), arenosas o de
nieve.

Durante esta fase del proceso de imagenes solo se consideran aquellas zonas de
recubrimiento entre las dos ortofotografias consideradas. El area comun se centra con base
en los limites reales comunes y posteriormente inicia un proceso interactivo por el cual se
define una trayectoria de corte en el area comun, de tal manera que solo se guardara en la
base de datos la zona correspondiente a cada una de ambas ortofotografias. Las ventajas
de esto son (Pérez, 2001 y Vozmediano, 2006):

e Disminuir al maximo los efectos visuales del paralaje.

e Minimizar los efectos visuales de las sombras.

e Llevar a cabo una representacion homogénea en los casos de diferencias
fenomenoldgicas.

e Algunas discontinuidades geométricas, como las presentadas en puentes, edificios,
etc. relacionadas a efectos de paralaje.

e Reflectancia en zonas de agua, arenosas o de nieve.

Vozmediano (2006) refiere que de las zonas de solape entre fotografias contiguas de las
cuales se marcan las lineas de union y corte se distingue en dos grupos:

e Uniodn efectuada entre los pixeles que coinciden en el area de solape: Mezclando el
calor de los pixeles coincidentes, asignandole mayor peso al pixel mas claro o mas
oscuro.

e Determinacion automatica de lineas de union utilizando criterios geométricos de
acuerdo a la proximidad del centro de la ortofoto y la distancia de los limites de la
ortofoto.
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2.5 SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA (SIG)

La localizacién en el espacio terrestre es la caracteristica principal de la informacion
georreferenciada, esto repercute en la necesidad de establecer un sistema para expresar
coordenadas que la definan de manera correcta (Olaya, 2014).

Entiéndase por Sistema de Informacién Geografica a aquel que se encarga de la
recopilacion, almacenamiento, andlisis y distribucion de informacion territorial del Planeta,
dicho sistema se compone principalmente de hardware y software y se maneja mediante
personas, organizaciones y convenios institucionales
(http://www3.uacj.mx/ICB/UEB/Documents/2019/Hojas%20Tecnicas%202019/8.%20SIG.p
df).

Dicho esto, la gestion de datos espaciales es posible gracias a ellos, estan disefiados para
elaborar modelos complejos con datos georreferenciados, la generacion de mapas,
informes, graficos etc., asi como ubicar espacial y geograficamente la componente espacial
cada elemento representado (Olaya, 2014).

De acuerdo con Alonso (2006) existen tres tipos de programas que se han utilizado
tradicionalmente para el manejo de datos espaciales:

e Permiten el trazo de puntos, lineas y poligonos a partir de un sistema de
coordenadas.

e Facilitan la creacidon de mapas permitiendo simbolizar diferentes valores de variables
y entidades.

e Generan mapas apoyados de imagenes captadas por satélite.

Los Sistemas de Informacion Geografica han revolucionado el mundo de la cartografia y su
importancia tiene que ver con la ubicacién del territorio, ya que es vital conocer dénde ocurre
un fenédmeno o bien solo obtener informacion de una zona en especifico

Olaya (2014), considera que una forma de entender el sistema SIG es conociendo cada uno
de sus componentes o subsistemas fundamentales:

e Gestidon de operaciones de datos de entrada y salida. Concede el acceso a otros
subsistemas para realizar funciones con base en ellos.

e Representa y permite la interaccion de datos, asi como la incorporaciéon de
funcionalidades de edicion.

e Contiene métodos y procesos de analisis de datos geograficos.

La interpretacion de la realidad geografica permite el paso hacia la realizacién del dato
geografico estableciendo un modelo conceptual relativo, estudiando la variable y la variacion
de este. Estos modelos nos brinda una concepcion del espacio y los elementos que lo
componen, con base en ellos, se reducen las propiedades a un conjunto finito de elementos,
por lo que su registro sirve para almacenar la realidad que describen
(https://volaya.github.io/libro-sig/chapters/Tipos_datos.html)
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Existen dos modelos l6gicos conocidos como raster y vectorial los cuales dan lugar a dos
grandes tipos de capas de informacion espacial dentro de un SIG (Alonso, 2006).

2.5.1 Modelo vectorial

Vector se define como un segmento definido por un punto inicial y otro final los cuales
definen su tamanio, direccion y sentido, dicho modelo tiene como objetivo la representacion
vectorial de la informacion espacial definiendo cada punto geografico por coordenadas X e
Y ya sea un punto, linea o poligono (Figura 2.24) (Morea y Huerta, s.f.).

=Y _/
— . d

Puntos Lineas Poligonos

Raster

Figura 2.24 Representacion de puntos lineas y poligonos en formato vectorial y raster (Tomado de
https://slideplayer.es/slide/10197002/ ).

Dicho con palabras de Morea et al., (s.f.) se definen los objetos de la siguiente manera:

e Punto: vector con el mismo punto inicial y final, sin distancia y con dimensién
topoldgica 0.

e Linea; sucesion de vectores en donde el punto final de cada uno corresponde
exactamente con el punto inicial del siguiente, y con dimensién topoldgica 1.

e Poligono; sucesion de vectores con la misma relacién que una linea, pero donde el
punto inicial del primer vector coincide con el punto final del ultimo vector, definiendo
un area interior y con dimensién topoldgica 2.

2.5.2 Modelo raster
Es una matriz regular de celdas compuesta de cuatro elementos fundamentales en donde

cada una contiene informacion siendo el identificador de un objeto o el valor de una variable
(Figura 2.25) (Alonso, 2006):
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e La matriz, que puede contener tres tipos de datos:

o Valores numéricos en caso de que la variable sea cuantitativa.

o Silavariable es cualitativa, se representa mediante identificadores numéricos
correspondientes a etiquetas de texto las cuales describen los diferentes
calores de la variable.

o Cada una de las entidades representadas contendran identificadores
numéricos unicos en caso de que la capa raster contenga puntos, lineas o
poligonos (entidades).

e Informacién geométrica sobre de la matriz y su posicion en el espacio:

e Numero de columnas

e Numero de filas

e Coordenadas de las esquinas de la capa

e Resolucién o tamarfo de pixel en latitud y en longitud

e Una tabla de colores que permita decidir de qué color se usara cada celda en la
pantalla.

e Una tabla que haga corresponder a cada identificador numérico una etiqueta de texto
descriptiva, en caso de que la variable sea cualitativa.

Colummnas

Filas

..7527&74674974574&713743?37::13«;13&1&
..mmm‘mwmmmmmmmrn
..mmmm‘mw'mnammmm*fm
..mmmmnnnsna'mmmmmrm
.-mmm7m74a7¢ammmmmmvm
..mm'mnemimsnznemmmm'lm
..mmm‘mmn&mmnmmmv&
..780?&7477477«741?10740?&13757&!7&
..7nmvﬁ7ﬂm7ﬂm7ﬂammmmvm

..7“1“14!7457!7%7!735?3!7’1!7&72! I:I
..mvam?lsna?ummimmmm?n

7E2 TE2 74T 747 Ta4 Tad 740 Ti0 7X THF T34 T34 730 730 728

TH2 T2 T4T T4T TH4 Ta4 TAO TH0 TH THF T34 T3 TH TI0 7

3 E

100 850 1580

Figura 2.25 Codificacion de una variable cuantitativa en formato raster (Tomado de Alonso, 2006)

El desarrollo de un SIG consiste en la unidn de aplicaciones y programas informaticos
variados de acuerdo a como se quiera representar o entender el espacio o fendmenos
situados en él (cartografia automatica tradicional, sistemas de gestion de bases de datos,
herramientas de analisis digital de imagenes, sistemas de ayuda de toma de decisiones y
técnicas de modelizacion fisica) debido a esto se han creado softwares informaticos
especificos conforme al objetivo que el usuario tenga y las funciones y moédulos que el
software maneje (Alonso, 2006).
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2.5.3 Erdas

Erdas Imagine es un SIG raster el cual proporciona herramientas para crear, manipular
y analizar imagenes de satélite, fotografias aéreas, y teledeteccion con el fin de incrementar
el valor de la informacion geoespacial (Lucero, 2012).

Es un software geoespacial en el cual es posible la triangulacién y ortorrectificacion precisa
de imagenes recopiladas de diversos tipos de camaras y sensores satelitales. Los costos y
tiempos asociados a la recopilacion de fotografias aéreas, imagenes satelitales, digitales y
camaras de video son drasticamente reducidos gracias a este paquete de fotogrametria
digital (ERDAS Inc., 2010).

De acuerdo con el manual Erdas Inc. (2010), el producto aborda cuestiones y problemas
relacionados con:

* Recoleccion de puntos de control terrestre en el campo u oficina.
* Medicion de puntos de control terrestre y puntos de enlace en varias imagenes.

* Integracion de datos del sistema de posicionamiento global aerotransportado (GPS) y otras
fuentes fotogramétricas.

* Usar fotografias escaneadas.
* Triangular multiples imagenes automaticamente.
» Extraer MDT automaticamente a partir de imagenes.

El archivo de imagen (.img) es un archivo propio de Erdas Imagine. Se pueden configurar
en cualquier tamafo, contiene datos de imagenes raster, informacion del sensor,
informacion de la capa, estadisticas, proyeccion, capas piramidales, datos de atributos, etc.,
(Figura 2.26).
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Figura 2.26 Erdas Imagine 2014

2.5.4 Metashape

Metashape es un es un software independiente que se encarga de realizar el
procesamiento fotogramétrico digital de imagenes generando datos espaciales en tercera
dimensién para su aplicacion en aplicaciones en un SIG, asi como para medidas de objetos
a varias escalas (Agisoft Metashape, 2020).

Con este software se procesan imagenes RGB, térmicas o multiespectrales, nubes de
puntos como informacion espacial, modelos poligonales texturizados, ortofotomosaicos y
modelos digitales de terreno y de superficie georreferenciados. Adicionalmente el
procesamiento ayuda a eliminar sobras y a hacer una seleccion de artefactos con textura
de los modelos, calcular indices de vegetacion etc., (Figura 2.27) (Agisoft Metashape, 2020).
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Figura 2.27 Metashape Professional
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CAPITULO Illl: METODOLOGIA



Los insumos principales para la ejecucion de esta tesina, corresponden a datos
referenciados en el sistema de coordenadas UTM zona 13 Norte, Datum WGS84, los cuales
fueron desarrollados y tomados por la empresa Argeomatica S.A. de C.V., (2020).

Para llevar a cabo el proyecto de la presa Ing. Luis L. Ledn, se trabajé con un computador
Dell Vostro 3471 de 9na generacion de Intel Core i7 (8 nucleos, 12 Mb de memoria caché,
hasta 4.7 Ghz), Windows 10 Pro, Memoria de 8 Gb y disco duro SATA a 6Gb/s de 1 Tb a
5400 RPM. Ademas, se utilizé la Fotogrametria y los Sistemas de Informacion Geografica
como herramientas para recopilar datos y transformarlos en informacion distribuida
espacialmente. La metodologia que se presenta a continuacién, incluye una secuencia de
procedimientos en los que, de manera general, se desarrollan y analizan imagenes digitales.

« Plan de vuelo

Con un total de 11 lineas de vuelo, se utilizé una camara digital marca Optech para obtener
las fotografias, las cuales tienen un traslape longitudinal de 60% y lateral del 30%, un
recubrimiento total de area y una resolucion de imagen de 10 cm (Figura 3.1).

Figura 3.1 El poligono azul delimita el contorno de la presa, especificamente en el Nivel de Agua Media
Extraordinaria (NAME), incluyendo parte del rio; las lineas rojas representan la direccién de vuelo con
orientacion NE-SW y los recuadros verdes indican las capturas que se obtienen durante esta etapa.

e Puntos de control

Se realizé un levantamiento de puntos en el terreno, los cuales estan referidos a la red
geodésica activa del INEGI (Figura 3.2).
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Figura 3.2 Puntos de control vistos AutoCAD 2020. Estos se resaltan en color gris oscuro.

e Aerotriangulacién

Se llevé a cabo mediante el software Erdas 2014, en donde se colocaron manualmente 6
puntos de paso por par estereoscépico y, posteriormente de manera automatizada, se
crearon puntos de enlace para obtener centros de proyeccion y puntos de union entre
bandas y modelos (Figura 3.3).
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Figura 3.3 Puntos de paso y de enlace dentro del traslape de las fotografias.

+ Restitucion

La estructura de datos que se utilizé para el proyecto se llevé a cabo de manera vectorial,
ocupando curvas restituidas manualmente por operadores mediante el uso del software
Erdas 2014. Posteriormente se editaron en el SIG CadCorp 8.0 (Figura 3.4).

Figura 3.4 Curvas de nivel editadas y unidas desde el SIG CadCorp 8.0.
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3.1 PROCESAMIENTO CON ERDAS

Como ya se ha mencionado una vez realizado el vuelo fotogramétrico, la medicion de
puntos de control en campo, la aerotriangulacion asi como la restitucion y edicién en
gabinete, se procedié al desarrollo de la ortofotografia en el programa Erdas 2014 en donde
su metodologia consiste en 3 fases principales:

« Modelo Digital de Elevacién

Esta primera fase consistié en agregar curvas de nivel en formato shape (.shp), en el médulo
Terrain, surfacing tools especificando el origen Z como atributo de la altitud (Figura 3.5).

i Input Data e

-

®) Point Data () Breakline Data

Sowrce File Type Shapehie -

Sowce File Mame: [*.zhp)

curvas thp v | o=
Abinbue For & Dign 2 w
Cancel Help

Figura 3.5 Preparacion previa al MDE.

Posteriormente se agregaron los parametros para realizar el MDE en formato raster con un
tipo de datos de salida a 16 bits y un tamafio de celda en X, Y de 1 metro en cada uno
(véase Figuras 3.6 y 3.7).
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Figura 3.6 Asignacion de parametros para la generacion del MDE.
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Figura 3.7 A consecuencia de este proceso se genera el Modelo Digital de Elevacion. Se representé en
tonos de gris, donde las zonas mas bajas estan representadas por un matiz oscuro, mientras que las partes
altas son mas claras.

+ Ortorrectificacion

Para efectuar esta segunda fase, teniendo en cuenta los requisitos del software, se
rectificaron dos bloques debido al tamafio del proyecto, utilizando el modulo de Erdas
Toolbox — Imagine Photogrammetry, se agregé la aerotriangulacion con extension .blk, el

MDE en formato .img y las imagenes crudas (Figura 3.8).
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Figura 3.8 Los criterios utilizados en el desarrollo de esta fase son: formato de la imagen en (.img);
resolucion de la imagen a 10 centimetros; area util del fotograma del 90%.

« Mosaico

En esta tercera y ultima fase se utilizd el médulo Mosaic Pro en el cual se asignaron
parametros para la union de los fotogramas ya rectificados (Figura 3.9).
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Figura 3.9 Parametros ingresados a Mosaic Pro.

El programa realiz6 el mosaico de manera automatica, de modo que las lineas de unién
aprovecharon las zonas de traslape y permitieron fusionar los ortofotogramas en uno solo.
Dicho procedimiento buscoé la zona de maxima similitud entre las imagenes contiguas para
pasar la linea de mosaico, procurando no cortar elementos de infraestructura o se tengan
discontinuidades geométricas (Figura 3.10).
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Figura 3.10 Mosaico con cortes generados automaticamente. Se identifican al momento porque suelen
tener una tendencia recta.

Para el caso en que se hayan presentado cortes en elementos importantes o que se haga
notorio debido a las sombras proyectadas en superficie, se procedié a editar dichos cortes
manualmente, tratando de pasar la linea de manera mas discreta. Este paso es muy
importante ya que de él depende mucho la calidad de la ortofotografia final (Figura 3.11).
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Figura 3.11 Cortes editados manualmente.

Asi pues, al terminar este proceso se selecciond una foto que sirvio de base para el balanceo
de color, posteriormente se agrego la distribucion de hojas en formato .shp la cual le dio el
tamano a la ortofotografia resultante, asignandole un formato de extension .tif (Figura 3.12).
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Figura 3.12 Las lineas amarillas representan la distribucion de hojas en las que se obtuvo la ortofoto de
manera separada.
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3.2 PROCESAMIENTO CON METASHAPE

El procesamiento de fotogrametria en Metashape consta de tres fases fundamentales:

« Imagenes crudas

La primera fase se denomina alineacion y consistié en la triangulacion aérea. Aqui el
software se encargd de buscar puntos caracteristicos en las imagenes y los comparé por
medio de los puntos de union. Por otra parte, el programa encontré la posicién de la camara
para cada fotografia y refind los parametros de calibracién de la cdmara, es decir, estimé la

orientacion interna y externa.

Se incorporaron fotografias capturadas por una camara digital marca Optech C10000 y se
les asignd el sistema de coordenadas UTM correspondiente a la zona 13 Norte (Figura

3.13).

Ajustes del sistema de referenda

Sistema de coordenadas

WGS 84 / UTM 20ne 13N (EPSG::32613)

Referencix de camaras

Referencia de marcadores

ANguios e rolacon:

Precasdn de mediad
Precision de fotocs
i

Precison de

Precisin de

Precison de dstancie de escala (m): ).001

Figura 3.13 Asignacion del sistema de coordenadas para las imagenes.

« Calibracion de la camara

Se introdujeron parametros de calibracion de la camara, los cuales representan la

orientacion interna (Figura 3.14).

Precasion de coordenadas medidos en
Pocisiin de marcadores (pod:

Preqision de puntus de eénlace (pix):
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Figura 3.14 Archivo de calibracién de camara cargado en el programa.

« Angulos de rotacién omega, phi y kappa

el ralbng shutte Camarn fimogrfcs cen marcas fducales

Se anexaron los parametros correspondientes a la orientacion externa (Figura 3.15).

Impaortar desde archivo de texto
Sistema de coordenadas

WGS B4 f UTM zone 128 (EPSG::32612)

Angulios de rotacidn omega, Fhi, Kappa
Ignorar etiguatas Umbral {m):
Delimitadar Calumnas
Tabwuladar Etiguata: 1 Fracsion / Raotaciin
Funta y coma - .
Esta z - omega: 5
® Coma
Horte: 3 Fhi: &
Espaco
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Wista previa de las primeras 20 lineas:

Figura 3.15 Parametros de orientacion interna.

Frecsion

Todos

El resultado de este método se visualiza en forma de puntos dispersos. La nube de puntos
dispersa muestra los resultados de la alineacion de la imagen y no se utilizara de manera

directa para su posterior procesamiento (Figura 3.16).
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Figura 3.16 Se obtuvo la nube de puntos dispersos de la superficie de terreno, omitiendo zonas con sombra
densa y la parte inundada.

« Orientacion de imagenes

Para orientar las imagenes fue necesario ingresar las coordenadas de los puntos de control
terrestre llamados marcadores, con el propdsito de georreferenciar las imagenes mediante
una correlacion automatica. De esta manera, primero se importaron las coordenadas de los
marcadores ubicandolos meticulosamente en cada imagen (Figura 3.17).
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Figura 3.17 Los puntos de control se representaron con simbolos azules.

¢ Nube de puntos densa
Una vez orientadas las imagenes se procede a su fusion mediante nube de puntos densa,
con una cantidad total de 331,016,452 puntos, resultado de esta fusion (Figura 3.18).

Figura 3.18 Resultado de la combinacion entre la nube de puntos densa y las imagenes.
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« Modelo Digital de Elevacion

La segunda fase consiste en generar un MDE que se produjo con base en la nube de puntos
densos, en el que se incluye tanto el terreno como los objetos que se encuentran en él, tales
como: arboles, edificios y otras estructuras (MDS) (Figura 3.19).

Figura 3.19 Modelo Digital de Elevacion con Metashape. La gama de colores representados, va de los frios
en partes bajas y con tendencia a mas calidos para las zonas altas.
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+« Ortomosaico

En la tercera fase se cred el ortomosaico, el cual puede ser georreferenciado y utilizado
como la base de numerosos mapas y para su posterior analisis y vectorizacion. El
ortomosaico se generd proyectando las imagenes segun sus datos de orientacion externa
e interna a partir del MDE (Figura 3.20).

Figura 3.20 Ortomosaico generado automaticamente por el software.
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CAPITULO IV: RESULTADOS



El resultado de obtener una ortofotografia de la misma zona de estudio con dos softwares
distintos permitié hacer una comparativa desde el procesamiento de datos hasta el producto
final. Esto se realiz6 a partir de las fases que ambos softwares tienen en comun.

4.1 MODELO DIGITAL DE ELEVACION

En Erdas fue necesario tener curvas de nivel trazadas a partir de la restitucion
fotogramétrica (Figura 4.1).

Figura 4.1 MDE con curvas de nivel sobrepuestas y resaltadas en color naranja.

En Metashape se generd por medio de una nube de puntos densa dado que la zona de
estudio no cuenta con una cobertura vegetal de magnitudes importantes, permitio un
resultado favorable (Figura 4.2)

Figura 4.2 Nube de puntos densa en Metashape. La escala a la que se capturd esta imagen proyecta todos
los puntos como si se tratara de la ortofotografia general.
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4.2 ORTORRECTIFICACION

En Erdas se llevd a cabo gracias al conjunto de datos de

imagenes en formato TIFF (Figura 4.3).
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Figura 4.3 Procesamiento de datos para ortorrectificacion.

En Metashape se ocuparon los datos de orientacion interna y externa, ademas de los puntos

de control (Figura 4.4).
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Figura 4.4 Se utilizaron los puntos de control y se reubicaron en caso de que el software no lo pudiera

hacer automaticamente.
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4.3 ORTOMOSAICO

Una similitud entre ambos programas es que ofrecen al operador la posibilidad de editar
los cortes, sin embargo, Metashape se ralentiza mas durante este proceso ya que hay que
seleccionar qué foto se desea en la sobreposicion (Figura 4.5), mientras que Erdas lo hace
de manera automatica. A partir de este punto se presentan las siguientes figuras (4.5 a 4.9)
en las que se denota con la letra A el software Erdas y con la B a Metashape.

Figura 4.5 A. Se presenta la edicion de una zona en la que las sombras proyectadas sobre terreno se
encuentran desfasadas. B. Se muestra un ejemplo de como se puede corregir el problema del desfase
cortando la imagen hacia la zona en cuestion.

61



4.4 ORTOFOTOGRAFIAS

En Erdas no fue posible producir una ortofoto general del proyecto debido a que el
programa no soporta volumenes altos de informacion. La unica manera en que se obtuvo
fue a partir de una distribucion de hojas, haciendo su generacion de manera individual
(véase Ortofotos | y Il en el Anexo).

Se eligié una foto base para nivelar las tonalidades del resto, convirtiendo esto en una
ventaja frente a Metashape, que no cuenta con la misma herramienta (Figura 4.6).,

Figura 4.6 Comparativa de calidad visual entre ambos softwares. A. En Erdas la superficie se percibe con
tonos mas homogéneos entre cada foto, resalta mas la variacion de estos en la zona de inundacion. B. En
Metashape se distinguen los detalles en los bordes de cada imagen en todo el proyecto.
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Se presentaron algunos desfases en la zona de la cortina y obra de toma de la presa (Figura
4.7)

Figura 4.7 En este par de imagenes se resalta una problematica frecuente cuando la infraestructura es alta
con respecto al nivel del terreno. A. El puente que pasa a través de la cortina de la presa se desfasé. B. El
programa no logré identificar por medio de la nube de puntos densa, una parte de la misma estructura.
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También se puede observar la discriminacion de fotografias que realizd el programa
Metashape debido a una lectura de pixeles similares, dado que el programa no puede
correlacionar dichos valores entre las fotografias produce un espacio en blanco. Por otro
lado, Erdas si logré corregir esto, a partir de la seleccion manual de una fotografia base para
rellenar huecos y evitar el mismo resultado que el software anterior (Figura 4.8).

Figura 4.8 A. La ortofotografia se produjo completa gracias a la seleccion de una foto base. B. Por
homogeneizacion de pixeles, el programa no reconoci6 la parte central del cuerpo de agua, por lo que dejé
un espacio en blanco de tamafio considerable.
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Figura 4.9 A. Existen zonas que no fueron restituidas ya que el proyecto no lo solicita, pero se expone aqui
para presentar el resultado de no hacer curvas de nivel, el desfase en el camino tiene una magnitud muy
notoria. B. La nube de puntos densa tuvo excelentes resultados en aquellas partes donde no se requiere

hacer restitucion.
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4.5 COMPARACION

Todo lo planteado hasta ahora demuestra que tanto el software Erdas como Metashape
poseen similitudes y diferencias notorias. En ambos casos, pueden utilizarse para
situaciones particulares, segun el proyecto demande. A continuacion, se presenta la Tabla
4.1 en la que se establece una comparativa entre ambos programas:

Metashape Erdas

Tiempo de

procesamiento 7 horas 30 min

8 horas 30 min

Aproximadamente 3 horas y

RargmECEmEte £ GErEs media debido a que el proceso

Tiempo de edicion o
que el proceso de eleccion de

de mosaico : e de seleccion de fotografia es
fotografia es automatico
manual
Resolucién Las dos ortofotografias tienen una resolucion de 10 cm
En ambos softwares la precision de la ortofotografia es buena
Precision con respecto a la altimetria y planimetria, ya que no existen

desfases
Se requiere previa al proceso

Aerotriangulacién

Modulos

Modelo Digital de
Elevaciones

Exportaciéon

Se genera al momento

Sélo utiliza un médulo por lo que
es muy sucesivo yendo paso a
paso sobre lo que se tiene que
hacer hasta llegar a |la
ortofotografia

Se utiliza nube de puntos
densa

de rectificacion
Requiere de varios modulos

(Terrain, Surfacing Tool,
Imagine  Photogrammetry vy
Mosaic Pro), haciendo el

procedimiento mas largo

Utiliza estructura vectorial
(curvas de nivel)

Ambos programas permiten exportar en formato TIFF

Tabla 4.1 Comparativa entre los softwares Metashape y Erdas.

e Diferencias

o Al necesitar curvas de nivel para crear el MDE, Erdas no rectifica zonas con
ausencia de informacion, por lo que puede haber desfases en la fotografia. En
cambio, Metashape al utilizar la nube de puntos orienta la imagen completa.

o0 Metashape puede generar un informe final de procesamiento el cual incluye:
datos de levantamiento, calibracion de camara, posiciones de camara,
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orientaciones de camara, puntos de control terrestre, modelo digital de
elevaciones y parametros de procesamiento; contrario a Erdas que no ofrece
esta opcion (véase Informe de Procesamiento Metashape en el Anexo).

e Similitudes
o0 Manejan estructura vectorial (curvas y TIN), dependiendo de las
especificaciones del proyecto.
0 Se pueden exportar en formatos compatibles con otros softwares.
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CONCLUSION

Tras la realizacién de este proyecto, se han obtenido multiples conclusiones:

« Este estudio ha permitido el conocimiento de la fotogrametria actual enfocado a la
produccion de ortofotografias, asi como identificar y poner en practica las fases de
un proyecto fotogramétrico.

e La evolucion de los softwares como son los Sistemas de Informacion Geografica,
posibilita la automatizacion de los procesos fotogramétricos con alta calidad,
reduciendo el tiempo de entrega del proyecto y costos.

« Lavariedad de softwares fotogramétricos actuales permite la correlacién de multiples
imagenes aumentando la calidad del trabajo solicitado.

o Se trata de un documento rapido de obtener y a bajo coste, de facil distribucion,
archivacion y muy util para trabajos de actualizacion de bases de datos cartografica
y tematica, catastrales y de orientacion urbana, etc., y para localizar posibles errores
planimétricos en esos documentos.

o Debido a la cantidad de imagenes captadas, es necesaria una alta capacidad de
memoria de la computadora al realizar el proceso en Metashape para obtener
resultados en un tiempo razonable.

o Metashape y Erdas son softwares muy versatiles, los cuales permiten el manejo y
procesamiento de imagenes, con ligeras diferencias entre ellos en relacion a la
calidad de los resultados.

« En Metashape se presentd un agujero en el agua debido a que la superficie es muy
homogénea, es decir, carece de rugosidad y debido a esto los valores de los pixeles
son muy similares, por lo que el programa es incapaz de correlacionar estos valores
entre las imagenes. Por otra parte, Erdas si logré corregir este error dado que se le
asignd una imagen base para homogeneizar, rellenando todos los huecos.

o Las ortofotografias obtenidas ofrecen una guia visual para optar por alguno de los
programas especializados utilizados para la elaboracién de este proyecto.
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ANEXOS



Ortofoto I: Erdas




Ortofoto Il: Metashape




Agisoft Metashape

Informe de procesamiento
October 2020
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Datos del levantamiento

m>9
mo
ms8
w7
me6
w5
"4
m3
m?2
|1
2 km
Fig. 1. Posiciones de camaras y solapamiento de imagenes.
NUmero de imagenes: 273 Posiciones de camara: 269
Altitud media de vuelo:1.17 km Puntos de enlace: 345,370
Resolucion en terreno: 11 cm/pix Proyecciones: 1,030,788
Superficie cubierta:  68.8 km?2 Error de reproyeccién: 0.398 pix

Modelo de camara | Resolucion | Distancia focal | Tamaiio de pixel | Precalibrada

IQ180 10328 x 7760 | desconocido desconocido Si

Tabla 1. Camaras.
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Calibracion de camara
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Fig. 2. Grafico de residuales para 1Q180.
1Q180
273 imagenes, precalibrado
Tipo Resolucion Distancia focal Tamafio de pixel
Cuadro 10328 x 7760 desconocido desconocido
F: 9908.04
Cx: 29.6615 B1: 5.57787
Cy: 85.6332 B2: 0.798352
K1: -0.0410532 P1: 0.000161238
K2: 0.0332468 P2: -6.56013e-005
K3: -0.00936815 P3: 0
K4: 0 P4: 0
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Posiciones de camaras

@38m

@ 64m
O 48m
O 32m
O 1.6m
o 0m

O -1.6m
O -32m
@ -48m
@ -64m
@ -3m

x 15

Fig. 3. Posiciones de camaras y estimaciones de errores.

El color indica el error en Z mientras el tamano y forma de la elipse representan el error en
XY.

Posiciones estimadas de las camaras se indican con los puntos negros.

E:? i Error Y (m) | Error Z (m) | Error XY (m) | Error compuesto (m)
12.2347 13.0417 1.18047 17.8822 17.9211

Tabla 2. Errores medios de las posiciones de camaras.
X - Este, Y - Norte, Z - Altitud.
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Orientaciones de camaras

@ 100 deg
© 80 deg
O 60 deg
O 40 deg
O 20 deg
© 0deg
O -20deg
-40 deg
-60 deg
-80 deg
-100 deg

®@ ®@ 0 0

Fig. 4. Orientaciones de camaras y estimaciones de errores.
Los arcos representan estimaciones de error de kappa.

Omega err (deg)

Phi err (deg)

Kappa err (deg)

Error compuesto (deg)

0.214444

0.169216

89.8854

89.8858

Tabla 3. Errores medios de las rotaciones de camaras.
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Puntos de control terrestres

e .I @15m
30667628 © @ 12m
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@ -09m
@ -12m
@ -15m

x 300

jontrol de calidad 1

2 km

® Puntos de apoyo

Fig. 5. Posiciones de puntos de apoyo y estimaciones de errores.

El color indica el error en Z mientras el tamano y forma de la elipse representan el error en
XY.

Posiciones estimadas de puntos de apoyo se indican con los puntos negros, puntos de control
- con cruzamiento.

Namero | Error X (cm) I{E::;?\r Y Error Z (cm) | Error XY (cm) | Total (cm)
80 38.8695 70.1131 46.1008 80.1666 92.4768

Tabla 4. ECM de puntos de apoyo.
X - Este, Y - Norte, Z - Altitud.
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ErrorY

Nombre | Error X (cm) (em) Error Z (cm) | Total (cm) | Imagen (pix)
2218 17.9521 -16.5222 7.52615 25.5324 1.919 (5)
2219 50.8844 -51.7966 1.83072 72.6324 0.232 (3)
3001 11.7644 -11.7033 100.874 102.229 0.247 (3)
3002 7.01454 -0.0236647 | 76.7565 77.0763 0.795 (6)
3003 -12.6064 13.4856 69.5829 71.99 0.618 (5)
3004 13.4984 26.6476 6.35162 30.5393 0.205 (2)
3005 40.287 -18.9447 7.74063 45.187 2.078 (5)
3006 -29.9563 87.2731 33.4508 98.1474 0.422 (5)
3007 -11.0447 36.598 -2.25715 38.2948 0.710 (5)
3008 -59.2429 38.2451 134.954 152.266 0.093 (3)
3010 -32.3529 82.5101 57.968 105.901 0.475 (4)
3011 -36.6177 114.145 35.5037 125.022 0.667 (6)
3012 -35.7437 131.472 46.1475 143.847 0.656 (6)
3013 -32.469 150.408 38.8565 158.703 0.616 (5)
3014 -34.3963 125.394 80.3026 152.824 0.568 (6)
3015 -25.967 159.477 88.5187 184.236 0.833 (6)
3016 -24.8706 101.873 -8.60029 105.217 0.525 (3)
3017 -22.0374 74.9083 -26.5013 82.4574 0.053 (2)
3018 -20.4675 74.6468 7.62423 77.7766 0.716 (6)
3019 -24.9033 89.8162 -16.5767 94.6674 0.250 (2)
3020 -22.1215 138.521 8.24237 140.518 0.613 (5)
3021 -16.5062 124.94 -0.901105 126.029 0.868 (4)
3022 -10.3185 54.6734 -43.579 70.6738 0.829 (4)
3023 -34.4888 19.9716 -11.5407 41.4913 0.004 (2)
3024 -37.2958 13.8469 -37.5466 54.7034 0.775 (4)
3025 -26.3893 43.7964 -28.7254 58.6487 0.847 (5)
3026 -10.4705 75.2221 -90.0818 117.825 0.804 (6)
3027 -26.239 -41.501 2.64324 49.1712 0.665 (6)
3028 -31.6245 -43.8428 22.8484 58.6886 0.717 (5)
3029 -26.806 134.412 -41.0994 143.089 0.412 (3)
3030 -15.3165 74.8434 -20.4683 79.089 0.923 (5)
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Error Y

Nombre | Error X (cm) (em) Error Z (cm) | Total (cm) | Imagen (pix)
3031 -16.3769 6.81621 -32.737 37.2341 0.706 (5)
3032 -19.567 24.3461 -114.57 118.751 0.556 (4)
3033 3.08017 47.7611 -98.3471 109.374 0.371 (3)
3034 -21.4087 -81.0648 48.1446 96.6837 0.633 (5)
3035 -35.4227 -119.528 100.551 160.163 0.337 (4)
3036 -43.8383 -139.71 93.1345 173.536 0.351 (7)
3037 -27.1583 -144.582 77.9881 166.504 1.031 (6)
3038 -36.1937 -113.024 5.61431 118.81 0.231 (3)
3039 -43.3444 -88.8544 24.7695 101.918 0.884 (6)
3040 -29.2613 -73.2559 -22.3516 81.9893 0.518 (3)
3041 -31.4686 -22.3769 -1.46156 38.6411 0.862 (5)
3042 -0.299814 -48.8339 -20.3171 52.8926 0.694 (5)
3043 -22.3391 -80.6122 69.5239 108.77 0.203 (3)
3044 -15.6431 -69.063 43.9118 83.3226 0.713 (6)
3045 -29.3118 -91.8046 51.2439 109.148 0.287 (3)
3046 -9.89168 -22.0581 -45.8013 51.7896 0.562 (5)
3047 -8.15434 9.24253 -44.4147 46.0932 1.060 (5)
3048 -10.8311 -12.9568 -17.9593 24.6521 0.736 (5)
3049 11.503 -51.3447 -32.6219 61.9095 0.362 (4)
3050 4.23812 18.9284 -38.8305 43.4057 0.723 (6)
3051 -0.958606 40.8428 -37.4396 55.4146 0.671 (6)
3052 5.15198 -23.5608 -21.0339 32.0013 0.675 (5)
3053 12.917 -42.2168 -37.794 58.1162 0.546 (6)
3055 30.5042 -17.3079 -25.3289 43.2622 1.110 (5)
3056 53.5959 -27.4422 5.58485 60.4713 0.423 (3)
3057 113.362 -26.3712 -42.3261 123.846 1.228 (3)
3058 48.4906 -25.7579 -22.9341 59.5045 0.226 (2)
3059 41.5879 -14.9917 -17.3189 47.4789 0.554 (5)
3060 -2.0266 7.36986 -31.8294 32.7343 0.689 (4)
3061 144.827 -61.5366 65.529 170.457 0.069 (2)
3062 41.1493 -59.2234 0.124613 72.1158 0.229 (3)
3063 43.4814 -63.686 6.69594 77.404 0.251 (3)
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Error Y

Nombre | Error X (cm) (em) Error Z (cm) | Total (cm) | Imagen (pix)
3064 85.1554 -68.3102 -20.2043 111.022 0.371 (3)
3065 38.3945 -40.2465 -25.8548 61.3383 0.753 (4)
3066 96.6115 -58.5535 -15.0941 113.974 0.853 (5)
3067 43.815 -28.717 -13.8768 54.194 0.329 (6)
3068 52.8034 -59.22 4.43442 79.4662 1.021 (4)
3069 37.1448 -64.8293 -45.7371 87.604 2.221 (4)
4702 43.1344 -55.6853 23.3379 74.203 0.711 (4)
4705 -22.8766 55.9647 -10.1048 61.2984 0.834 (6)
4751 -38.3091 -93.2701 -39.8773 108.43 0.630 (6)
4757 9.4217 8.40402 -22.1218 25.471 0.084 (2)
4758 7.77285 -10.3619 -16.3204 20.836 0.684 (6)
4760 38.1076 -2.99889 -17.4152 42.0056 0.472 (3)
4762 73.539 -54.5525 -14.9512 92.7766 0.288 (3)
4763 36.4734 -39.3864 3.97416 53.8274 0.452 (4)
4773 11.754 -8.90179 50.1533 52.2758 0.090 (2)
4775 -38.8817 17.9038 17.1917 46.1291 0.247 (3)
41001 -8.65342 42.592 6.25828 43.9104 0.406 (5)
Total 38.8695 70.1131 46.1008 92.4768 | 0.768

Tabla 5. Puntos de apoyo.
X - Este, Y - Norte, Z - Altitud.
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Modelo digital de elevaciones

1.45 km

0.99 km

Fig. 6. Modelo digital de elevaciones.

Resolucion: 44.1 cm/pix
Densidad de puntos: 5.15 puntos/m?2

84



Parametros de procesamiento

Generales
Camaras 273
Camaras orientadas 269
Marcadores 80
Sistema de coordenadas WGS 84 / UTM zone 13N (EPSG::32613)
Angulo de rotacion Omega, Phi, Kappa
Nube de puntos
Puntos 345,370 de 363,832
RMS error de reproyeccion 0.119469 (0.397768 pix)
Error de reproyeccion maximo 0.351649 (22.6484 pix)
Tamaio promedio de puntos caracteristicos 3.07833 pix
Colores de puntos 3 bandas, uint8
Puntos claves No
Multiplicidad media de puntos de paso 3.03251
Parametros de orientacion
Precision Alta
Pre-seleccidén genérica Si
Pre-seleccidn de referencia Si
Puntos claves por foto 40,000
Puntos de enlace por foto 4,000
Adaptativo ajuste del modelo de camara Si
Tiempo blsqueda de puntos homdlogos 2 horas 27 minutos
Tiempo de orientacidn 2 minutos 19 segundos
Nube de puntos densa
Puntos 331,016,452
Colores de puntos 3 bandas, uint8
Parametros de reconstruccion
Calidad Media
Fittrado de profundidad Agresivo
Tiempo de generacién de mapas de profundidad 3 horas 28 minutos
Tiempo de generacidon de nube de puntos densa 1 hora 57 minutos
Modelo
Caras 21,794,215
Vértices 10,914,622
Colores de vértices 3 bandas, uint8
Parametros de reconstruccion
Tipo de superficie Bajorrelieve / terreno
Datos fuente Densa
Interpolacion Habiltada
Calidad Media
Fittrado de profundidad Agresivo
NUmero de caras 22,067,763
Duracion del procesamiento 14 minutos 19 segundos
Modelo digital de elevaciones
Tamaiio 28,663 x 37,109
Sistema de coordenadas WGS 84 / UTM zone 13N (EPSG::32613)
Parametros de reconstruccién
Datos fuente Nube de puntos densa
Interpolacion Habiitada
Duracion del procesamiento 8 minutos 38 segundos
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Generales
Ortomosaico
Tamafio
Sistema de coordenadas
Colores
Parametros de reconstruccion
Modo de mezcla
Superficie
Realizar el relleno de agujeros
Duracion del procesamiento
Software
Version
Plataforma

85,823 x 116,467
WGS 84 / UTM zone 13N (EPSG::32613)
3 bandas, uint8

Mosaico

Modelo digital de elevaciones
Si

2 horas 41 minutos

1.5.0
Windows 64
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