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RESUMEN

El proceso fotogramétrico digital, se realiza mediante varias etapas como:
plan de vuelo, control terrestre, aerotriangulacion, etc.; en donde se debe
considerar varios factores como: altura de vuelo, tipo de camara, area de
estudio, morfologia, recubrimientos, entre otros. Luego de la captura de las
fotografias y la recopilacion de otros insumos, se realizan las orientaciones
de las imagenes dentro de un proyecto, reconstruyendo esencialmente la
escena inicial de captura, eliminando errores por movimientos del avion,
corrigiendo distorsiones, ajustando las imagenes en su verdadera posicion
en la tierra y calculando la aerotriangulacion. En los 100 km2 de estudio
cubiertos por las ortofotos del Valle de los Chillos (GSD 30 cm), a través de
la herramienta Advanced Robust Cheking (que elimina automaticamente
errores groseros), se posicionaron 11 GCP; obteniendo como resultando de
la aerotriangulacion: la aceptacion de la convergencia y un RMSE de 0.2670
de pixel. Los modelos digitales del terreno (MDE y MDS), son indispensables
en la realizacion de las ortofotos, alcanzando 20 MDS (completos) y 20 MDE
(con GAP’s); de los cuales, se escogieron los MDS para la generacion de
20 ortofotos y 1 Ortomosaico. Para la restitucion, la configuraciéon del
software y hardware fueron indispensables; en ese sentido, se generd un
archivo semilla a escala 1:5000, que ayuda en el ambiente fotogramétrico el
ingreso de los objetos a restituir, tanto planimétricos como altimétricos. En el
control de calidad se tomaron 8 puntos GNSS/GPS distribuidos
aleatoriamente; alcanzando en la comparacion de las ortofotos y restitucion,
desplazamientos menores a 17 cm; demostrando, que tanto la ortoimagen
como la restitucion cumplen con la normativa cartogréfica del IGM para
escala 1:1000. Finalmente, con la realizacién de esta tesis, tanto personas
externas como estudiantes cuentan con una metodologia y manuales para la

generacion de un proyecto fotogrameétrico digital.

PALABRAS CLAVE: RMSE, GCP, ORTOFOTO, RESTITUCION, MDT
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SUMMARY

The digital photogrammetric process is carried out through several stages
like: flight plan, ground control, aerotriangulation, etc; where if must consider
many factors as: flight altitude, camera type, area of study, morphology,
coatings, among others. After the capture of photographs and compilation of
other inputs, realize the orientation s of the images within a project,
essentially rebuilding the opening scene of capture, eliminating errors by
aircraft movements, correcting distortions, adjusting images in their true earth
position and calculating the aerotriangulation. In the 100 km2 of study
covered by the orthophotos of Valle de los Chillos (GSD 30 cm), through the
tool Advanced Robust Checking (which automatically remove gross errors),
were positioned 11 GCP; obtaining from the aerotriangulation: the
acceptance of convergence and a 0.2670 pixel as RMSE residual. Digital
Terrain Models (DEM and MDS), are indispensable in the realization of
orthophotos, reaching 20 MDS (entire) and 20 DEM (with GAP’s); of which
the MDS were chosen for generating 20 orthophotos and 1 orthomosaic. For
restitution, software and hardware configuration they were indispensable; in
this sense, it was generated a seed file to the scale of 1:5000, that helps to
input the objects into the photogrammetric environment, both planimetry and
altimetry. In quality control 8 GNSS/GPS points were taken randomly
distributed; reaching in the comparison of the orthophotos and restitution, a
small displacements less than 17 cm; demonstrating that the orthoimage
and the restitution, satisfy with the IGM cartographic regulations to scale
1:1000. Finally, with the accomplishment of this thesis, both outsiders and
students have a methodology and manuals for generation of a digital

photogrammetric project.

KEYWORDS: RMSE, GCP, ORTHOPHOTO, RESTITUTION, DMT



CAPITULO |

1 GENERALIDADES

1.1 ANTECEDENTES

En el aflo 2009 el MAGAP transforma los procedimientos tradicionales
fotogramétricos ejecutados en Ecuador, con la contratacion de procesos e
insumos digitales para la generacion del catastro rural.

En los procesos actuales de generacion de cartografia, el Instituto
Georgrafico Miltar (IGM) como la institucidn rectora de cartografia nacional,
ha volcado sus procesos con el uso de tecnologias digitales de punta, por
tanto, sus productos ofrecen confiabilidad en sus procesos y precision.

La Universidad de las Fuerzas Armadas - ESPE acorde con el avance
tecnoldgico adquiere en el 2014 estaciones fotogramétricas digitales.

Al ser una tecnologia nueva, las instituciones indicadas tienen escasa
informacion de cdmo ejecutar los procesos y los productos adquiridos en su
mayoria falta validar las precisiones obtenidas; por lo que, existe la
necesidad de investigar como optimizar los procesos fotogramétricos
digitales, con uso de software especifico y determinar las precisiones que se

alcanzan.

1.2 DEFINICION DEL PROBLEMA

Hoy en dia la fotogrametria est4 afrontando un proceso de transicion de
la etapa analitica a la digital, dejando atras el uso de fotogramas y utilizando
imagenes digitales; pasando de equipos analdgicos, semi-analiticos,
analiticos a digitales; en ese sentido, los nuevos proyectos y procesos
requieren la utilizacion de tecnologias de la informacién actualizados.
Instituciones destacadas del pais, han dejado atras los procesos
convencionales y han incorporado el uso de la era digital, invirtiendo en
equipos y contratacion de proyectos con empresas extranjeras por la falta de
equipamiento. En la actualidad, ya se han obtenido productos, resultados,

pero muchos de los usuarios, en su mayoria no conocen como utilizarlos y



darles su mejor funcionalidad, debido a que el detalle de estos productos no
se encuentra descrito como prioridad para la ejecucién de subprocesos.

La Universidad de las Fuerzas Armadas - ESPE, en funcion de sus
competencias y busqueda de la excelencia en la educacion, ha invertido en
la adquisicion de equipos, software y tecnologia de punta, como es el caso
de las estaciones fotogramétricas digitales; requiere por tanto, investigar su
uso y potencialidad, generar procedimientos para afrontar los retos que
demanda el Estado Ecuatoriano, la investigacion y la evolucion. Por ende, la
investigacion sobre el potencial de esta adquisicion, asi como los productos
gue se puedan generar, busca satisfacer futuros proyectos de investigacion,
vinculacion con la sociedad y la transferencia de conocimientos a los

alumnos de la Carrera.

1.3 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

La importancia de tener detallado un proceso, conlleva a la comprensién
tanto de criterios cartograficos como sus procesos que conducen a la

obtencion del producto final.

La finalidad del proceso fotogramétrico digital, no solo es obtener la
informacion mediante herramientas tecnoldgicas, sino que ayude a los
profesionales en el uso de informacion confiable, ademas de que se amplie
su conocimiento en el campo fotogramétrico, ya que este proceso, mas alla
de solo usar un programa, conlleva mas bien a poder configurar tanto sus

componentes de software como de hardware.

La informacion detallada de ciertos procesos especificos para generar los
productos anhelados, ayudara a que en base a estos conocimientos pre-
establecidos se pueda profundizar en otros modulos del programa que
ofrecen herramientas potenciales en el campo de Sensores Remotos,
abriendo asi, un interés por descubrir nuevos productos que puedan

convertirse en insumos valiosos dentro del campo geogréfico.



1.4 UBICACION GEOGRAFICA DEL AREA DE ESTUDIO

El proyecto se encuentra al sur de la provincia de Pichincha, dentro de
las parroquias de San Rafael y Sangolqui, delimitado por las coordenadas
de referencia de la Tabla 1.1 y como muestra la Figura 1.1.

Tabla 1.1
Coordenadas que definen el area de estudio® expresadas en el sistema
WGS84 UTM Zona 17

N° Este (m) Sur (m)

w1 777374,81 9961836,60
X1 777033,63 9968278,44
Y1 791422,05 9962333,69
Z1 791501,75 9968414,18

,,,,,

Figura 1.1 Area de estudio delimitada por 4 coordenadas
Fuente: (Google Earth, 2015)

1.5 OBJETIVOS
1.5.1 Objetivo General

Generar ortofotos y cartografia 2d y 3D para escalas grandes mediante
procesos fotogramétricos digitales, con software especializado para la
configuracion, edicion y uso de las estaciones fotogramétricas digitales de la

! El area del bloque fotogramétrico es mayor al area de la restitucién, para esta se tomara
un solo modelo.



Carrera, como insumo para la elaboracién de cartografia y transferencia de

conocimientos hacia los estudiantes.

1.5.2 Objetivos Especificos

e Ajustar el Bloque Fotogramétrico mediante imagenes digitales y puntos
aerotriangulados.

e Generar un Modelo Digital de Terreno (MDT) por correlacion.

e Obtener la ortoimagen.

e Establecer los objetos a restituir mediante el catalogo de objetos.

e Configurar el entorno para la restitucion digital.

e Restituir los objetos planimétricos y altimétricos.

e Realizar un control de calidad de los productos obtenidos.

1.6 Metas

¢ Un manual del proceso fotogramétrico para escalas grandes.
e Un manual para elaborar un MDS.

¢ Un manual sobre el proceso para la generacion de la Ortofoto.
¢ Un manual para la configuracion del hardware y software.

e Un manual de restitucion.

e Un mapa 1:5000 del area de estudio.



CAPITULO I

2 MARCO TEORICO

2.1 GENERALIDADES SOBRE EL GNSS

“El término, Sistema de Navegacion Global por Satélite, se refiere a una
constelacion de satélites que proporcionan sefales desde el espacio
transmitiendo informacion de posicion y tiempo” (EGNOS, 2011).

2.1.1 Estaciones de Monitoreo Continuo

Estas estaciones estan posicionadas sobre una superficie fija y se
mantienen registrando datos de varios GNSS a la vez, dependiendo de la
capacidad del mismo; obteniendo informacién sobre un punto fijjo en un
tiempo de referencia, estas coordenadas se podrian utilizar como base en el
post-proceso de puntos tomados con otro receptor mévil, a mas de otras

funcionalidades de estas estaciones como datos hidrolégicos, etc.

El IGM, con el apoyo de instituciones publicas y privadas del pais, ha
establecido la REGME, que es el conjunto de estaciones GNSS
(GPS+GLONASS) de monitoreo continuo, enlazadas a la Red Nacional GPS
del Ecuador (RENAGE) y a la Red Continental SIRGAS-CON (GEOPORTAL
IGM, 2010).

La Red GNSS de monitoreo continuo del Ecuador, actualmente cuenta
con 33 (ver Figura 2.1) estaciones GPS/GNSS instaladas, cubriendo casi el

90% del Pais con un radio de 100km c/u de ellas (Pazmifio & Bravo, 2014).

Figura 2.1 Distribucién de las 33 estaciones GNSS en el Ecuador
Fuente: (IGM)



2.1.2 Métodos de Posicionamiento GPS

Existen varias formas por las cuales se puede posicionar un punto sobre
la superficie terrestre, pero dependiendo de la técnica se puede dividir a los
métodos de la siguiente forma (Figura 2.2):

‘ Posicionamiento GPS

A
Relativo Absoluto

Post-proceso ] [ Tiempo Real DGPS SPS

[
RECORD
Estatico Movimiento Fase (RTK)

EGNOS
Stop & go Cinematico

Estatico rapido Cinematico OTF

Figura 2.2 Tipos de posicionamiento
Fuente: (Universidad de Cadiz, 2009)

2.1.2.1 Posicionamiento Absoluto

Segun manifiestan (Berrocoso, M., Sanchez, A., Pérez, A., Jigena, B.,
Fernandez, J., & Paez, R., 2009; Universidad de Sonora, 2008; Noguera, G.,
Mangiaterra A., & Huerta E., 2005; Ghio, G., 2008) se lo realiza con un solo
receptor (ver Figura 2.3), que recibe la sefial de los satélites de una manera
independiente y opera de forma que mide la distancia a cada satélite que se
encuentre en Orbita, sobre el area rastreada por el equipo y establece

coordenadas sobre el terreno, no tiene alguna correccion.

~ ~

Figura 2.3 Posicionamiento absoluto



2.1.2.2 Posicionamiento Relativo

Los autores (Berrocoso et al., 2009; Universidad de Sonora, 2008)
expresan que se mantiene una base fija rastreando, mientras uno o varios
receptores se desplazan o mantienen en puntos donde se desean posicionar
(ver Figura 2.4); para esto, ejecutan observaciones al mismo tiempo a los
mismos satélites en un lapso de tiempo; las coordenadas de la base son pre
establecidas de precision y las obtenidas del levantamiento requieren de un

post proceso.

s .

Figura 2.4 Posicionamiento relativo

e Método Estatico

Para este método (Berrocoso et al., 2009; Universidad de Sonora, 2008;
Noguera, G., Mangiaterra A., & Huerta E., 2005; Ghio, G., 2008) ostentan
que receptor permanece firme sobre el punto cuyas coordenadas se
necesitan conocer, mientras otro recibe datos de una posicién conocida (ver
Figura 2.5); el resultado alcanzado por este método se da por el promedio
de las posiciones obtenidas. El tiempo necesario es desde 1 a 2 horas en

adelante.

G S

Figura 2.5 Posicionamiento estatico



e Meétodo Estatico Rapido

Se fundamenta en el método estatico con la diferencia de que se puede
reducir el tiempo de posicionamiento (ver Figura 2.6), alcanzando
precisiones similares al método estéatico. El tiempo necesario es de maximo

1 hora.

@ BASE

MOVIL

Figura 2.6 Posicionamiento estético rapido

2.1.3 Datos EPEC

Esta estacion se encuentra ubicada en la terraza del edificio del
laboratorio de la carrera de Ingenieria Geogréfica y del Medio Ambiente en la
Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE (ver Figura 2.7), sobre un pilar

de 1.5 m e alto y tiene la siguiente informacion (Mejia, 2014):

e Tipo receptor: TRIMBLE NETRO.
e Tipo de antena: GNSS Choke w/SCIS Dome.
e Observables: (7) C1, L1, P1, S1, P2, L2, S2.

e Intervalo de reqistro: 1 segundo.

e Angulo de méascara: 0 grados.

e Archivo Diario: Si.




Figura 2.7 Estacion de monitoreo continuo EPEC
Las coordenadas pre-establecidas para este punto se muestran en la

Tabla 2.1.

Tabla 2.1
Coordenadas oficiales base EPEC

Coordenadas Geodésicas

Latitud 0°18'53.61237" S SIGMA 0.024 m

Longitud 78°26'46.76473" W SIGMA 0.031m

Altura Elipsoidal 2523.067 m SIGMA 0.025 m
Coordenadas Planas (UTM 17 SUR)

Norte 9965160.102 m SIGMA 0.024 m

Este 784250.746 m SIGMA 0.031 m

Fuente: (IGM, 2014)

2.2 FOTOGRAMETRIA

‘La fotogrametria es realmente un sensor remoto, pues la toma
fotografica captura informacion de los objetos” (Universitat Politecnica de
Catalunya, 2010).

Segun la Universidad Industrial de Santander (2005) la palabra
Fotogrametria proviene de palabras griegas: “photos” se traduce como luz,
“‘gramma” se traduce lo que esta dibujado o escrito y “metron” se traduce
medir, por lo tanto es medir graficamente por medio de luz.
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‘La fotogrametria (ver Figura 2.8) es la técnica cuyo fin es estudiar y
definir con precision la forma, dimensiones y posicién en el espacio de un
objeto cualquiera, utilizando esencialmente medidas hechas sobre una o

varias fotografias de ese objeto” (Bonneval, 1972).

"Figura 2.8 Fotogrametria terrestre
Fuente: (CARTODATA, 2014)

2.2.1 Fotogrametria digital

Es un tipo de fotogrametria en el cual los datos de entrada estan en un
formato digital obtenidos de fotos aéreas (ver Figura 2.9), de tal forma que el
modelo estereoscopico se lo corrige digital o numéricamente.

Es importante en la Fotogrametria Digital lo relacionado al tratamiento

digital de imagenes.

S - ~ .

Figura 2.9>Fotograr;{eut‘r|’a digital |
Fuente: (RUNCO, 2014)
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2.2.2 Tendencias de la fotogrametria

La situacion actual del mundo fotogramétrico se caracteriza por varias

tendencias:

e La prospeccion del mercado es abaratar paulatinamente los nuevos
productos digitales e informéticos y que los programas a nivel usuario
sean mas amigables y sencillos.

e La integracion de datos (alfanuméricos, gréficos y audiovisuales) en
Sistemas de Informacién Geografica (SIG), de disefio asistido por
ordenador (CAD), bases de datos (BD) e internet.

e Sistemas digitales automatizados multitarea y multiproducto, de féacil
manejo, compatibles y abiertos. En una misma estacion fotogramétrica
digital se pueden realizar orientaciones, modelos digitales, ortoimagenes,
visualizaciones tridimensionales, triangulaciones, filtros, clasificaciones,
videos, etc (Aparicio, 2007).

e Las camaras de ultima tendencia, que se acoplan con mayor facilidad a
cualquier sistema que la pueda transportar.

e Los sensores multiespectrales, ayudan a tener un mayor rango dentro del
espectro electromagnético.

e El sistema IMU/GPS, que se acopla a la camara, obtiene datos de

posicién y movimientos efectuados por el sistema que moviliza el sensor.

2.2.3 Cémaras Digitales

La publicadora Geomares Publishing (2008), hace referencia que las
primeras camaras digitales aéreas (ver Figura 2.10) se presentaron a la
comunidad fotogramétrica en el congreso ISPRS del 2000 en Amsterdam.
Z/l Imaging, (hoy Intergraph) y LH (hoy Leica Geosystems), fueron las dos
empresas que transcurrieron por esta innovacion. En la década de 1990,
comenzo el ensayo en el desarrollo de las camaras aéreas digitales, los
problemas del disefio basico fueron: capturar mas pixeles en el plano focal,
el nivel apropiado de detalle indispensable para la cobertura del terreno y la

forma de adquirir imagenes en color. Las soluciones basicas dieron lugar a
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las celdas Charge Couple Device (CCD) en el plano focal o utilizar varios
chips de &rea CCD. La respuesta area-celda CCD esta en una cdmara que
consta de varios conos (multi-cabezales). Por ejemplo, la cabeza del sensor

de la camara Vexcel de UltraCamX.

Figura 2.10 Primera camara aérea WILD C1
Fuente: (WILD HEERBRUGG, 1925)

Existen varios componentes (ver Tabla 2.2) en una cémara,
indistintamente del tipo que esta sea; siendo 4 las mas importantes para el

analisis de las camaras.

Tabla 2.2

Diferencias entre cadmara analégica y camara digital

Componentes Camaras Analbgicas Camaras Digitales
Optica Lestes y/o espejos Lestes y/o espejos
Sensor Emulsion fotografica Detectores de estado solido

(CCD, CMOYS)
Procesador Quimico (revelado, fijado, Ordenador,(QéIcqu
lavado, secado) matematico)

Soporte Pelicula Disco Optico y/o magnético

Fuente: (Santos, 2006)

2.2.3.1 Ultracam XP

Es una cdmara digital de formato Frame; se compone de la unidad del
sensor, el almacenamiento a bordo y el sistema de captura de la informacién
(ver Figura 2.11), el panel de interfaz de operadores y dos unidades de
almacenamiento de datos extraibles. La plataforma UltraMap ofrece un flujo

de trabajo poderoso para el post proceso de las imagenes.
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Figura 2.11 Unidad del sensor (izquierda) y el sistema de
almacenamiento a bordo (derecha), componentes de la Ultracam XP
Fuente: (Gruber & Wiechert, 2009)

Fue introducida en el mercado de mapeo internacional en julio del 2008
en Beijing. Los 17310 pixeles Cross Track y los 11310 pixeles en direccion
del vuelo definen los 195 Megapixeles del tamafio de la escena. La camara
es capaz de producir imadgenes de 3 cm de tamafio de GSD con el 60% de
traslapo y a una velocidad de 130 nudos (Gruber & Wiechert, 2009).

En un certificado de calibracion (ver Figura 2.12) se aprecia el reporte de
la calibracién geométrica de la cAmara.

VEXCEI - VEXCI
UnraCam! o Xp-Wide-Angle.
Sern Rambor UC SXp wa 50814031 oooo Serad Mumor UG SXprwa 50814031 oo

Panchromatic Camera
Large Format Panchromatic Output Image

Calibration Report

N i % -
[Image Extent (33,93 51 93)mm | (3393, 51 83)mm
| Pixel Size 6.000um’8 000um
Focal Length | ck 70.500mm 20.002mm |
b e ot =3
[ons Distortion | Fermaining Oistorion less than 6 00Zmem

Multispectral Camera
ULTRACAM (Upscaed 0 panchroma mage ormats

Tage Formai | long vack & 580w 37vopd]
Cross track. 103 860mm 5770peel

Camera URraCam Xp-wa, SN UC-SXp wa- 60814031

Image Extont | £:33.93, -51.93)mm | (33.93, 51.9G)enm |

[ Pixel Sizo 18.000m"18.000um
[Focal Length |k 70.500mm

Manutacairer Vexcel imaging Gmbh, A-8010 Graz.
Austria

Panchiomatc Camera & = 70.500mm

e Comers: ¢ T0500mm

Principal Point_|X ppa 0.000 mm 0.002mm

ot e ez o 6,120 mm |+ 002mm
2

20

Camera
Revision of Report Lons Distortion | Remaining Distortion less than 0.002mm

Figura 2.12 Reporte calibracién camara UltraCam XP
Fuente: (VEXCEL, 2010)

2.2.4 Formatos

Las camaras métricas aparecen en el afio de 1927 con WILD C2 (ver
Figura 2.13) que tiene un formato de 10x15 cm y también otro de 13 x 13

cm sobre placas de vidrios.



Figura 2.13 Camara aérea WILD C2
Fuente: (WILD HEERBRUGG, 1920)
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A patrtir de este formato que fue establecido por la primera camara aérea,

se dieron varios cambios efectuados por la fabrica precursora que construia
dichos sensores, llamada Wild Heerbrugg (ver Tabla 2.3).

Tabla 2.3

Diferentes modelos de camaras Wild segun variacion de formatos

Camara | Ao | Formato (cm) Imagen
WILD C3 | 1929 13x18
. - = -
Figura 2.14 WILD C3
Fuente: (WILD HEERBRUGG, 1929)
WILD RC3 | 1937 18x18
Figura 2.15 WILD RC3
Fuente: (WILD HEERBRUGG, 1937)
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RC8 1956 23x23

Figura 2.16 WILD RC8
Fuente: (WILD HEERBRUGG, 1956)

“‘Antes de la Il Guerra Mundial aparece la pelicula estable sobre formato
23%x23cm” (Delgado, 2006).

La tendencia para realizar imagenes a escalas grandes ha volcado a que
se rija el formato al nimero de pixeles que la cAmara posea, que desde
luego, esta interrelacionado con el tamafio del pixel.

Para las cAmaras digitales no existe un formato de sensor estandar. El
marketing lo ha dividido en gran formato (como Intergraph DMC), mediano
formato y pequefio formato; la mayoria de estas camaras tienen un formato
rectangular de imagen. El tamafio del sensor se define en pixeles (por
ejemplo para Intergraph DMC 13824 x 7680 pixeles). Existe una amplia
gama de longitudes focales de alrededor de 62 mm hasta 120 mm. Debido a
gue el formato del sensor es rectangular, el campo de visién es diferente en
la direccion de vuelo y a través de la linea de vuelo (Neumann, 2012).

En el caso de la Vexcel UltraCam XP tiene 17,310 x 11,310 pixeles y un
tamafio de pixel de 6 um, dando como resultado un formato aproximado de

104 x 68.4 mm 6 10.4 x 6.84 cm, con 195 megapixeles.

2.2.5 Certificado de calibracion

Este es un documento, el cual muestra ciertos parametros (constantes
de calibracién) con los que se monta o remonta una camara sobre una base
fija, con el objetivo que se pueda realizar la toma de fotografias; al respecto,
los Unicos autorizados para realizar calibraciones son las empresas mismas
que fabrican las camaras, las cuales emitirAan un nuevo certificado de

calibracion.
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Debido a que las camaras han evolucionado de analdgicas a digitales,
han sido diferentes los pardmetros que se necesitan en el certificado de
calibracion, ya que las analdgicas utilizaban una pelicula para poder capturar

una escenay las digitales almacenan de una manera digital.

2.2.5.1 Certificado de calibracion analégico

La informacion relevante que debe tener este certificado es:

e Curva promedio de distorsion.

e Coordenadas de las marcas fiduciales.

e Curva de distorsion radial para cada una de las cuatro semidiagonales
referidas al centro de simetria.

e Distancia principal calibrada.

e Distancia focal.

e Ubicacion del centro éptico de simetria y el centro de autocolimacién, con

respecto al punto determinado por las marcas fiduciales.

Se puede observar (Figura 2.17 y Figura 2.18) un ejemplo del certificado
de calibracion de la Camara WILD RC30.

CAMERA CALIBRATION CERTIFICATE

St s
|
. |
e ‘

G [ E A .-
ik Y i J

Figura 2.17 Certificado calibracion camara analogica parte 1
Fuente: (IGM, 2002)
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RC30 1544 UAG-S No. 13265 2082002

denote image dsplacement away from center)
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Figura 2.18 Certificado calibracién camara analdgica parte 2
Fuente: (IGM, 2002)

La simbologia es la siguiente:

1: el tipo de cAmara de la que se trata el certificado.

2: la gréafica de la media de la distorsion radial.

3: grafico de la ubicacion del PPA y las marcas fiduciales.

4: coordenadas de PPA, PPS y otros.
e b5: coordenadas de las marcas fiduciales.

e 6: distancia focal.

7: valor de las distorsiones radiales referidas al PPS.

2.2.5.2 Certificado de calibracion digital

En razén de que el sensor obtiene las imagenes de manera digital y no

en una pelicula, se debe tener en cuenta la siguiente informacioén:

e Distancia focal.

e Punto principal de auto colimacién (PPA).
e Punto principal de simetria (PPS).

e Distorsiones radiales de las lentes.

e Tamarfo del pixel (CCD).
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Ejemplos de dicho certificado y de algunos parametros, se observan en la
Figura 2.19 y la Figura 2.20 de la camara Z/| DMC lle.

m Calibration Protocol m
R DMC lle 230 - 23522 o
1

Camera Calibration Certificate
No: DMC lle 230 - 23522

For

Richard Crouse & Associates
467 Aviation Way
Frederick, MD 21701

USA

CalbProscs_DMCHe230-23822d0cx  Document Version 30 page 1 of43

DMC lie 230 Calibration Protocol

Geometric Calibration

The output image geometry is based on the Pan Camera head (reference head =
master camera). Al other camera heads are registered and aligned to this head
Aerial trianguiation checks overall system performance based on.

Output image
[Reference Camera PAN
Seral Number 00123118

p T e

3 5600 x 5 600
870012 x 70,2064

4 52,0064 mm +7-0002mm

5 x= mm | [*F~0002mm |
Y= 0.0032mm

The geometric calibration takes place at Carl Zeiss Jena on a certified test stand.
More than 800 “light targets", projected on 28 ines that are distributed diagonally on
the focal plane, are automatically measured by finding their centers ight with a
precision of less than 1/10 of a pixel. The light targets are projected from the “infinity”

by using a colimator (Figure 1).

Figure 1: Light Target Patiem by Collmator

CalbPromccol OMCHe2X0-23622docx  Document Version 30 page 50r43

Figura 2.19 Certificado calibracién camara digital parte 1
Fuente: (Richard Crouse & Associates, 2014)

DMC lle 230 Calibration Protocol

Radiometric Calibration

Defect Pixel
NIR (00118804)

Defect pixels are detected during radiometric calibration and will be corrected during
radiometric processing of the images. The quantity and cumulative percentage and
specfication of defects is described m Appendix “Defect Pixel Recognition”

EhE SR YRR ENTEERURURER LY

CafbPromonl_DMCHe200-23622d0cx  Document Version 30 sage 37 of 43

DMC lle 230 Calibration Protocol

Defect Pixel Recognition
The table below shows the maximal allowed physical defects on the CCD Sensor and
its definitons.

whose
Nt (Humnaton at 50% of the

Bright mage Inear range). Seviates more than
230% from &5 neighborng pixes.

l Prel whose sgn.
Geviates more than 8mV from s
Dark mage neighboring pixels (about 1% of
nomnal ght)
PAN T 3500
Max Count s 900
— CCD Spec
A column more than &
el defects in 1 1x 12 heme!
Column defects must be horzontaly
Defnition separated by 5 columns for single

ine defects and 10 for doutie ine
cetects.

5 ecogriion (Gight | Same 33 Getect piael recognton
and dark)

pe PAN £ 140

Max Single couma | LN 5
PANZ 4D

Mgt Osie | s

The Post-Processing-Software is correcting following pixel and columns:

R T——
R

Pixel whose gray vaue in 3 16 110 kernel dffers from e
median more than 5% and more than 15 defects in one
coumn

CalbProtocol_DMCIe230-2382260cx  Document Version 20 page 26143

Figura 2.20 Certificado calibracién camara digital parte 2
Fuente: (Richard Crouse & Associates, 2014)

La simbologia es la siguiente:
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1: el tipo de camara de la que se trata el certificado.

°
N

: nUmero de pixeles en las filas y en las columnas.

e 3: tamario del pixel (CCD).

4. distancia focal.

5: coordenadas del punto principal.

aces de luz que muestra la calibraciéon geométrica.

6:h
7: defectos de los pixeles.

2.2.6 Arquitectura del Sistemay Escala

2.2.6.1 Charge Coupled Device (CCD)

El autor Neumann (2012), menciona que CCD hace referencia a la
arquitectura de un semiconductor, en la que la carga se transfiere a través
de las areas de almacenamiento. Los dispositivos de carga acoplada (CCD)
fueron inventados por Boyle y Smith en 1970. Los CCDs han evolucionado
tanto, que hoy en dia son asequibles, generando asi, un sin niumero de
aplicaciones en diversos campos, incluyendo la alta definicion para las
industrias de camaras de precision o fotogramétricas. La arquitectura del
CCD tiene tres funciones bésicas: (a) recoleccion de la carga, (b)
transferencia de carga y (c) la conversiébn de la carga en una tensién
medible. La mayoria de sensores que operan en la region del visible usan la
arquitectura del CCD para leer la sefial. En estas camaras, la generacion de
la carga se considera como la funcion inicial del CCD.

La lectura del pixel ocurre mediante la deteccion de la transferencia de
carga entre los condensadores en el espacio del pixel.

Dentro de una camara de alta definicion existen, dependiendo de la
longitud de onda en el espectro electromagnético, matrices independientes
que estan en funcion del numero de colores que tenga el sistema, por
ejemplo: RGB (ver Figura 2.21). La luz es conducida por primas y filtros

adicionales.
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Figura 2.21 Camara de color de alta calidad
Fuente: (Holst, 1998)

Para las camaras digitales, el tamafio en pixel del CCD debe
considerarse, dependiendo de la manufacturacion del CCD, oscila desde 7
um hasta 12 pm para cada cadmara digital; la combinacion de la distancia
focal y el tamafo del pixel, determinan su perfil de operacion. Los
pardmetros de mision para la toma de fotografias aéreas con camaras

digitales, se determinan por el GSD requerido.

2.2.6.2 Ground Sample Distance (GSD)

De acuerdo a los estudios de Comer, Kinn, Light & Mondello (1998), ellos
manifestaron que en general, el GSD, es simplemente la dimension lineal de
una sola huella de pixel en el suelo. La escala es una medida fundamental,
de utilidad y de calidad por algunas décadas con imagenes en papel. Un
archivo de imagen digital, no tiene una escala per se; ésta puede ser
desplegada e impresa en muchas escalas diferentes. Ademas, copiadoras
electronicas modernas con software de visualizacién, permiten cambios
rapidos en la escala de visualizacion. La escala esta en funcion del
dispositivo y el software utilizado para visualizar o imprimir el archivo, no en
funcién del archivo de imagen en si misma. Es preocupante el hecho de que
los usuarios han estado siempre en sintonia con la interoperabilidad de
asignar un nivel de foto basado en escala. Con las imagenes digitales, la
distancia de muestra en el suelo (GSD) brinda una métrica mas apropiada.
El GSD por si solo, tiene que estar cualificado para evitar la ambigtuedad. La
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imagen digital puede facilmente ser resampleada para alterar la distancia de
muestra en el suelo, ya sea sobre la marcha para la visualizaciébn en una
pantalla o como un paso hacia la creacién de un nuevo archivo de imagen,
derivado del original. Si la imagen en el plano focal es detectada por un
dispositivo de carga acoplada (CCD), entonces el GSD es la relacion entre el
tamafo del elemento de matriz, a la escala de la camara, tal como se

aprecia en la Ecuacion 2.1.

Ecuacion 2.1
Ecuacion de larelacion del GSD

tamafio del pixel * altura de vuelo
GSD =

distancia focal
Fuente: (Comer, Kinn, Light, & Mondello, 1998)

Es asi que, dependiendo del tamafio de GSD (ver Figura 2.22) al que se
quiere obtener las imagenes aéreas, se tendran que realizar ajustes en el

proyecto, dentro de la planificacion de la toma de las imagenes aéreas.

,( ’ :é "" ! & ’ ' : ‘! : S /A ke id
Figura 2.22 Imagen aérea con GSD de 30 cm
Fuente: (IGM, 2012)

2.3 BLOQUE FOTOGRAMETRICO

2.3.1 Orientaciones

Rodrigo Orellana (2007), explica que A y B (ver Figura 2.23) son dos
posiciones continuas de la linea de vuelo desde las que se han fotografiado
el terreno. Diversos rayos de luz han marcado las placas, mediante dos

haces perspectivos.
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Figura 2.23 Rayos de luz impresionan placas mediante haces
perspectivos
Fuente: (Orellana, 2007)

Al colocar las fotografias en la misma posicién relativa respecto a la que
tenian cuando fueron impresas y luego iluminarlas con proyectores, se
volverian a formar los mismos haces iniciales. Los rayos homélogos se
cortarian, dando con sus intersecciones una reproduccion exacta del terreno.
Como este trabajo se hace en gabinete, la distancia A-B ser4 mas pequeia
y el modelo estereoscépico estara a una cierta escala.

El problema que se debe resolver es conseguir en gabinete la
reproduccion de la posicion exacta de los dos haces de rayos, y que su
situacién respecto al terreno, sea analoga a la que tuvieron al ser impresas
las fotografias durante el vuelo.

La accién por la cual se consigue lo anteriormente dicho es la
ORIENTACION INSTRUMENTAL, la misma que esta compuesta por dos
etapas:

e Qrientacion Interna.

e Orientacion Externa.

2.3.1.1 Orientacion Interna

Es la reconstruccion de la forma del haz perspectivo o lo que es lo
mismo, reconstruccién de la camara con la que se obtiene la imagen (ver

Figura 2.24). El punto imagen “a” queda referido al punto de vista “S”, es
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decir, se determina el vector “aS” (Gémez, 2008).

El punto “a” es el punto que se ubica en la imagen referido del punto “S”
gue es el punto que se ubica en el terreno.

—— =

Figura 2.24 Orientacion interna

En este proceso, los insumos de entrada son las especificaciones
técnicas de la camara fotografica, dependiendo si el proceso es analdgico o
digital, son:

e Camara analdgica: punto principal referido al centro fiducial, distancia

focal, nimero de fiduciales y las distorsiones de las lentes.

e Camara digital: punto principal de autocolimacién (PPA) (ver Figura

2.25), punto principal de simetria (PPS), distancia focal, IMU/GPS vy
distorsiones de las lentes.

WEXECE|
UltraCamXp-Wide-Angle, 5
Serial Number UC-SXp-wa-50814031 n m a

The coordinates in the figure below are only example values to illustrate the effect of
image rotation on the principal point position, and do not correspond to the camera
described in this report.

Lvi3, Rotation 0 deg clockwise LvI3, Rotation 90 deg clockwise
+y 1y
'.%_ P e i‘—‘&'
PPA* +X iﬂ
PPA. X
o ]
Ecample: Sy
PPA_x= ~0.123 mm
PPA_y =+ 0345 mm
Example
PPA_x= 40348 mm |
PPA_y = +0.120 mm
LvI3, Rotation 270 deg clockwise LvI3, Rotation 180 deg clockwise
+y ty
! +X ét
d
X + PPA i
i 1
T == T

PPATy = — 0045 mm

O

Ecample
POA_x= = 0345 mm
PPA Y= - 0123 mm

Figura 2.25 Coordenadas PPA segln rotacion de la camaray direccion
de vuelo
Fuente: (VEXCEL, 2010)
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2.3.1.2 Orientaciéon Externa

Buill, Nufiez & Rodriguez (2003), relatan que en este proceso se
determinan los parametros de orientacion de la camara, los cuales estan
referidos a un sistema de coordenadas fijas, en el cual se asienta el
dispositivo. Existen diferentes métodos para calcular, uno por la ecuacion de
colinealidad y otro mediante la resolucion de la orientacion relativa y
absoluta.

Segun Gbémez (2008), la orientacion externa “es la reconstruccion de la
posicion y orientacion del haz perspectivo respecto del objeto (ver Figura

2.26). Esta reconstruccion puede hacerse en dos pasos”.

\
e S
\

Figura 2.26 Orientacion externa

2.3.1.2.1 Orientacion Relativa

Elimina el paralaje vertical de un modelo estereoscépico y hace que los

haces perspectivos (cuando existen mas de uno) se orienten entre si.

e Puntos de Von Griber: Pérez (2001), sustenta que con la distribucién de

los puntos de Von Griber (ver Figura 2.27), se habra realizado
correctamente la orientacién, con un nimero minimos de 5 puntos para

lograr la formacion del modelo.
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Figura 2.27 Distribucién de Von Griber sobre un par fotogramétrico

e Coplanaridad: segun (Garcia & Ortiz, 2012; Gomez, 2008), este método

indica que los centros de proyeccion de dos imagenes contiguas (O; y
0O;), dos puntos imagen homologos (p’ y p”) y el punto homodlogo de
estos en el terreno, P(X, Y, Z), forman parte del mismo plano (ver Figura
2.28).

~N

Figura 2.28 Condicién de coplanaridad
Fuente: (Garcia & Ortiz, 2012)

e Colinealidad: los autores Garcia & Ortiz (2012), establecen que el punto
sobre el terreno, el punto en la imagen y el centro de proyeccion (O) estan
alineados (ver Figura 2.29).



26

Figura 2.29 Condicién de colinealidad
Fuente: (Garcia & Ortiz, 2012)

Paralaje: (Jauregui, 2005; Otero, Ezquerra, Rodriguez, Martin & Bachiller,
2008) describen que es el desplazamiento que se produce por el cambio
posicion de la imagen de un punto en dos imagenes consecutivas (ver
Figura 2.30), causado por el cambio de posicion de la camara al
momento de la toma. Se pueden distinguir dos componentes: Paralaje
vertical (Py), eliminado cuando se orienta correctamente el modelo
estereoscopico, y Paralaje horizontal (Px), que permite encontrar las

coordenadas del modelo.

e/
LS S

—_—

paralale abapluted = pplppZ — o'a™

Figura 2.30 Definicién de paralaje absoluta
Fuente: (G.1.S. Ibérica, 2003)
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2.3.1.2.2 Orientacion Absoluta

Halla la correspondencia entre el sistema coordenado del modelo (ya
realizado la orientacion relativa) y el sistema coordenado del terreno; una
vez orientados entre si, se ubican en relacion al objeto; incluye ubicacion del
modelo en su verdadera posicion en la Tierra, ecalado, correciones debido al

terreno e inclinacion, etc.

2.3.1.3 Orientacion Directa

Garcia & Ortiz (2012), expresan que debido a ciertas dificultades
topograficas que existen para posicionar el apoyo en el campo, surgio la
orientacion directa, técnica que ayuda a que no se prolonguen los procesos
fotogramétricos, por lo cual, se vié la necesidad de incorporar un GPS, que
vaya en compas con la camara fotografica. Este conjunto, se compone de un
par receptores GPS (uno terrestre y otro aerotransportado), que graban las
coordenadas del centro de proyeccion (Xo Yo Zo) y el IMU (Unidad de Medida
Inercial), que registra los giros (w @ K) que efectda el avibn en el momento
tomar la fotografia respecto a la superficie terrestre (ver Figura 2.31). Para
que se realice un proceso directo, se debe contar con un hardware y

software especializado.

Figura 2.31 Orientacién Directa
Fuente: (Generalitat de Catalunya, 2011)

Para calibrar el sistema GPS-INS, se miden distancias entre los tres

elementos, donde el IMU viene a ser el centro del sistema; esto se realiza,
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para que las imagenes obtenidas sean representadas en el mismo sistema
de referencia. Las ventajas que ofrece esta técnica son: la garantia en el
proyecto del vuelo, reduccion del apoyo fotografico, disposicion de los
pardmetros de la orientacion externa y garantia en la resolucion de los

procesos fotogramétricos.

2.3.2 Puntos de apoyo fotogramétrico

2.3.2.1 Puntos de Control (Control Points)

Ground Control Point, por sus siglas en inglés GCP, se llama a los
puntos que tienen una posicidn establecida sobre la superficie terrestre, que
pueden ser usados con varios fines como georeferenciar, ajustar un bloque
fotogramétricos, entre otros.

Armando un bloque fotogramétrico (sea con bandas combinadas en
digital o fotogramas en fisico) se puede posicionar puntos de control (ver
Figura 2.32), esto ayuda a no caer en el levantamiento innecesario o

exagerado de puntos en el campo.

Tradicionalmente se suelen tomar las coordenadas de los puntos de
apoyo exentas de error, es decir exactas, siendo estas suposiciones poco
realistas y probables en la practica. Luego, si realmente se quiere saber el
grado de correccion a las coordenadas de los puntos de apoyo, se debe
plantear y resolver el sistema libre de ecuaciones, y corroborar los
resultados que se obtienen. Esta posibilidad permite cotejar que el apoyo
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esta bien hecho y que éste no introduce sistematismos en el sistema de

ecuaciones (Lerma, 2009).

2.3.2.2 Puntos de Chequeo (Check Points)

De acuerdo a Oregon State University (2009), “son GCP adicionales que
son usados para cuantificar la precision de la triangulacién. Estos no son
necesarios para llevar a cabo realmente la triangulacion”.

Un check point (ver Figura 2.33) se utiliza para valorar la precision de la

localizacion de la imagen a ser chequeada.
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image to check reference map

Figura 2.33 Check point, en un cruce de vias, extraido de un mapa
Fuente: (Devillers & Jeansoulin, 2010)

Para Devillers & Jeansoulin (2010), pinchar estos puntos sobre los
fotogramas es una labor compleja ya que va a depender de diversos
pardmetros como son: destreza del ejecutor, los objetos identificables, la

escala de las fotos, la precisidon del software o hardware usado, entre otros.

2.3.2.3 Puntos de Amarre o Empate (Tie Points)

El proceso de generacion de los Tie Points (ver Figura 2.34) mide la
posicion de las coordenadas de la imagen de los puntos de control, las

cuales estan presentes en dos 0 mas imagenes superpuestas.
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Por ejemplo, en la localizacion (Xs, Ys, Zs) de la plataforma no se sabe
cuando el terreno ha sido fotografiado, al menos tres puntos seran
requeridos para interpolar esta localizacion usando la técnica llamada
triangulacion. Mediante el uso de mas Tie Points se puede refinar esta
localizacion de la plataforma minimizando el error medio cuadratico (Oregon
State University, 2009).

2.3.3 Control terrestre

Existen varias teorias sobre la distribucién de los GCP en el terreno, a

continuacion se presentan algunas de ellas:

e |Instituto Geografico Nacional de Peru

El IGN (2011), manifiesta que la distribucion de los puntos de control para
la aerotriangulacién, es diferente para cada bloque, teniendo en cuenta lo

siguiente:

a. Un punto de control doble en cada esquina del bloque.
b. Un punto de control en las esquinas internas de los enlaces entre lineas

de vuelo, asegurando el amarre o enlace adecuado entre las mismas.
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c. Un punto de control cada cinco modelos (ver Figura 2.35), perpendicular

a las lineas de vuelo, a los extremos y en las zonas de traslapo de las

mismas.

At 2} £ A
L4 —
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Figura 2.35 Distribucién GCP en un bloque fotogramétrico
Fuente: (IGN, 2011)

e Ackermann

Segun Ackermann (1987), la distribucion 6ptima que ayuda a la precision
planimetria, es en el perimetro del bloque (ver Figura 2.36), porque la

presencia de puntos en el interior no mejora dicha precision.

' & A A & A

C-1 c-2 C-3 C4 5 C-6

Figura 2.36 Distribucién de puntos de apoyo planimétrico segun
Ackermann
Fuente: (Ackermann, 1987)

En una distribucién de precisiones (ver Figura 2.37), se puede apreciar
lo que asevera la distribucion de Ackermann.
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Figura 2.37 Precisiones de la distribucion segun Ackermann
Fuente: (Ackermann, 1987)

e PIX4D

La comparfia PIX4D (2015), sugiere que se requiere un minimo de 3
GCP para la reconstruccién y deberian estar pinchados en al menos 2
imagenes.

En bloques grandes, se recomienda usar al menos 5 GCP que se puedan
identificar cada 5 imagenes, ya que minimiza las imprecisiones de las
mediciones y ayuda a detectar errores que casualmente ocurren cuando se
ingresan los GCP.

En casos que la topografia del area sea empinada o tenga varios
cambios, mas GCP llevaran; de hecho, a una mejor reconstruccion (mas
precisa).

Un minimo de 5 GCP es recomendado; 5 a 10 GCP (ver Figura 2.38)
son usualmente suficientes, incluso para proyectos grandes. Mas GCP no

contribuyen significativamente en aumento de la precision.

Area of
interest

@ ® ccp

Figura 2.38 Distribucién de los GCP
Fuente: (PIX4D, 2015)
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2.3.3.1 Errores del control terrestre

De igual manera, diversas teorias sobre los errores de los GCP, a

continuacion se presentan algunas de ellas:

e Instituto Geografico Nacional de Peru

El IGN (2011), expresa que el residuo maximo en los puntos de control

serd inferior a 1.5 veces el tamafno del GSD.

e PIX4D

PIX4D (2015), menciona que el error de los GCP es entre 1 a 3 veces la
resolucion del GSD.

e IGM

El Instituto Geografico Militar (2006), en el documento Especificaciones

técnicas para realizar Cartografia a cualquier escala, divide los errores en 2:

2.3.3.1.1 Planimetria

El error medio cuadratico de las coordenadas de los puntos de apoyo
serd como maximo = 0.01 cm por el moédulo de la escala del mapa a obtener

(ver Ecuacion 2.2).

Ecuacion 2.2

Py = CD * MEM
Dénde:
e Py: Precision en horizontal.

e CD: Capacidad de discriminacion (Norma IGM= 0.3mm).

e MEM: Modulo de la escala del mapa a obtener.

Este valor se divide entre 3 o 4 para sacar la precision de las

coordenadas a obtener con el GPS tanto en vertical como en horizontal (ver
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Ecuacion 2.3).

Ecuacion 2.3

+P
Pepsu-v =" /344

Fuente: (Anénimo, 2014)

2.3.4 Aerotriangulacion

“Aerotriangulacion es el término que se utiliza para describir el proceso
de calculo de coordenadas X, Y, Z (en un sistema de referencia local) de
puntos y accidentes del terreno basadas en medidas realizadas sobre
blogues de fotogramas” (Wolf, 1983).

En este proceso (ver Figura 2.39), para llegar a obtener las
fotocoordenadas, se tiene que realizar algunas fases como: el ajuste del
bloque fotogramétrico y la compensacion del mismo. Como resultados se
pueden obtener Modelos Digitales de Elevacion, insumo previo a la
generacion de Ortofotos, entre otros.

Figura 2.39 Aerotriangulacion Digital
Fuente: (Geoinpro, 2013)

2.3.4.1 Aerotriangulacion por el método de los modelos independientes

José L. Lerma (2009), expresa que se trata como unidad cada modelo

estereoscopico que estructura un bloque. Las coordenadas de los puntos de
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paso que provienen de cada modelo estereoscopico se fusionan para
estructurar un unico, que es parte de la compensacién del bloque. En el
proceso de ajuste, todos los modelos se unen en un sistema de
coordenadas comun.

En un caso general (se ajustan a la par las coordenadas planimétricas y
altimétricas) se necesitan, ademéas de los puntos de control y de chequeo,
las coordenadas de los centros de proyeccion (se suponen parte de un
modelo individual). En el ajuste tridimensional, cada modelo considerado
como unidad puede trasladarse, rotarse y cambiar de tamafo, pero la
estructura interna del modelo permanece invariable.

Las resoluciones de las compensaciones planimétrica y tridimensional
(ver Figura 2.40), se efectian considerando los sistemas tanto ligados como
libres. En el supuesto del sistema ligado, se toman los puntos de control
como puntos matematicamente perfectos y exentos de error; mientras que,
en el sistema libre, se consideran los puntos de control con cierto nivel de

error y, por tanto, corregibles.
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Figura 2.40 Bloque izquierda compensacion planimétrica y bloque
derecha compensacion tridimensional
Fuente: (Lerma, 2009)

2.3.4.2 Aerotriangulacion por el método de los haces de rayos

José L. Lerma (2009), enuncia que se considera al rayo (6ptico) espacial
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como una unidad y formula el sistema de ecuaciones utilizando la condicion
de colinealidad. Esta condicion se refiere a que en un fotograma, un punto
sobre el terreno, su correspondiente punto imagen y el centro de proyeccion
estan alineados.

La orientacion externa se efectia al mismo tiempo para todos los
fotogramas y las coordenadas del terreno de los puntos pinchados en mas
de un fotograma.

El principio del ajuste se basa en que los haces de rayos se desplazan y

rotan, de modo que:

e Intersectan en los puntos de chequeo tan bien como pueden.

e Pasan a través de los puntos de control tan cerca como les es posible.
Los datos iniciales necesarios para realizar el ajuste son:

e Los parametro de orientacion interna del fotograma: f, Xo, Yo.

e Los pardmetros de orientacion externa del fotograma: w, @, K, X, Y1, Z..

e Las coordenadas imagen de los puntos de control, de chequeo y de

amarre: X, y (ver Figura 2.41).

11-6 A -
A 42878 42862 201309

201201

205204 205204

& [0} ¢}

1006
oM W2, 1007 1008
205202
205202 L 205202
G 128012

128011 128012

128011

128012 127009 127108

127009 128011 127108

5
128012
128011

128012

127009

1001

128012
128011

105007

1002

101001

105003

A

127009
8)

101001
(3

-2
425!6‘%,

105007
@)

(4) 127108
10)

O o}

1002 1003
a4

42911 4
. 101014

105003

m an

105007

o
1002

128011

105003

1-3

127108

O
1003
A q2911

101014

42516 =

O CENTRO DE PROYECCION /\ PUNTO DE APOYOD PUNTO DE PASO O NUEVO

Figura 2.41 Distribucién de las imagenes de los puntos utilizados en
la compensacion del bloque fotogramétrico
Fuente: (Lerma, 2009)
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e Las coordenadas terreno de los puntos de control: X, Y, Z, y las
coordenadas terreno, aproximadas, de aquellos puntos pinchados en
mas de un fotograma,; llegando a calcular las coordenadas compensadas

simultaneamente en la ajuste del bloque.

2.3.4.3 Errores de la Aerotriangulacion

Garcia & Ortiz (2012) manifiestan que es imprescindible conocer el error
cometido al orientar los modelos, pero cuando se conoce la relacion que
existe entre el tamafio de GSD y la escala de restitucion correspondiente, se
puede llegar a saber los errores permitidos.

El IGM (2006) como ente rector, hace referencia que la media de las
desviaciones estandar de los puntos de aerotriangulacion seleccionados no
excedera del 0.1% de la altura de vuelo sobre el terreno en planimetria y del
0.15% de la altura de vuelo sobre el terreno en altimetria. Cuando se maneja
informacion digital se debe considerar los errores estandar en funcién del

pixel:

e Error estandar para la orientacion interior: 0.6 de pixel.

e Error estandar para el ajuste relativo: 1 pixel.

e Error estandar para el ajuste absoluto: 2 pixeles.

El Instituto Geografico Nacional de Pera (2011), norma lo siguiente:

e Precision planimétrica final (RMSE): inferior al GSD en metros.

e Precision altimétrica final (RMSE): inferior al GSD en metros.

2.4 MODELOS DIGITALES

Son representaciones reducidas del entorno, dando a recalcar algunas
propiedades que se representan por entidades menos complejas (ver Figura
2.42).
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Figura 2.42 Modelo digital de un area determinada
Fuente: (ALLPE, 2014)

Estos modelos se estructuran mediante una relacion adecuada de la
realidad y sus variantes tienden a realizar diferentes modelos, que expresan
otras caracteristicas de lo que se quiere representar; como por ejemplo
pronosticar propiedades que no se sabe de un objeto.

2.4.1 Modelo Digital del Terreno (MDT)

Segun (Felicisimo, 1999; Cuesta, 2008), es una representacion espacial
(mediante estadisticas) de una base de datos numéricos, que representa
cierta superficie del terreno, teniendo como base puntos acotados con
valores conocidos en sus coordenadas x y z en un plano coordenado
arbitrario. La variable Z va a definir el nombre del modelo, por ejemplo el
valor de pH, entre otros.

De acuerdo a Cuesta (2008), sus productos se representan en dos
modelos: vectorial y raster (ver Figura 2.43), siendo estos muy valiosos en la

cartografia moderna.

i,' 0
e,
/ 5

Figura 2.43 Jemplos de TIN y Raster
Fuente: (Cuesta, 2008)
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2.4.2 Modelo Digital de Elevaciones (MDE)

Felicisimo (1999), manifiesta que es un conjunto de datos numéricos que
representa la superficie topografica de un espacio mediante la distribucién
de los puntos de altitud del terreno, siendo la unidad minima el valor de la

variable Z (ver Figura 2.44).

a 2.44 Ejemplo de MDE, territorio de Sur Africa
Fuente: (WorldDEM, 2014)

Fiéuf

2.4.3 Modelo Digital de Superficies (MDS)

Simboliza cierta superficie, con datos de elevacion de los objetos que se
encuentren sobre el terreno, tanto de origen antrGpico como naturales,
realizando relaciones proporcionales con la superficie real del terreno (ver

Figura 2.45); esto lo realiza un software con el uso de algoritmos.

Figura 2.45 Modelo digital de superficie
Fuente: (SVPROJECTS, 2015)
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2.4.4 Errores del Modelo Digital

En este apartado se va a tomar en consideracion las tolerancias para
altimetria del documento Especificaciones técnicas para realizar Cartografia

a cualquier escala, del IGM (2006), que se tratara en el apartado 2.6.3.

2.5 IMAGENES CORREGIDAS

Una imagen corregida se refiere al ajuste geométrico, radiométrico y se
encuentre georeferenciada, se basa en los sensores remotos y la

fotogrametria para este proceso.

2.5.1 Ortofoto

Segun (IGM, 2006; Generalitat de Catalunya, 2014; Cartogréafica de
Canarias, 2013), es una representacion fotografica de una superficie
especifica de la tierra, presentado en escala homogénea, minimizando
deformacion y error (ver Figura 2.46). Debido a que es un producto derivado
de la fotografia aérea y con las cualidades geométricas de un plano, con un
marco de referencia, se convierte en una proyeccion ortogonal, la que ayuda

a obtener informacion para realizar mediciones, planificacion territorial, otros.

Figura 2.46 Ortofoto con fotografias de Iacémara WILD RC30
Fuente: (IGM, 2002)
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2.5.1.1 Errores de la ortofoto

En el documento “Especificaciones técnicas para ortofotos digitales, del
IGM” (2008), se observa que para la exactitud horizontal se acude a la
estadistica de estandares de exactitud posicional, estableciendo un circulo
de error probable en el intervalo de confianza del 95%.

Se establecen (ver Figura 2.47) los valores minimos de precision que

deberan cumplir las ortofotos digitales:

TAmANO DEL E TAmANO DEL PRECISION PRECISION
SCALA DE

PIXEL PIXEL HORIZONTAL VERTICAL

(EN METROS) SRIDECTOS (EN METROS) (EN METROS)  (EN METROS)
0.07 1:1 000 0.10 0.30 0.25
0.14 1:2 000 0.20 0.60 0.50
0.28 1:2 500 0.25 0.80 0.60
0.42 1:5 000 0.50 1.50 1.25
0.84 1:10 000 1.00 3.00 2.50
0.84 1:20 000 1.00 6.00 2.50
0.84 1:25 000 1.00 7.50 5.00
0.84 1:50 000 2.00 15.00 10.00

Figura 2.47 Especificaciones técnicas de ortofotos digitales
Fuente: (IGM, 2008)

2.5.2 Ortomosaico

Proviene de la fusion y/o unién de varias ortofotos de una zona conocida,
desde luego con las mismas caracteristicas obtenidas del proceso
fotogramétrico pre ejecutado, llegando a tener una vista global del area de
estudio (ver Figura 2.48) y ayudando a interpretar elementos espaciales,

deformaciones, entre otros usos.

Figura 2.48 Ortomosaico
Fuente: (mappingGIS, 2014)



2.6 RESTITUCION

Es el sistema por el cual se obtienen detalles de la superficie terrestre y
su entorno, extrayéndolos del proceso fotogramétrico antes efectuado
(planificacion proceso fotogramétrico, orientaciones, bloque fotogramétrico,
entre otros); mediante herramientas digitales especializadas se puede
interpretar y con esto dibujar lo apreciado para convertirlo en objetos con

caracteristicas determinadas, luego se monta esta informacion en una

geodatabase o base de datos espaciales.

Dependiendo del tamafio de GSD al que se hayan tomado las imagenes,

se va a tener la escala de la restitucion, a continuacion se muestra algunas

normativas de varias entidades:

e Espana (Instituto Geografico Nacional)

GSD (cm) | Escala producto | XY RMSE (m) | Equidistancia de curvas (m)
05-10 500 0,13 0,25
10-15 1000 0,25 0,5
15-20 1500 0,40 0,75
20-30 2000 0,50 1
25-35 2500 0,60 1,25
30-50 5000 1,25 2,5
40-60 10000 2,50 5
50-70 20000 5,00 10
50-80 25000 6,25 12,5
50-100 50000 12,50 20
50-100 100000 25,00 50

Figura 2.49 Tamafio de GSD y tamafio minimo de los objetos
Fuente: (Instituto Geografico Nacional Espafia, 2015)

e Colombia (Instituto Geografico Agustin Codazzi)

ESCALA DE RESTITUCION

RESOLUCION ESPACIAL MINIMA (GSD)

1:2 000 7,5cmaz20cm
1:10 000 15cm a 50 cm
1:25 000 30cm a 60 cm

Figura 2.50 Escala de restitucion en funcion del GSD
Fuente: (Instituto Geografico Agustin Codazzi, 2011)
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e FEcuador (Instituto Geografico Militar)

E TAmARO DEL
SCALA DE LA
i PIXEL
FOTOGRAFIA
(EN METROS)
1:5 000 0.07
1:10 000 0.14
1:20 000 0.28
1:30 000 042
1:60 000 0.84
1:60 000 0.84
1:60 000 0.84
1:60 000 0.84

Figura 2.51 Especificaciones técnicas ortofotos digitales
Fuente: (IGM, 2008)

2.6.1 Restitucién 2D

Dentro de este campo se encuentran todos los objetos que tenga que ver
con la infraestructura u objetos naturales que estan dentro o sobre del
modelo de elevacién, tales como carreteras, rios, manzanas, arboles, etc.

La caracteristica principal de esta restitucion es que se va a representar
en los cuadrantes X y Y (2D) mejor llamado planimetria.

2.6.2 Restitucién 3D

Al igual que la restitucion 2D (ver Figura 2.52), en esta se pueden
extraer todos los objetos espaciales, pero la diferencia es que cada punto u
objeto digitalizado va a tener una cota especifica, dando a este sistema una
variable mas que viene a ser la Z, llamado altimetria.

Ademas, con este tipo de restitucion se puede representar el relieve del

terreno mediante la vectorizacion de las curvas de nivel y/o puntos acotados.

Figura 2.52 Restitucion 3D
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2.6.2.1 Principio Marca flotante

En un modelo estereoscopico, consiste en un ubicar dos marcas
idénticas en el punto homdlogo de las dos imagenes, para que se vean
como un solo punto de contacto en el terreno (marca flotante). Si la una se
mueve respecto a la otra en direccion paralela a la linea de vuelo parecera

que el punto sube o baja respecto al terreno (Jauregui, 2005).

2.6.2.2 Curvas de nivel

IGM (2006), menciona que la equidistancia entre curvas de nivel, para

cartografia a escala grande sera:

Ecuacion 2.4

Intervalo Curvas de Nivel = Denominador de la esc‘31"’1/10()() m

2.6.3 Errores de la Restitucién

El Instituto Geografico Militar (2006), en el documento “Especificaciones
técnicas para realizar Cartografia a cualquier escala”, divide los errores en 2:

e Planimetria

La posicion del noventa por ciento (90%) de los puntos bien definidos, no
diferira de la verdadera, en mas de dos décimas de milimetro (0,2 mm), a la

escala del mapa (ver Ecuacién 2.5).

Ecuacion 2.5

Py = (0.2 mm) * Mo6dulo de la escala del mapa a obtener

e Altimetria
Las cotas del noventa por ciento (90%) de los puntos bien definidos, no
diferiran de las verdaderas en funcion de la escala en mas de 1/10 del

intervalo de curva de nivel (ver Figura 2.53):
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Escala: Precision altimétrica
1/500 5 cm.
1/1000 10 cm.
1/2000 20 cm.
1/5000 50 cm.
1/10000 100 cm.

Figura 2.53 Precision altimétrica en funcion de la escala del mapa
Fuente: (IGM, 2006)

La normativa del Peru, IGN (2011), menciona lo siguiente:

e Planimetria

En la planimetria la posicion del 90 % de los puntos bien definidos no
diferira de la verdadera en mas de 0.25 mm, y el 10 % restante no diferira en

mas de 0.30 mm, a la escala del plano impreso.

e Altimetria

Las elevaciones del 95% de los puntos acotados en el mapa digital, no
diferird de la verdadera en mas de Y4 del valor del intervalo de curva de nivel,
el 5% restante nunca excedera del valor del %2 del intervalo de curva de

nivel.

2.7 TEORIA ESTADISTICA
2.7.1 RMS

Ortiz (2010), menciona que el error medio cuadratico (RMS, por sus siglas
en inglés) es la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de los errores
individuales de las lecturas, entendiendo por tales a sus diferencias respecto
del valor medio medido; ademas, permite valorar la bondad de multitud de

ajustes; a menor error medio cuadratico, mayor precision de los ajustes.

2.7.2 Correlacion

Segun Ramon (2009), es una técnica usada para determinar la relacion o

dependencia entre dos 0 mas variables, es decir si los cambios en una
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variable influyen o no en la otra.

2.7.3 Matriz varianza y covarianza

“‘Representa a la matriz de pesos de un conjunto de variables

observacionales” (Buill, Nufiez, & Rodriguez, 2003).

2.7.4 Media

“La media es el valor promedio de la distribucién” (Figueras, 2010).

2.7.5 Desviacion Estandar

“Es la raiz cuadrada de la media de los cuadrados de las puntuaciones de
desviacion, es decir que mide la separacion de los datos” (Ditutor, 2011).

2.8 CONTROL DE CALIDAD

Para esto se necesita posicionar puntos de igual o mejor precisién en
referencia a la escala de los productos a obtener, para saber donde situar y

cuantos puntos tomar, existen varias normativas como:

e |IGM

Si el &rea seleccionada para evaluar, cubre un sector geogréafico
suficientemente amplio cartografiado a una escala media o grande, se
dividira en hojas, realizando un muestreo estratificado de ellas, luego se
sectorizara el éarea, en funcibn de alguna caracteristica geografica
importante. Cuando el nimero de hojas es demasiado grande, es necesario

definir el tamafio de la muestra con la siguiente ecuacion (IGM, 2008).
_ N xS2 %72
n= /(N = 1) «E? + 52 22

Dénde:
a. n=Tamano de la muestra.

b. N = Numero de elementos de la poblacion.
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c. S?=(0.5)% varianza (valor constante).
d. Z = Nivel de confianza (1.95 para el 95%).

e. E = Error maximo admisible (0.1).

e Peru

El control de dichas precisiones se realizard mediante el levantamiento
de una serie de puntos en diferentes zonas del trabajo elegidas al azar (IGN,
2011).
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CAPITULO Il

3 METODOLOGIA Y RESULTADOS

3.1 METODOLOGIA
3.1.1 OBTENCION DE LA INFORMACION

En concordancia al avance de tecnologia que existe en la camara que el
IGM posee, el laboratorio de la Carrera de Ingenieria Geogréfica y del
Medio Ambiente de la ESPE vi6 la necesidad de adquirir nuevas imagenes
aéreas Yy equipos que serviran en procesos de transferencia de

conocimientos en la CIGMA,

3.1.1.1 Imagenes

El dia 18 de octubre de 2013 se obtuvieron las imagenes receptadas por
el sensor Vexcel UltraCam XP, un total de 24 con las bandas R, G, B, IR
respectivamente; la fecha de toma de las imagenes varia, ya que fueron
entregadas 6 imagenes por linea de vuelo que van desde la 18 a la 21 (ver
Tabla 3.1) con un tamafio de GSD de 30 cm.

Tabla 3.1
Imagenes entregadas por el IGM

Imégenes Entregadas del Proyecto Mejia Rumifiahui 30cm
. Numero de Foto

Linea Desde | Hasta | Total Fecha de Toma
18 537 542 6 9 de Agosto 2012
19 829 834 6 19 de Septiembre 2012
20 930 935 6 19 de Septiembre 2012
21 1240 1245 6 19 de Enero 2013

Gran Total 24
3.1.1.2 Escala

Como se expresa en el apartado 2.2.5.2 sobre GSD, no existe una
escala per se para imagenes digitales, pero a continuacion se muestra una

comparacion sobre la normativa nacional y paises cercanos.
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En la Figura 3.1 se muestra un documento entregado por el IGM
perteneciente a la camara ULTRACAM XP, con un tamafio de GSD de 30

cm se tiene una equivalencia para 1:50.000.

Figura 3.1 Anexo 2 de UltraCam XP
Fuente: (IGM, 2010)
Por otro lado, en el documento “Especificaciones Técnicas para
Ortofotos Digitales (Primer Borrador)”, del IGM (2008), se muestra un cuadro
(ver Figura 3.2) en el que se puede apreciar que para un tamafio de GSD de

0.28 m (el mas cercano a 30 cm) se tiene una escala de foto 1:20.000.

E TAmMARO DEL
SCALA DE LA
; PIXEL
FOTOGRAFIA

(EN METROS)
1:5 000 0.07
1:10 000 0.14
1:20 000 0.28
1:30 000 0.42
1:60 000 0.84
1:60 000 0.84
1:60 000 0.84
1:60 000 0.84

Figura 3.2 Especificaciones técnicas de ortofotos digitales
Fuente: (IGM, 2008)

En la normativa del Instituto Geografico Nacional de Peru (ver Figura
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3.3) se muestra que para un tamafio de GSD de 30 cm se tiene una

equivalencia para 1:15.000.

Distancia medida en el terreno

Escala Tamano de pixel | (GSD)tamafio de pixel en el

terreno
1:15 000 20 micrones 30 centimetros
1:20 000 20 micrones 40 centimetros
1:25 000 20 micrones 50 centimetros

Figura 3.3 Especificaciones técnicas para cartografia escala 1:5.000
Fuente: (IGN, 2011)

En la normativa del Instituto Geogréafico Agustin Codazzi de Colombia
(IGAC) (ver Figura 3.4) se tiene que para un tamafio de GSD de 15 cm (el

mas cercano a 30 cm) una escala de foto 1:10.000.

Tamafio del pixel en =
Escala de la fotografia archivo digital o Tat;n::: od(ef:}g{;(:;)e i
resolucion (micras)
1:40.000 25 1.00
1:40.000 20 0.80
1:10.000 15 0.15

Figura 3.4 Resolucion de digitalizacion de fotografias aéreas
Fuente: (INSTITUTO GEOGRAFICO AGUSTIN CODAZZI, 2007)

Por todo lo anterior, es dificil definir una escala en si de foto o de
producto en general, pero en cuanto a la escala del producto a obtener, en
este caso restitucion, existen otras equivalencias que se analizara mas

adelante.

3.1.1.3 IMU/GPS

El IMU/GPS se obtuvo de los archivos APLANIX (datos en bruto)
proporcionados por el IGM, de estos archivos se procedié a la extraccion
unicamente de los datos de las imagenes entregadas (ver Figura 3.5).
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Figura 3.5 Archivo APLANIX (izquierda) e ‘II\‘/IUﬁ/GPS final (derechE)
Fuente: (IGM, 2013)

Cabe recalcar que se realiz6 una depuracion de los datos, encontrando
en la informacion 2 imagenes fuera del rango respecto a las demas (ver
Figura 3.6); siendo asi que se envid un correo electrénico al departamento

de Aerotriangulacion del IGM con dicha inquietud.

537 18 779600.63 9967843.6 8143.278 0.0416 -0.04853 90.37356
538 18 779601.626 9966757.46 8147.815 -0.01069 -0.03016 90.36288
539 18 779606.87 9965671.8 8150.074 0.00764 0.02138 90.77048
540 18 779608.866 9964587.24 8156.376 -0.00806 0.01311 90.72516
541 18 779611.025 9963501.22 8162.578 -0.01906 -0.02381 90.49753
542 18 779610.071 9962415.35 8166.291 -0.01376 -0.04808 90.3844
829 19 783748.175 9982005.51 8025.521 1.43434 14.71186 76.41667 19 de septiembre de 2012
830 19 782924.813 9966756.88 8053.097 0.0115 0.03149 90.78829
831 19 782920.221 9965671.43 8064.636 -0.00313 0.01437 89.87836
832 19 782910.383 9964585.81 8064.662 -0.02632 -0.04906 89.80962
833 19  782903.72 9963500.57 8061.72 -0.07438 -0.06778 90.23134
834 19 782910.113 9962414.37 8051.286 -0.01064 0.01272 91.28653
930 20 786049.019 9967842.94 7911.638 -0.00434 -0.04291 90.41697
931 20 786038.15 9966756.89 7912.132 -0.0074 -0.01244 89.73513
932 20 786047.979 9965670.5 7916.103 0.35156 -0.27173 91.15116 19 de septiembre de 2012
933 20 786053.574 9964585 7915.763 -0.00227 0.00818 90.92673
934 20 786066.23 9963499.42 7915.754 -0.00697 -0.00412 90.75133
935 20 786072.414 9962413.6 7915.526 0.01012 -0.01319 91.21998
1240 21 789242.761 9962417.51 7944.272 -0.00699 0.00717  -89.61191
1241 21 789237.764 9963503.24 7942.78 -0.01808 0.00813  -89.05275
1242 21 789232.637 9964588.85 7941.317 -0.02998 -0.06778 -89.0905
1243 21 789232.489 9965674.49 7941.484 0.00284 0.03265  -89.72829
1244 21 789229.065 9966759.89 7943.432 -0.01837 0.07312  -89.61975
1245 21 789224.838  9967845.7 7944.334 0.00993 -0.04079  -89.62154

Figura 3.6 Posibles errores en archivo IMU/GPS

En respuesta a este mail se recibié el valor ratificado de la imagen 829
(ver Figura 3.7) y respecto a la otra imagen los valores eran correctos.
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Re: Ayuda Con Ratificacion De Valores ( PS
H Rafael Pefia
Para: Guillermo

ID TIME X Y Z OMEGA PHI KAPPA LAT
825 318384.016 782934.222 9972186.255 8011.850 0.880 -0.656 89.758 -0.251
826 318390.572 782929.713 9971100440  8029.733 0.241 -0.263 90.371 -0.261
827 318397.157 782928886 9970013.900  8037.070 0.010 0.010 90.402 -0.271
828 318403.732 782924.116 9968929.395 8031.178 -0.039 -0.067 89.851 -0.281
829 318410.305 782920.950 9967843.163 8035.636 -0.003 -0.001 90.573 -0.291
830 318416.902 782924813 9966756.877  8053.097 0.012 0.031 90.788 -0.300 -78.458

Saludos

Rafa

Direccion: Sentergues E4-676 y Gral. Telmo Paz y Miiio. Sector El Dorado
Casilla postal: 17-01-2435
Quito - Ecuador

Website:www.igm.gob.ec: www.geoportaligm. gob.ec

f , — - yrditan

) E « UADOR

Figura 3.7 Ratificacion de un valor del IMU/GPS

3.1.1.4 Alturade vuelo

Se analizé en referencia a 3 fundamentos, el primero considera la base
teorica, el segundo utiliza las alturas obtenidas en el archivo APLANIX y la
tercera fue una entrevista al camarografo del IGM.

Como se indicé en el parrafo anterior, primero se basa en la teoria
expresada en la ecuacion del apartado 2.2.5.2 referente a GSD, que
expresa:

GSD = distancia focal
Altura de Vuelo =

tamanio del pixel

Alt de Vuelo = (0.3m) * (0.1005m) 5025
ura ge yuelo = T 0.000006 my m

El segundo, se tiene una altura promedio de 8016.749 m, pero no se
sabe qué referencia tiene el sistema de alturas en el que fueron tomados
estos datos, por lo que se descart6 este dato.

El tercero, se obtuvo de una conversacion con el camarografo del IGM,
quien manifestd “a ese tamafio de GSD se vuela a 15000 pies 0 4572 m”.

Por lo tanto, se tomé en cuenta la teoria y la informacién del
camarografo, determinando que 5000 m es la altura adecuada a la que el
avion pudo haber volado para obtener ese tamafio de pixel en el terreno.
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3.1.1.5 Informacién de la cAmara

El IGM proporciono el Certificado de Calibracion vigente a la fecha de la
ltima calibracion de la camara, el mismo que contiene toda la informacién
necesaria como son: la distancia focal, el tamafio de pixel de la camara y el
PPA, etc (ver Figura 3.8).

VEXCEL VE X
EXCEL

UraCamxp, Seral Number UC-sxp-Croos17os1 (E 63 3 UtraCamXp, Serial Number UC-SXp-Cloos17oe1 (60 3 B0

Calibration Report Panchromatic Camera
Large Format Panchromatic Output Image
Geometric Calibration
image Format b\g .L &7 B80mm TT310puel
ack 103 580mm 1731 0piel

image Extent 339351 0jmm | (3393, 51 9%imm
Pixel Size 6.000ym"6.000um
Focal Length | ck 100.500mm +0,002mm
Principal Poot_| X poa 5000 mim £0.00%mm
(Covel 2 /" ppa 0120 mm +0.00%mm
[Lans Disiorilon | Remaining Disionion 16ss than 0,002mm

Multispectral Camera

Medium Format Mutispectral Output Image
(Upscaled to panchromatic image format)

Image Format 37 T0pael
It "7 Topixel

image Extent | | 33.93.51.93mm

Pixel Size 1 78.000pm18,000um |

Focal Lengih | ok TO0 800mm |

PvndpllPDl| X508 wal S

(Lovel 2) [V epa o1 za mm | £0,002mm

Peviion ot Repor Lons Distortion | Femaining Distortion less than 0.002mm

Figura 3.8 Certlflcado de calibracion Vexcel Ultracam XP
Fuente: (IGM, 2010)

El punto principal de autocolimacion (PPA), se encuentra definido en
base a la rotacion que tiene la cAmara (ver Figura 3.9), por lo cual se envi6
un mail al departamento de Aerotriangulacién del IGM solicitando la
informacion sobre la rotacion de la camara y qué valor se ingres6 en el

software que ellos utilizan.

VEXCEL
UltraCamXp, Serial Number UC-SXp-Coos17o01 [ ) B3 80

 Lovel 3 hmage Countimt Sysen: PAN 17210 by 11310 p
el by 3770 pixet

M fJ;i_

nchvomati image F Mtispectral image Format

(Degree)

Tmage Format | Clockwise Rotation | PPA ]
v

515|515 3
slsfalsa

%

Figura 3.9 Valores de P-PK"(»:i'é’pendiendoﬂlua rotaciéon de la cAmara
Fuente: (IGM, 2010)
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En respuesta al mail se recibi6 un recorte de pantalla de la calibracion de
la camara (ver Figura 3.10) en donde se describe que se utilizaron los

valores de rotacion de 270°.

Eao
Basc | Celbraton | Distorton | Comments
Sensor System
Focal length: | 100.5000 [mm]
Sepsor size:

width: (11310 Height: | 17310 ol
Pixel size:

width: [6.0000 Height: |6.0000 ]
Principal Point
Defined with respect to:

Sensor coordnate system. The reference s a pixels | ¥ center pont ®
© [mage coordinate system. & 73
The orientation of the image coordinate systemis set to [~

Defvtions are provided for PPACTly ]
Princpal pont of autocolimation (PPA): b ot
x: [-0.1200 ¥: [0.0000 ] J|

PrGPal pont Of Symmety (PPo): [heds

| o Cancel |

Figura 3.10 Valor del PPA que ingresa el IGM
Fuente: (IGM, 2015)

3.1.2 DELIMITACION DEL AREA DE ESTUDIO

Dentro de las imagenes, lo primero que se realizo, fue identificar el

traslapo que tienen, encontrando que existe un traslapo longitudinal de al

menos 60% (ver Figura 3.11) y un traslapo transversal de al menos un 30%
(ver Figura 3.12).

Figura 3.11 Traslapo Longitudinal
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Figura 3.12 Traslapo Transversal

Luego de eso, se discriminé la existencia de estereoscopia (que toda la
escena sea cubierta con al menos 2 imagenes) no considerando las areas
en lila ya que no hay traslapo (estereoscopia), ya que solo tienen traslapo

transversal (ver Figura 3.13).

¥ )l
N . e
Figura 3.13 Area exclusiva de trabajo
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En la Tabla 3.2 se observan las coordenadas post procesadas de los

extremos de la zona.

Tabla 3.2
Area de estudio delimitada por coordenadas precisas

Este (m) Sur (m)
777372,520 9961837,692

777028,821 9968275,126
791186,294 9962161,490
791497,809 9968378,800

N < X Z||Z

3.1.3 CONTROL TERRESTRE

Una vez delimitada la parte exclusiva de trabajo, se analizé la toma de
los Ground Control Point (GCP), teniendo en cuenta las zonas donde exista
el mayor numero de imagenes y una distribucién correcta de los mismos;
para eso, se realizé un esquema que interpreta la ubicacién de las imagenes
y sus traslapos correspondientes, con la finalidad de ubicar bien los puntos.

Se esquematizaron 3 distribuciones diferentes para la ubicacién de los
GCP, la primera con 5 GCP (ver Figura 3.14), la segunda con 7 GCP (ver
Figura 3.15) y la tercera con 11 GCP (ver Figura 3.16).

124 1_mejiaruminahul3 30119_hi-rghbi tif

0541_18_mejiarug 8833110 _raaiatuirU934 vl meji sy

Figura 3.14 Distribucién de 5 GCP en el Bloque Fotogramétrico
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0538_18_mejiaru
0539_18_mejiarur

0540_18_rnejiaru

0541_18_mejiaru

A

0830308 _rnejian.

083118 _mejian

083218 _rmejiang

11683318 _rae st

DEE T EED

A
183220, rmejiard

0933.20) refan

(1834u20) riejian
A

|
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A&

1244.27_mejiatuminahui30_130119_hi-rghbi tif
124321 _mejiardminahui30130119_hi-rghbi tif

1i242uT_mdjisrtrminahiuid0 L130119_hi-rghbi tif

I

L

A

Figura 3.15 Distribucion de los 7 GCP en el Bloque Fotogramétrico

0538_18_mejiarumifiahui

_18_mejiarumifiahui

A

fighui

ul

ui ahui30_130119_hi-rgbiti

ahui ahui30_130119_hi-rghi ti

A

Figura 3.16 Distribucion de los 11 GCP en el Bloque Fotogramétrico

Una vez analizada la distribucion, se procedié a identificar lugares

exactos dentro del area de interés de cada punto, donde se pudieran

posicionar éstos con GPS en el modo Estatico Rapido; en ese sentido,se

visualizaron las imagenes del proyecto desplegadas en ERDAS IMAGINE

2014 y ubicandose a la vez en Google Earth Pro, para ver que sean foto-

identificables y sigan existiendo en el terreno, ya que las fotos fueron

obtenidas en 2 afios diferentes. Se identific6 de 1 a 3 puntos posibles a

posicionar (ver Figura 3.17, Figura 3.18 y Figura 3.19), ya que existieron

lugares en los cuales el punto identificable no sea posible tomarlo.
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.
Googlc earth ) T

Figura 3.18 rso-identificables sector ESPE

Identificados los lugares donde se van a tomar los GCP, se analiz6

(antes de salir al posicionamiento de los mismo) qué estacion REGME
podria servir para el post-proceso (conociendo a qué distancia se encuentra
dicha estacion) y el tiempo de toma de los puntos; se observdé que la
estacion mas cercana es la EPEC (dentro de la ESPE), con una distancia al
punto mas alejado de 8 km, seguida por la estacion QUEM (cerca del
Bosque Protegido Puengasi) con una distancia al punto méas alejado de 25
km.

Teniendo en cuenta lo anterior, se decidié la base EPEC como referencia

para el post-proceso, con tiempos de posicionamiento entre 40 y 50 minutos,
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tiempo suficiente para alcanzar un punto de precision.
Como resultado de lo anterior se obtuvieron las Monografias de los 11
GCP, alcanzando un error maximo de 1.4 cm en horizontal y 2.8 cm en

vertical, respectivamente.

3.1.4 BLOQUE FOTOGRAMETRICO

La estructuracion y procedimientos que conlleva la rectificacién de las
imagenes, se encuentra detallada en el ANEXO 1, ilustrando cada paso para
el ajuste del bloque propiamente. A continuacion se realiza un breve

resumen de este proceso.

3.1.4.1 Creacion del bloque, cAmara e ingreso IMU/GPS

Dentro del médulos IMAGINE Photogrammetry del ERDAS 2014, se crea
un nuevo bloque, en el cual se archivaran los procesos de rectificacion a

realizarse (ver Figura 3.20).

-
Create New Block File

File

Look in: 3 Prayecto_Ruminahui v @ @ ‘
(1 Camara | oK }
(] Certificado de Calibracién i
(1 Fotos Cancel
(1IMU_GPS Help |
Recent ...
| Goto ... l

File name:  Bloque_Ruminahui

Files of type: lBIock File [*.blk) v} % &

4 Files, 4 Subdirectories, 0 Matches, -2147483648k Bytes Free

Figura 3.20 Creacion del bloque fotogramétrico

En la especificacion del modelo de geometria (ver Figura 3.21),

refiriéndose al tipo de camara utilizada, las fotos a usarse son de tipo Digital.
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r B
g Model Setup e
Geometric Model Category:
[Came[a v]
Geometric Model:
Frame Camera
I Video Camera [Videography)

Non-Metric Camera

Figura 3.21 Tipo de camara

El sistema de coordenadas de referencia es (ver Figura 3.22): UTM
WGS 84 South, y la proyeccion: UTM Zone 17 (Range 84W — 78W).

r Rl
g Block Property Setup [d_hj
Reference Coordinate System

Horizontal 3 0K
Projection:  UTM Set... Previous
D atum: WGS 84 |
. >

Horizontal Units: [Meters v ]

‘ Cancel

Vertical

Help

Vertical Spheroid: WGS 84 Set...

Vertical Datum:  'WGS 84

meters

| [ Impoart.... J [ Set LSR [Unknown) Projection ]

Figura 3.22 Sistema coordenado de referencia

Las especificaciones de las propiedades del bloque son diversas; al
respecto se ingresé: omega, phi y kappa como rotacién, grados en unidades
de angulos y eje Z como direccion de la foto; la altura de vuelo, medida
desde la superficie fotografiada hasta el avion u plataforma que transporte el
sensor, marcada con cuadro rojo; y luego la creacion de la camara (ver
Figura 3.23).
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& Y
g Block Property Setup [ﬁ
Set Frame-Specific Information:
0K
Rotation System: [Dmega, Phi, Kappa V]
Provi
Angle Units: [ Degrees v ] @
Next
Photo Direction: [Z-axis for normal images v]
Cancel
Average Flying Height (meters): 5000000 =
Help

[¥] Import Interior Orientation Parameters if available

Sensor Name: Wexcel UlraCam XP v lEdit Camera...J [New Camera...‘ ‘

Import Exterior Orientation Parameters ]

|

Figura 3.23 Propiedades del bloque fotogramétrico

Dentro de la informacion de la cdmara (ver Figura 3.24), se ingresaron
las especificaciones que se obtienen del certificado de calibracién propio de
la cAmara; en el caso de las fiduciales, no existen en este tipo de camaras, y
las distorsiones radiales de las lentes, no se consideran, debido a que no se

especifican en el software por color o banda que tiene cada imagen.

f ™
g Camera Information X
General l—'iducials I Radial Lens Dislorlion‘
Camera Name: Vexcel UltraCam XP
Save
Description: 23/06/2015
e
Faocal Length (mm]: 100.5000 ”
e e,
.
Principal Point xo (mm: -0.1200 2
Help
Principal Point yo (mm): 0.0000 O
TS AR R S SIS
"] Use Extended Camera Model Edit Extended Parameters
[l

Figura 3.24 Creacion de la camara con especificaciones

Posteriormente, se ingresé el IMU/GPS (ver Figura 3.25) que es parte

de los parametros de la orientacion exterior.
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g Block Property Setup

Angle Units:

Sensor Name:

Rotation System:

Phata Direction:

Set Frame-Specific Information:

[Omega. Phi, Kappa

[ Dearees

[Z-axis for normal images

Average Flying Height (meters):

5000.000

[¥] Import Interior Orientation Parameters if available

Wexcel UlraCam XP v [Edit Camelau.] [New Camela...l

|

Import Exterior Orientation Parameters

J

Previous

il

Mext

Cancel

Help

il

Figura 3.25 Ingreso al entorno de ingreso de IMU/GPS
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Se selecciono la proyeccion y unidades, luego ingresar el archivo .dat de

las imagenes a ocupar (ver Figura 3.26), finalizado el proceso se guarda la

informacion.

Figura 3.26 IMU/GPS estructurado segun columnas de mapeo

.
& Import Options

File to Import From:

Row Field 1
11
2
32
4
53
6
74
8

95
10

Colum Mapping

Output Column Name

Image (D
Image Name
X

Y

4
Omega
Phi
Kappa

) |

c:/proyecto_ruminahis/imu_gps/gps_imu_propecto_ruminahui.dat

Field Defintion | Input Preview

Field 2
18537

18538
18539
18539

18 541
18_540

Input Field Numbe

View

Field 3
779500.630

779601626
779501.626

773606,870
779506.870

779608.866

"

@ e w

cm.‘

[E=E)

9967843
3966757
9965671
9364567 i

9963501

Heip

De esta manera, el bloque quedé listo para seguir con los siguientes

procesos, finalmente escoger OK para seguir al entorno general (ver Figura

3.27).
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Figura 3.27 Entorno de Imagine photogrammetry

3.1.4.2 Carga de imagenes en el bloque, creacion de layer piramidales

y orientacion interior (orientaciones interior y exterior)

En la ventana de orientacién interior il (ver Figura 3.28), se cargaron las

imagenes, especificando el sensor utilizado dentro de la pestafia sensor.

" Digital Camera Frame Editor (18_537)

Sensor Jinterios rientation | Exterior Infomation

Image Fie Name: 0537_18._mefanumifiahid0_120809_hisghi
Amgzfeline
[ amsch | [ viewimsge | [ EditAtimages. |

0
-]

Block Model Type: Digtal Camera

SensarNome (VexcelUmaCamxP_ v| [ EdtCamera. | | NewCamera. |

Figura 3.28 Imégenes cargadas y camara digital seleccionada

En la pestafia de orientacion interior, se ingresaron el tamafio de CCD

(ver Figura 3.29) que tiene la camara y se aplica a todas en general.

& Digital Camera Frame Editor (18_537)

Inderior Orientation s Information|

0

Pixel size in x drection [micions}. 60000

Porel s2e in y drection (microns): 60000

7 Apply to all active frames

bl

Figura 3.29 Ingreso del tamafio de CCD de la camara
En la pestafia de orientacion exterior, se revis6 que los valores de
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IMU/GPS de las imagenes se hayan ingresado correctamente (ver Figura

3.30), comparandolos con el archivo, abierto en otro editor.

p
g Digital Camera Frame Editor (18_537)

| Sensor | Interior Drientation§ Exterior | i ]

Rotation Angles
(degrees)

Perspective Center
[meters)

Xo Yo Zo Omega Phi Kappa
Vaue || 779600630 3] 996784360312 8143278 |4 oosmeo |3 aodess 5| 8037356
— | - —

_1 GPS_IMU_Proyecto_Ruminahuidat: Bloc de notas

Archivo Edicion Formato Ver Ayuda

18_537 §779600.630 9967843.603 8143.278 0.04160 -0.04853 90.37356

Figura 3.30 Ratificacién de los valores ingresados para el IMU/GPS

Guardados los cambios, ir al entorno del Imagine Photogrammetry, en el

entorno de sombras de las imagenes (ver Figura 3.31), en donde: las celdas
de orientacion interior estan en verde, significando que este proceso se ha

online se activa, reconociendo la ubicacion de las imagenes.

realizado;
hasGig - o
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Figura 3.31 Entorno del bloque fotogramétrico

Se continué con el proceso de layer piramidales (ver Figura 3.32), el
cual genera una visualizacion mas rapida cuando se acerca o aleja de las

imagenes.
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Generate Pyramid Layers For:

) One Image Selected

() All Selected Images

@ All Images Without Pyramids
() All Images (Rebuild All)

Figura 3.32 Creacion de layer piramidales a todas las imagenes

Las casillas de layer piramidal (ver Figura 3.33) estan activadas, para

dar paso a la orientacién exterior.
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Figura 3.33 Layer piramidales construidos para todas las imagenes

La orientacion exterior en amarillo indica que se tiene este proceso en

ejecucion, faltando el pinchado de los GCP y tie point.

3.1.4.3 Puntos Von Griuber, GCP y Tie points

Ingresar a Point Measurement & (ver Figura 3.34), en donde se

realizard el pinchado de los puntos necesarios para el ajuste del bloque.
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Figura 3.34 Entorno de Point Measurement

En primera instancia pinchar los puntos de Von Gruber, 3 por imagen
distribuidos en la linea imaginaria vertical del centro de cada imagen, al
centro (a), superior (b) e inferior (c) (ver Figura 3.35), los mismos que seran
trasladados a las imagenes que contenga sus homologos. En este caso

fueron 72 los puntos ingresados.

Figura 3.35 Punto de Von Griiber colocados en las imagenes

Luego ingresar los GCP (ver Figura 3.36), en este caso, como se
menciond en el apartado 3.3, se realizd la prueba con 3 distribuciones

diferentes.
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Figura 3.36 Ingreso de los GCP

Para finalizar este proceso, se parametrizaron las propiedades de la
distribucion de los tie point (ver Figura 3.37), especificando como insumo de
correlacion los GCP y tie point de los puntos de Griber con una

densificacion de 25 puntos por imagen.

—

(- - ——
| g Automatic Tie Point Generation Properties

| General | Stategy I Distribution I |

Find Points With: @ Default Distribution (" Defined Pattern

Intended Number of Points/image: 25 = ["| Keep All Points

w1131 : Staiting Linel 1731

| 2262 - Lirie Increment| 3462

Figura 3.37 Realizacion de los tie point

Como resultado, luego de correr los tie point, se obtuvieron 247 puntos
que fueron identificados en todas las imagenes (ver Figura 3.38).
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Row# | Image ID Image Name Number of Intended Poirks Number of Found Poinis Number of Patiems Point Success Rate % Paltem Success Rate s [poccy ]

1 1 i F ] F] 10000 69.00 |
4 2 i % * P 100.00 33,00 Eo
3 3 p] % P 100.00 9300
4 4 i P 52 p] 100.00 83.00 |
i B ifihua30_ P 5 P 10000 .00 E |
6 6 | 054213 mejanuminizhii30_120803 % 2 % 100.00 63.00
77 082919 mejarumiiahu30_120913 % k<] % 10000 54.00
8 8 083019 mepanumiishu30_120913 P ] P 100.00 76.00
9 3 083113 mepanuminizhu30_120913 F] 4 % 10000 84.00

10 10 083219 mejaruminchu30 120913 % ") % 10000 7200 !

1 11 0833 19 mejarumifiahu30_120913 ] 3 % 10000 84.000 =

12 12 083419 mejarumifishu30_120913 % Ell % 10000 64.00

1313 0930_20_mejarumifishud0_120913 % * % 100.00 68.00

1414 093120 mejarumiehu30 120913 % 4 % 10000 83.00

15 15 | 0932_20_mejorumifahu30 120913 % [ % 10000 88.00

16 16 | 0933 20 meparumifiahud0_120913 % 50 % 10000 89.00

17 17 0934_20_mejanmifiahud0_120913 F3 * F3 10000 84.00

18 18 0935_20_me ifishu30_120913 2 -] 5 100.00 48.00

19 19 1240_21_mejaruminahuid0_130113 % £ ] 100.00 60,00

2 20 1241_21_me inahui30_130113 2 7 5 100.00 84.00

a2 _21_mejaruminahii30_130113 P [} F] 10000 76.00

2 2 % E:] P 100.00 76,00

23 = F 2 P 10000 80.00

24 24 1245 21_mejanuminahii30_130113 F3 F-] P 100.00 72000 -

«| — »
Average Point Success Rate (%] j100.00 Average Pattern Success Rate (%) 7683
Total unique tie points found: 21

Figu}a 3.38 Reporte del proceso automatico de los tie point

3.1.4.4 Aerotriangulacion (Orientacion Exterior)

Para especificar ciertas caracteristicas de la aerotriangulacion, ingresar a

las propiedades (ver Figura 3.39).

[E—

Figura 3.39 Ingreso a las propiedades de la aerotriangulaciéon

En caso de especificar pesos para los puntos de control o un valor
especifico para la desviacién estandar de los puntos de imagen, se
modifican los parametros de la vifieta para realizar un chequeo robusto de
todos los puntos (ver Figura 3.40), esto permitira eliminar errores groseros y

no son ingresados como parte de la aerotriangulacion.
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[ General [ Point [ Interior [ Exlenot] Advanced UDUOHS _

Additional Parameter Model: [Nu additional parameters v ]

[ Use Additional Parameters s Weighted Variables I

]

Blunder Checking Model: [Advanced robust checking v l Accept

[V] Use Image Observations of Check Points in Triangulation
[ Consider E arth Curvature in Calculation

Define Topocenter [Degrees):

_ongitude 0.000000 = L atitude 0.000000

Figura 3.40 Inicio de la aerotriangulacion con parémetrs definidos

Luego de seleccionar RUN, la aceptacién o no de la convergencia de la
triangulacion, para el caso de 11 GCP la Figura 3.41 y paraelcasode 7y 5

puntos la Figura 3.42 respectivamente.

Triangulation Iteration Convergence:

‘ Total Image Unit*weight RMSE: 0.2670 E
=R
Control Point RMSE: Check Point RMSE: ;]U"da‘e
GroundX:  0.0000(8) GroundX:  0,0000 (0]
Ground:  0.0000(8) GroundY:  0.0000 (0) m

GroundZ:  0.0000(8) GroundZ: 0,000 (0)
ImageX:  0.3056 (26) ImageX: 0,000 (0)

Image Y: 0.3763 (26) Image Y: 0.0000 (0)

RMSE Significant Digits: 4

Figura 3.41 Resumen aerotriangulacién con 11 GCP

- = > = b
g Triangulation Summary‘ !. g Triangulation mmary l. g
Triangulation |teration Convergence: No Triangulation Iteration Convergence:
Total Image Unit-weight RMSE: 32148 Total Image Unit-Weight RMSE: 0.2308
Control Point RMSE: Check Point RMSE: I Control Point RMSE: Check Point RMSE:
((Aceent ]
GroundX:  0.0000 (4) GroundX:  0.0000 (0) GroundX:  0.0000(1) GroundX:  0.0000(0)
GroundY:  0.0000 (4) GroundY:  0.0000(0) GroundY:  0.0000(1) GroundY:  0.0000 (0)
GroundZ:  0.0000 (4) GroundZ:  0.0000 (0) GroundZ:  0.0000(1) GroundZ:  0.0000 (0)
ImageX:  29784(14) ImageX:  0.0000(0) Image’X:  1.0000 (4) Image’X: 0,000 (0)
Image Y: 6.2581 (14) Image Y: 0.0000 (0) Image Y: 1.0000 (4) Image Y: 0.0000 (0)
RMSE Significant Digits: 4 % RMSE Significant Digits: 4
= =

Figura 3.42 Resumen aerotriangulacion con 7y 5 GCP

Con la finalidad de controlar el proceso, conocer detalles y parametros
de todo el proceso se revisa el reporte de la aerotriangulacion (ver
Figura 3.43), con mayor detalle en el ANEXO 1.
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[T Trangulation Summery ...  BEaN
& Triangulation Su
I :
Triangulation Iteration Convergence: Yes
Total Image Unit-Weight RMSE: 02670 ‘
| Control Paint RAMSE: CheckPonpmse:  L-Ueddte | orametry
| GroundX:  0.0000(8) GroundX:  0.0000 (0)
| GroundY:  0.0000(8) GroundY:  0.0000 (0) -ﬂm -
' GroundZ:  0.0000(8) GroundZ:  0.0000 (0)
| ImageX:  03056(26) || ImageX:  00000(0)
| ImageY:  0.3763(26) ImageY:  0.0000(0)

RMSE Significant Digits: 4 =

Figura 3.43 Reporte de la aerotriangulacion

Para que todo el sistema adquiera las propiedades de Ila
aerotriangulacion, escoger update y aceptar (ver Figura 3.44), luego cerrar

el dialogo.

o —
Triangulation Iteration Convergence: Yes
Total Image Unit‘weight RMSE: 0.2670
Control Point RMSE: Check Point RMSE: [%]
l Acceg! I
Ground X: 0.0000 (8) GroundX:  0.0000 (0]
Ground'Y:  0.0000(8) GroundY:  0.0000(0) Repott.
GroundZ:  0.0000 (8) GroundZ:  0.0000 (0]
ImageX: 03056 (26) ImageX:  0.0000(0)
Image Y: 0.3763 (26) Image Y: 0.0000 (0)
RMSE Significant Digts: 4 =l

Figura 3.44 Aceptar el ajuste de la aerotriangulacion

Finalmente, en la ventana principal del bloque, aparece que ya se realizé
la orientacion exterior (ver Figura 3.45), lo que abre paso a obtener los
siguientes productos derivados de este proceso fotogramétrico.

LT

o |
tu~—

-
o

Figura 3.45 Orientacion exterior realizada
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3.1.4.5 Generacion modelo digital del terreno (MDT)

Los procedimientos que conllevan a la extraccion del MDS, se
encuentran detallados en el ANEXO 2. A continuacion se realiza un breve
resumen.

En el entorno de Imagine Photogrammetry, seleccionar DTM Extraction (

Z), en este caso se selecciona el método eATE (ver Figura 3.46).

r N
g Start DTM Extraction 5
& Select DTM Extraction method to use
|eaTE v

[ Always use DTM Extraction method.

[ 0K ] [ Cancel ]

Figura 3.46 Seleccion del método de extraccion del MDT

A continuacion, ingresar a Show Output Settings Dialog (‘ii’), donde
se edita algunos parametro de salida y edicion del MDT (ver Figura 3.47).

[ General Joutpuafies [ Skt | Thin | Classtication Emuswl Thin | Classication

Pre rectory: [ | Output riginal Pairks (no thinning, fikering, of classification applied)
©/propecto_uminahui/mdt/ (=9 onginal_tenain_rumi shp v @ 2000 % Milion Points Per Fie
V| Fi
Meh s <. (10 v - . Outpust Points in Risster Format
aste_tenan_rumitf ]
Minz. 24143 : ColSze 030 : v 0% = [Meters -
meters Reset TaDefauk
Maxz 32608
SutacingMethod [ Noninear -
Boundng Box ] Output Points in Nongridded Format
5 vector_teain_mishp v @& 2000 |2 MilonPoints Per Fle
43.55740¢ 1
Subdvide: 1 |2 50 | Creste Dutput Boundary ADI
o ] Cancel [ Hep | ok ] Cancel Help.

Figura 3.47 Configuracién del archivo de salida

En la ventana eATE Manager, realizar el proceso de division de los

modelos (elementos o partes), los cuales mediante el proceso de BATCH (

& ), generaran los modelos.
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FigUra 3.48 Bloque fotogramétrico dividido en elementos

Seleccionar el modelo a generar y eliminar los demas. Verificada la

informacion, correr el proceso (ver Figura 3.49)

e - Batch Command Editor

sble Vahses Use Fiechoaser 1o E6t Name: Show Full Pathname

AdiFies G Lood Paven Skt Gose e

Figura 3.49 Comando o ventana BATCH

El modelo obtenido, que se observa en la Figura 3.50, tuvo problemas
con la clara intervencién de GAP’s (ver), los mismos que generaran vacios

en el la ortofoto.
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Una prueba en ERDAS IMAGINE 2011, realizada con Classic eATE para
la obtencion del mismo modelo, di6 a evidenciar que se puede realizar de

una manera mas versatil un modelo sin GAP’s (ver Figura 3.51).

-

Figura 3.51 MDS realizado mediaﬁte el método CIaSéic eATE

Por otro lado, también se obtiene una imagen de calidad del MDS, la
misma que indica, qué tan bien esta estructurado el producto obtenido (ver
Figura 3.52).



74

= [v] == 2D View #1
2™ “ dtm_5370537_18_mejiar

+[J] I Background
[ Excellent

- [ I Good
[v] 1 Fair
[¥) [ Isolated
[v] I Suspicious
[v] Il Measured

Figura 3.52 Archivo de calidad del MDS
3.1.4.6 Generacién ortoimagen

Las especificaciones para la obtencion de una ortoimagen, se
encuentran detalladas en el ANEXO 3. A continuacion se describe un

resumen.

En el blogue fotogramétrico, seleccionar Ortho Resampling (*f), en la
ventana del mismo, especificar en primera instancia el DTM a utilizar y el

tamanfo del pixel o GSD (ver Figura 3.53).

Fomkesa pling =

| General | Rescale | Advanced

Input File Name: 0537_18_mejiarumifiahui30_12080¢ Active Area: 100.0% EJ 0K

Output File Name: [*tif) oitho0537_18_mejiarumifiahui30_120809_hirgbitf v 5 Batch
DEM File Name: 0537_18_mejarumifiahui30_1208( ~ [ Popeties. || [LHeb ]
|Qmw[ce||5ims . 0.33044564 E‘J . 0.33044564 E| ‘

ULy  776870.74433647 E] LRy, 78193350257243 EJ

ULy: 9968676.01000911 EJ LRY: 9965956.77284533 EJ

Output rows: 8230 columns: 15322

[ add. | [ AddMutiple.. | [ Delete | [ Show Path
|How3¢l Input Image Name: l)lAcliveJ Output Image Name l Active Area llnclusiondegonNams[ Resample Method l 1=
: sk 4
10537_18_mejiarumifiahuil | v ortho0537_18_mejiarumif. 100 | [ bilinear |

< [ama] »
Figura 3.53 Especificaciones generales para la ortoimagen

Como opciones avanzadas, escoger el método de resampleo, valor a
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ignorar en la salida, entre otros; también, se refleja la visualizacién de la

proyeccion (ver Figura 3.54).

r - N
# OrthoResampling 8 ==
[ General | Riescalefl Advanced ||

Resampling Method: [ Nearest Neighbor & [ ]
Overlap Thieshold 30.0% 2| [¥] OutputIgnore Value:  0.00000 % Batch
[~] Set Inclusion Polygons Set Inclusion Polygon Name Matching Cancel |
- & Help |
Projection UTM
Spheroid: WGS 84
ZoneNumber. 17
Datum: WES 84
Horzontal Units: ~ meters Change Projection and Units..
Add.. | [ AddMuliple.. | [ Delete | Align Pixels | [] Show Path
FRow# | InputimageName | > Active| OulputlmageName | ActiveArea | Inclusion PolygonName | Resample Method
10537_18_mejarumifishuil b v orthol537_18_mejarumit 100 nearest
3

Figura 3.54 Especificaciones avanzadas para la ortoimagen

Especificados los pardmetros requeridos, generar la ortoimagen, para
ello, como primer producto se utiliza el MDE, dando como resultado una

ortoimagen también con GAP’s (ver Figura 3.55).

J

Figura 3.55 Ortoimagen generada con MDE obtenido de eATE

Mientras que haciendo una prueba ingresando el MDS obtenido por el

Classic eATE, genera un producto sin GAP’s. (ver Figura 3.56).
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Figura 3.56 Otoimagen enradacon MDS obtenido de Classic eATE

En la Figura 3.57, se visualiza la comparacion existente entre la
ortoimagen con y sin problemas de GAP’s, encontrando que se realizan

estos no data, en lugares aleatorios.

. f‘_ j.t,\\ ‘ "‘v, N
4 &s ! b 5 /', "‘}K 3 & § &

Figura 3.57 Diferencia significativa entre ortoimagenes segun MDT
extraido

3.1.5 RESTITUCION

Los procedimientos ejecutados en la restitucidn, se encuentran
detallados en los ANEXOS 7 y 8. A continuacion se realiza un breve

resumen.

3.1.5.1 Configuracién del archivo semilla

3.1.5.1.1 Creacion del DGN y atributos a restituir

Dentro de microstation, crear un nuevo archivo .dgn, el mismo que

tendrd como caracteristica un archivo semilla 3D (Figura 3.58).
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New
Directory
Files: Directories:
5000_Ruminahui.dgn c\Rumi_5000\
e
= Rumi_5000 '
Cancel
File Type: Drives
|| (MicroStation DGN Fies ["don] Y B ~] Help
[] Show File Icons
Seed File
. \Bentley ystem : mml Seledt...

Figura 3.58 Creacion de un nuevo archivo .dgn

Una vez abierto el archivo, configurar y crear los objetos a restituir

(segun la escala del producto), dentro de Level (Figura 3.59).

e Edit
22 | simookay: (B =] | = borw) = [ +
8 5000_Ruminahu dgn [ & Name [F] = = Used ~
= AlLevels Fia - Quebrads - Estero Sencil [0 71 L] 1
~ Fite. Ria - Esters Sendilla m 0 1
Predio (2= 0 —1
Manzana. [ & [ 2
Construccidn (TR o 0
Caming 3 K o [
Camina 2 e 1
Camina 1 K} 1
D o
Hs
Hs
O«
H:
On
Oo
H:
O« 2 1
Aciive Lovol: Defaut 17017 deplayed. T solected.
_ ——

Figura 3.59 Editor de niveles

3.1.5.1.2 Generacion del proyecto y parametros del archivo semilla

Ingresar a PRO600 for IMAGINE Photogrammetry del PRO600 2014 y

crear un nuevo proyecto (ver Figura 3.60).

PRO600 Project Manager
ile Directory
Directories:
est_Rumi_5000.pij \MicroStation\Seed\
I =
Rest_Rumi_5000.p1 [ JORN Exit
(2> Restitucion_Ruminahui
(£ MicroStation
=
Delete |
List Files of Type: Drives:
PROB00 Projects [*p1] ¥ Bc A SR e

Figura 3.60 Administrador de proyectos del PRO 600
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En la ventana PROG600 Project, dentro de la pestafia Design Files,

agregar el archivo .dgn que se cre6 en el anterior apartado (ver Figura 3.61).

"
PRO6OO Project: C:\Rumi_S000\Rumi_5000.prj Add/Remove Project Files
Fies Drectores:
queaﬁec Project parameters | Intial view = Tolerances > | ©\Rumi_5000\
¢
File name 2> Rumi_5000
Cancel
List Fles of Type: Oriyes s
“do s Bc ) Heo
Fles in project
:\Rum_5000\5000_Ruminahu dgn
[ SevePopa ] [ Canca

Figura 3.61 Ingreso del archivo .dgn al proyecto

La pestafia Project files, se configurara mas adelante. En la pestafia,
Project parameters se especifica escala, intervalo de curva y unidades (ver

Figura 3.62).

PROGOO Project: C:ARumi_S000\Rumi_5000.prj PROGOO Project: C:\Rumi_S000\Rumi_5000.prj
Design files || Prorect fies | Project parameters | intial view | Tolerances Design files | Project fles [ Proyect parameters Jintial view | Tolerances
BROG00 Library \intergraph'\PROG00\brary\DemoV8 rac Mapping scale: | 5000
Coll Lbrary \itergraph\PROG00\ibrary\DemoLibV8 cel Stk R 1 5,000 .
Unts: | Metric >
DGN Seed Fle \Intergraph'\PROG00\dgnseed  SeedMet 3d don
Ground Points
[ Swrma ] [ G Swrmea ] [ Goes

Figura 3.62 Parametros de project files y project parametefs

En initial view, se define la escala de visualizacion inicial y las tolerancias

de los trazos (ver Figura 3.63).

PROG00 Project: C:\Rumi_5000\Rumi_S000.prj

S e p— e v

Start opine to stereoplotter
Zpply intial scale

Sale: | 5000

SavePmpct | [ Cawel

Qpen DGN Fie

PRO60O Project: C:\Rumi_5000\Rumi_5000.prj
Design files | Project files | Project parameters | Intial view O
Snap mdus: | 2.000
Squaring: | 1.000
[ SoveProect | Cancel

Parametros stream (trazo de vectores) de nodos y tolerancias (ver

Figura 3.63 Parametros de initial view y tolerances
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Figura 3.64). A continuacion, abrir el archivo DGN.

PROB00 Project: C:\Rumi_5000\Rumi_5000.prj

Project parameters || Initial view | Tolerances § Stream parameters

Delta: | 2.000
Tolerance: | 20.000
Angle: | 30.000

Area: [20.000

Cancel

[ Open DGN File :I | Save Project

Figura 3.64 Parametros de stream

3.1.5.1.3 Estructuracién del archivo célula (archivo .cel)

Dentro del Microstation, ingresar a Cells, donde se estructura un archivo

célula (Figura 3.65), que puede contener los graficos que se le asigne.

n msmwﬁm V00  Mbcrirben VB

Figura 3.\6”5'Wlhgreso al administrador de archivos célula
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En primera instancia, el botdn Create... no se encuentra habilitado,
teniendo primero que especificar una figura (ver Figura 3.66).

M Cell Library: [C:\Rumi_5000\Rumi_5000.cel] =] @
File
Use Shared Cels

i

Display Al Cels In Path Display: (Wineframe

Name Description Twe A Wh

Active Cells

Placement | NONE Pont | Bemert

Temnnator | NONE Pattem | NONE

=)=

Figura 3.66 No habilitado el boton de crear un objeto

Para ello, primero seleccionar el grafico, luego seleccionar la herramienta

Define Cell Origin (ver Figura 3.67) y definir el centro del objeto.

Rkl

MFWi_gura 3‘.67 Definir el origen o centro del (')Nbﬂj.eto

De esta forma queda habilitado el botén Create..., clic en él y definir un
nombre y descripcion, finalmente crear dicha célula (ver Figura 3.68).

M Cell Library: [C:\Rumi_5000\Rumi_5000.cel] &
File
Use Shared Cels Display Al Cels In Path Display: (Wireframe
| Name Descrption Tpe A Wh
Create Cell
Name: | Arbol
Description: | Arbol
Active Cells
Placement | NONE Port | Bement Graphic
o o [ o Coae —

Figura 3.68 Habilitacion del boton create e introduccion del objeto



81

La libreria de células muestra los graficos que se van creando (ver

Figura 3.69). De la misma forma se realiza para otros objetos.

M Cell Library: [C:\Rumi_5000\Rumi_5000.cef]
F

File
Shared Cells Dsplay Al Cels In Path

ol

Active Cels
Bacemert_| NONE = Dt
Patem | NONE

Temioator | NONE

Figura 3.69 Archivo célula creado con un objeto

3.1.5.1.4 Creacion de lalibreria (archivo .rsc)

Dentro de microstation, crear una nueva libreria de PRO600 (archivo
.Isc), esto ayuda a ingresar a la catalogacion de dicha libreria, los objetos a

restituir dentro del ambiente fotogramétrico (ver Figura 3.70).

Dentro de la libreria establecida, se crea uno a uno los objetos a restituir

(ver Figura 3.71).

M PROBOO Library Manager

Figura 3.71 Creacidon nuevos atributos a restituir
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Seleccionar el nivel asignado y dar una descripcién al mismo, asi se

configuran autométicamente los atributos del objeto (ver Figura 3.72).

# PRO6OD Line Definition = = ==
Common attrbutes

Code: [1 Autosnap: [Asis
ion: | Camino 1
Collect Strings

Match

Color

Style: 0)Bylevv] Scale: [1.00
Weight () Byler v
Line attributes
Cell code: |0 [] Contour code
Pattem: (Unscaled ¥] in: [Space@D) ~]

[ Met | [ Pev | [ Save J [ Cancel |

Figura 3.72 Atributo editado segun nivel asignado

En el caso del archivo célula, se debe escribir el nombre con el que fue
creado el objeto a crear, en la celda de Cell name, automaticamente
mostrandose el objeto seleccionado (ver Figura 3.73).

M PROG00 Symbol Definition = B |
Common atirbutes

Autosnap: (Asis v
Level: [Default ¥ Match
Color:
Style: (0 Byle v

Weight: (0) Byley v

Symbol attributes
Cell name: | Arbol

Scale: | 1.00
Rotation: | 0.00 @
Relative to: (Ground X v

Text code: | 0

Level mode: [Relative v [ Spotheight code
[ Next ] [ Prev I[Sale ][anoe{l

Figura 3.73 Atributo célula llamado por el nombre

De esta manera, se establecen en el catédlogo de la libreria de PRO600,

los objetos a restituir (ver Figura 3.74).

ﬂ
[l

M PRO600 Library Manager

File Edit Resources Catalog

Library: C:\Rumi_5000\5000_Ruminahui rsc

Sort by: |Code number v Units: [Metic v Scale: | 2000

Type |Code | Level Color | Style | Weight | Description Properties | Siz ~
Lne 10 Rio - Estero S Bylvl BylLvl Bylvl Rio - Estero Sencillo

Lne 11 Rio -Quebrad ByLvi BylLvl BylLvl Rio -Quebrada - Ester

Line 12 Curva de Nive Bylvl Bylvl Bylvl Curva de Nivel Indice

Line 14 Curva de Nive Bylvl Bylvl Bylvl Curva de Nivel interme

Line 15 Puente Peator ByLvl Bylvl Bylvl Puente Peatonal

Line 16 Construccién Bylvl Bylvl Bylvl Construccién E
Line 17 Predio Bylvl Bylvl Bylvl Predio

Line 18 Manzana Bylvl Bylvl Bylvl Manzana

< [ »

[Edn][r_md][oeate]

Figura 3.74 Catalogacion completa
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3.1.5.2 Ambiente fotogramétrico

3.1.5.2.1 Configuraciéon del ambiente fotogramétrico con PRO600
dentro del ERDAS

Mediante la ventana que contiene el bloque fotogramétrico, ingresamos a
PROG600 for IMAGINE Photogrammetry (ver Figura 3.75).

-
g Feature Collection Application [d—kj

& Select Feature Collection Application

(PROBOO for IMAGINE Photogiammet |

Stereo Analyst for ERDAS IMAGINE
MO - )00 (1IN Photoarammetry
I lUJse this O UCTAUI T Tt G UGG TP PIG QT
[ 0K ] [ Cancel ]
LN 4
Figura 3.75 Ingreso a PROG600 para la restitucion

Como se realizd anteriormente este paso, aparece automaticamente el

archivo .dgn, o si no, agregarlo nuevamente (ver Figura 3.76).

PRO600 Project: C:\Rumi_5000\Rumi_5000.prj
I Design files leject files LPIOJ;Q parameters H Initial view \‘Tolemnces‘ e
File name
c:\Rumi_5000\5000_Ruminahui.dgn Add/Remove File...
Delete File
[ Open DGN File ] { Save Project I [ Cancel ]

Figura 3.76 Design files, donde se aloja el archivo .dgn

En la libreria del PRO600, escoger el archivo .rsc creado anteriormente
(ver Figura 3.77).
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PRO60O Project: C:\Rumi_5000\Rumi_5000.prj
Design files | Project files || Project | Intial view
[ PROB00 Library_] [[C:\Rumi_5000\5000_Ruminahissc |
dergraph\PROG00Vbrary\DemaLib V8 ce
Nintergraph\PROG00\dgnseed\SeedMet3d.dgn
Ground Pornts
[ OpenDGNFe | [ SavePoet | [ Cancel |

PROGOO Library . -
File Directory
Directories:
000 C:\Rumi_5000\
5000_Ruminahui rsc | |ecA
= Rumi_5000
e ]|
Cancel
rr— =
(RO Fesue lbaiss el %) ([B.C. 5 (e )|

‘Figura 3.77 Ubicar el archivo .

rsbidentro de lalibreria de PRO600

En la libreria de células, seleccionar la célula creada para los graficos a

restituir (ver Figura 3.78).

PRO600 Project: C:\Rumi_5000\Rumi_5000.prj

| Design s | Project fies f Project parameters || intial view | T oC

PRO600 Library C:\Rumi_5000\5000_Ruminahui rsc
Cell Library lC:\Rumi_SODO\Humi_Pmeba.oel |
DGN Seed File ..\Intergraph\PRO600\dgnseed\SeedMet 3d.dgn

C:\Proyecto_Ruminahui‘\bloque_ruminahui blk

[ OpenDGNFle | [ SaveProject | [ Camcel |

Cell Library o ;
File Directory
Files: Directories:
| Rumi_Prueba.cel C:\Rumi_5000\
Rumi_5000.cel Ecn
= Rumi_5000
OK
List Files of Type: Drives: -
5 Help

MicroStation Cell Libraries [".cel]

Figura 3.78 Ingreso del archivo célula en los archivos del proyecto

El archivo seedmet3d.dgn,

establece

la configuracion en

tres

dimensiones para enlazar el archivo semilla del microstation con el del

PROG600, este se carga por default (ver Figura 3.79).

PRO600 Project: C:\Rumi_5000\Rumi_5000.prj

Figura 3.79 Ubicacién del seed 3D cargado

DGN Seed File il .
| Design files || Project files J Project ” Initial view ” Tol | File Directory
u Files: Directories:
PRO600 Library C:\Rumi_5000\5000_Ruminahuirsc | SeedMet3d dgn .\Intergraph\PRO600\dgnseed\
C:\Rumi_5000\Rumi_Prueba ce! SeedEng2d.dgn Ec
SeedEng2d_Nolevels.dgn (> ProgramData
DGN Seed File ..\Intergraph\PRO600\dgnseed\SeedMet3d dgn SeedEng3d.dan (> Intergraph
Sl S SeedEng3d_NoLevels dgn (£ PRO600
Safioyecio Hiiaiabhblogue vt bic SeedMet2d dgn = dgnseed
SeedMet2d_NoLevels.dgn
SeedMet3d dan
SeedMet3d_NoLevels.dgn
SeedRad2d.dgn
SeedRad2d_Nolevels.dgn
SeedRad3d.dan
SeedRad3d_Nolevels.dgn
List Files of Type: Drives:
[ OpenDGNFie | [ Save Project ] [ Cancel ] MicroStation DGN Files [ -] Bc
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Por ultimo, cargar el archivo del blogue fotogramétrico (.blk) dentro de
Ground Points (ver Figura 3.80). Asi se tiene todo configurado, ya que las
demas pestafias fueron editadas en el apartado anterior. Abrir el archivo
DGN.

PRO600 Project: C:\Rumi_5000\Rumi_5000.prj

| Design filesl Project files lProject parameters H Initial view H Tolerances | [ {]*

PROG00 Library C:\Rumi_5000\5000_Ruminahui rsc
Cell Library C:\Rumi_5000%Rumi_Prueba.cel

i ..\Intergraph\PRO600\dgnseed\SeedMet3d.dgn

C:\Proyecto_Ruminahui‘\bloque_ruminahui blk

[ Open DGN File J [ Save Project ] l Cancel ]

Figura 3.80 Archivos ingresados, necesarios para el proyecto

Se abre el PRO600 conectado con el Microstation y el PRO600
conectado al ERDAS (ver Figura 3.81).

Figura 3.81 Ambiente fotogramétrico inicializado

3.1.5.2.2 Configuracién softmouse

Para que el programa reconozca el softmouse, primero se tiene que

conectar éste, luego ingresar a la pestafa Devices (ver Figura 3.82).
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e
e . ?

Y

Figura 3.82 ingreso ala ventana que edita los mouse o softmouse

Agregar el dispositivo desde Properties; escoger Immersion, luego de

eso, la configuracion de los botones en Button Mappings (ver Figura 3.83).

Device Selection:
Customize
S
[Biton oppen-)

([ add.. | [ Romove | [ Gose | [ Heo |

Figura 3.83 Softmouse conectado e ingreso a opciones de los botones

Para setear cada boton, seleccionar un comando, clic en el botén del

softmouse requerido y por altimo clic en Assign (ver Figura 3.84).

e =)
Categories: Commands/Buttons:
e - Clutch
etting Speed Changer 1
MicroStation peed Changer 2
PROB00 Data Colection E Toggle Disable Z
PRO600 Data Edting Toggle System Mouse Emulation
PRO600 DTM Measurement

PROS00 mage Display
PROB00 Keyboard Emulation
PROS00 User Defined 5

Customze Button Assignment
Press/Select device button:
A ()
Clear Al  Save.. |
Cunently assigned to Reset Al
1Snap To Ground

Figura 3.84 Asignacion de un comando especifico al softmouse
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3.1.5.2.3 Ambiente fotogramétrico

En este apartado se describe ciertos detalles a tener en cuenta antes de
la restitucion, los mismos que ayudan a tener un fluyo de trabajo conocido.

Se deben revisar caracteristicas como: la configuracién de los botones
del softmouse (ver Figura 3.85), dando una simbologia para conocimiento

de nuevos restituidores.

Figura 3.85 Softmouse configurado

Por otro lado se tiene la ventana X,Y,Z, que muestra las coordenadas de
donde se encuentra la marca flotante y PROLPS que indica que los
casilleros estan activados cuando el softmouse estd en movimiento (ver
Figura 3.86).

Ko o= M PROLPS v14.0 o ®|[=
X: 7902836036 Driver Overlay
Y: 9967509.8154
Z: 0.0000 [¥] IMAGINE Photogrammetry Online [¥] SI Online

Figura 3.86 Visualizador de coordenadas y actividad de softmouse

3.1.5.3 Captura de datos

3.1.5.3.1 Restitucion planimétrica

Seleccionar el objeto a restituir en la libreria del PRO600 dentro del

Microstation (ver Figura 3.87).
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M Library Catalog (5000_Ruminahuicat) |-—-| = [

Figura 3.87 Seleccion de un objeto planimétrico

Mover el softmouse y automéaticamente se direcciona a la ventana del
PROG600 dentro del ERDAS. Posteriormente, se empieza el trazo, aplicando
el principio de la marca flotante (una sola marca a piso), viéendose que en el
microstation también empieza a dibujarse el vector (ver Figura 3.88).

Figura 3.88 Realizacion de la restitucion planimétrica

3.1.5.3.2 Restituciéon Altimétrica

Seleccionar el atributo a restituir en la libreria del PRO600 dentro del

microstation, en este caso curvas de nivel indice (ver Figura 3.89).

Figura 3.89 Seleccion de un objeto altimétrico
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Realizar el trazo, manteniendo una altura constante, como se observa en
la Figura 3.90.

. “ e, Bns : ' e
Figura 3.90 Trazos de la restitucion altimétrica

Para la realizacion de las curvas intermedias, se puede realizar
manualmente, o ingresar a Interpolate Contours, herramienta del PRO600
dentro del microstation (ver Figura 3.91).

PRO600 Graphics
AL A S| 20| HE N | &, |
Figura 3.91 Interpolacion de curvas intermedias

Editar los parametro para la interpolacion de dichas curvas, en este caso
un método que delimita una seccion entre dos curvas de nivel, por medio de

2 lineas (ver Figura 3.92).

“Interpolate Contours Multiple EI = @

Method:
Line type:
Contourinterval: | 5.000
Stroke tolerance: | 1.00
Feature code: | 0

[] Check for intersections
[ Join to existing contours
Within range: | 5.00

Figura 3.92 Parametros para la realizacién de curvas intermedias

Delimitar los vértices de las curvas de nivel, entre los cuales se va a

realizar la interpolacion (ver Figura 3.93).
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Figura 3.93 Delimitacidn de las curvas indice para la interpolacion

Una vez ejecutada la accion, se visualizara que se han creado las curvas

de nivel intermedias (ver Figura 3.94).

Figura 3.94 Curvas intermedias interpoladas

3.2 RESULTADOS DEL CONTROL DE CALIDAD

Se realizé la toma de 8 puntos de control en campo, aleatoriamente, en
el area de estudio, con los cuales se compararon las precisiones en

planimetria.

3.2.1 Ortoimagen

En la comparacion realizada, entre la ortoimagen y el punto de control de
calidad, pudo evidenciarse el error que existe entre las coordenadas (ver
Figura 3.95).
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Figura 3 95 Comparacmn entre punto de control y ortofoto

En la Figura 3.96, se indican los errores de los puntos al este, llegando a

tener un error promedio de 0.11 m.

ERRORES ORTOIMAGEN-ESTE (M)

Figura 3.96 Errores ESTE en la ortoimagen

0,27

0,21

I 0,07
|

v I 0,05
0,08
~ W o002
I 0,06
I 0,14

o
=y
o

6

La Figura 3.97, muestra los errores al norte de los puntos, existiendo un

error promedio de 0.17 m.
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ERRORES EN ORTOIMAGEN-
NORTE (M)

1 2 3

0,17
0,20

I 0,12

=}
q\
S}
0
N\
o
9

10

o Il 0,08
~ 1 o,01

v Il 0,05

Figura 3.97 Errores NORTE en la ortoimagen

3.2.2 Restitucién 2Dy 3D

Para constatar el error, se posicion6 la marca flotante a piso, sobre los

objetos que se conocian las coordenadas de control (ver Figura 3.98).

R = RN FRRORS S ORTOIMAL B B RE) e > ¢ X i

Figura 3.98 Comparacién entre las coordenadas del punto de control y
la restitucion

La Figura 3.99 indica los errores de los puntos, llegando a tener un error
promedio de 0.12 m al este.
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ERRORES EN RESTITUCION-
ESTE (M)

o I 0,25

I 0,16
~ [l 0,03
w ] 0,01
~ IS 0,20
~ H 0,03
oo N 0,16

v Il 0,08

1

Figura 3.99 Errores ESTE en la restitucion

La Figura 3.100, muestra los errores norte de los puntos, llegando a

tener un error promedio de 0.15 m.

ERRORES EN RESTITUCION-
NORTE (M)

~ 1l 0,08

~ 0 0,02

w I 0,14

v I 0,18

o NN 0,32

~ [l 0,10

~ N o011
o 1 0,02

Figura 3.100 Errores NORTE en la restitucién

La Figura 3.101, muestra los errores en vertical de los puntos, llegando

a tener un error promedio de 1.18 m.

ERRORES EN RESTITUCION-
VERTICAL (M)

~ EEE 156

N 0 0,44

w MW 0,50

> H 0,60

v W 061

o W 0,53

~ I 3,99
© I 0,82

Figura 3.101 Errores en VERTICAL dentro de la restitucién
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CAPITULO IV

4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

e Se ajustd el bloque fotogramétrico y se cumplieron con todos los
objetivos del proyecto, ademas, manuales de todo el proceso que
conlleva esta metodologia, se redactaron para que sirvan de aporte a

futuras investigaciones y ensefianza.

e Con una base de 231 m hasta 9 km, se posicionaron 11 GCP
considerando un tiempo de entre 30 a 55 minutos por punto, con el post
proceso se alcanz6 un error medio de 1.4 cm en horizontal y 2.5 cm en
vertical. De los puntos mencionados fueron indispensables para el ajuste
los mismos 11 puntos, ya que con 5y 7 no hubo convergencia y el RMSE

fue alto para el caso de 7 puntos.

e La convergencia del bloque fotogramétrico fue aceptada con un RMSE
de 0,2670 de pixel. Considerando el estandar del IGM, este proyecto

estaria dentro del rango admisible para el error de los ajustes.

e Con pruebas entre dos tipos de licencias de generacion de MDT, se
evidencio que en el caso de la version de la universidad, elabora un MDE
con no datas o GAP’s; en una version anterior, su configuracion realiza
un MDS, generando un archivo homogéneo, sin GAP’s. En ese sentido
se generaron 20 MDE y 20 MDS.

e Las ortofotos fueron generadas con el MDS en total se obtuvieron 20
ortofotos. Finalmente con la herramienta Mosaic, se unieron las ortofotos

y se obtuvo un Ortomosaico de 100 km?.

e En la captura de elementos de la restitucién, se logré crear una propia

libreria de objetos .rsc para escala 1:5000, la misma que incluye entre los
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objetos: vias, rios, curvas de nivel, etc; pudiéndose afiadir a ésta
construcciones, alcantarillado, manzanas y diferentes objetos para

escalas mas grandes.

Al momento de montar la informacion restituida sobre una ortofoto creada
con un DTM constante, se aprecia que existe un desplazamiento
considerable, dando a resaltar la importancia del MDT para la realizacion

de las ortofotos.

Para poder restituir, bdsicamente hay que tener un software, hardware
(computadora de doble procesador, tarjeta grafica moderna y memoria
ram de alta capacidad), softmouse y gafas 3D. El monitor se debe
configurar a 120 Hz (velocidad de refrescamiento). La captura de
informacion se la realiza con el principio de la marca flotante, poniéndola

a piso.

En el control de calidad de las ortofotos y la restitucién, se obtuvieron en
campo 8 muestras, con precisiones medias de 0.4 y 0.7 cm en horizontal
y vertical respectivamente. Con estos insumos se obtuvieron
desplazamientos de 11 cm como minimo y 17 cm como maximo, con una
media de 14 cm para la ortoimagen, y de 12 cm como minimo y 15 cm
como maximo, con una media de 14 cm para la restitucion, por lo tanto,
con las precisiones obtenidas, segun la normativa IGM, se entraria en el

estandar de escala 1:1000.

Respecto a la normativa peruana, en cuanto a la cartografia, en

horizontal se alcanza una escala 1:1000 y en vertical una escala 1:5000.

Finalmente, no existe una especificacion técnica en comun para los
paises de América, las normativas se rigen dentro de cada pais,
dependiendo de una entidad a cargo para la validacion y aprobacion de

productos geogréficos.
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4.2 RECOMENDACIONES

e Para la ubicacion de los GCP, se debe analizar antes de salir al
posicionamiento, que los puntos a tomar se evidencien en campo; para
ellos, se debe comprobar con Google Earth u otro medio que permita ver
puntos foto identificables, ya que tal vez hayan sido modificados en el

tiempo.

e Los GCP atomar deben ser identificables en todas las imagenes que las
contienen, tratando de que estos se posicionen en un triple traslapo de

existir o si no un doble traslapo entre imagenes.

e Considerar la Estacion de Monitoreo Continuo més cercana a los puntos
de apoyo (menor a 10 Km), para que los tiempos de toma sean menores

y el post proceso tenga mayor precision.

e Se recomienda que el nimero de GCP para un area de 100 km? y con

una pendiente de baja a media, sea de 10 a 11.

e En caso de que la finalidad del proyecto sea la cartografia, realizar una
correccion por ruido a las imagenes para mejorar y homogenizar la
radiometria; si el objetivo es la clasificacion, no se recomienda, ya que

altera la radiometria y cambia los valores de los niveles digitales.

e Se deberia buscar un curso o investiga mas a fondo sobre edicién en la
generacion de los modelos digitales, pudiendo ser de utilidad los
productos obtenidos segun la configuracién del software.

e Que el ente rector IGM, analice detenidamente el Catalogo de Objetos,
ya que existen unidades geograficas de gran escala que se podrian

restituir a menor escala.
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Establecer y mantener actualizado un manual especifico de Control de
Calidad (Precisiones o Tolerancias) para todos los procesos

fotogramétricos.

A nivel local y nacional, generar un manual de procesos para el control
de calidad de cada etapa del proceso fotogramétrico — cartografico, en

donde se incluya el nUmero de muestras y con su nivel de confianza.

El IPGH como organismo internacional encargado de la geografia e
historia, podria realizar especificaciones técnicas en las que se puedan
basar todos los paises miembros del mismo, en las cuales aclare y
homogenice la informacién para todos los procesos fotogramétricos

actuales; ayudando a tener una informacion estandarizada.
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