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RESUMEN

La cartografia digital generada por metodos fotogramétricos, ofrece una informacion espacial
precisa y a detalle de una extension considerablemente amplia del terreno; dicho procedimiento se
denomina proceso fotogramétrico y a su vez cuenta con la aerotriangulacion, la misma que utiliza
los puntos de control de tierra o puntos de apoyo fotogramétrico (GCP) para densificar y asi obtener
puntos de amarre con coordenadas del terreno; consecuentemente, del ajuste se generan productos
como: modelos digitales de superficie (MDS) y ortofotos, siendo estos Uktimos evaluados con la
exactitud posicional; por tanto, se analizd los métodos de aerotriangulacion en los programas
fotogramétricos Erdas LPS CORE, Orima y Z/I Imagine, aplicando el concepto de la ecuacion de
colinealidad y varias funcionalidades, con distribuciones y cantidades diferentes de GCP (13 y
19GCP), utilizando la normativa de exactitud posicional propuesta por el Instituto Geografico
Militar (IGM) y la nueva normativa ASPRS; obteniendo asi, que el mejor resultado esta vinculado
ala cantidad de 19GCPy las teorias de Ackermann (1990) e IGN de Pert (2011) en su distribucidn;
al tener un producto de 64cm precision al 90% de confianza con la normativa IGM y de 73cm al
95% de confianza con la normativa ASPRS; por tanto, dicha ortofoto se puede utilizar en la
generacion de cartografia 2D a escala 1:5000, hasta escala 1:3400, cuyo umbral corresponde a la
normativa SO (0.2mm); a su vez, la ortofoto se puede utilizar con fines catastrales, analisis SIGy

exploratorios a trabajos de mayor precision.
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ABSTRACT

The digital cartography generated by photogrammetric methods, offers a precise spatial
information and details of a wide extended extension of the land; this procedure is called the
photogrammetric process and in turn it has the triangulation, which uses the land control points
or ground control points (GCP) to densify and thus obtain mooring points with terrain
coordinates; consequently, digital surface models (MDS) and orthophotos, the latter being
evaluated with positional accuracy; Therefore, aerial triangulation methods were analyzed in
the Erdas LPS CORE, Orima and Z/I Imagine photogrammetric programs, applying the concept
of the collinearity equation and several functionalities, with distributions and different sizes of
GCP (13 and 19 GCP), using the precision regulations proposed by the Instituto Geogréafico
Militar (IGM) and the new ASPRS regulations; obtaining thus, that the best result is linked to
the amount of 19GCP and the theories of Ackermann (1990) and IGN of Peru (2011) in its
distribution; a 64cm precision product at 90% confidence with the IGM standard and 73cm at
95% confidence with the ASPRS standard; therefore, this spelling can be used in the generation
of 2D cartography at a scale of 1: 5000, up to a scale of 1: 3400, whose threshold is of the 1SO
standard; In turn, the orthophoto can be used for cadastral purposes, GIS and exploratory

analyzes to more precise works.

Keywords:
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POSITIONAL ACCURACY
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CAPITULO |

1. GENERALIDADES

En este capitulo se presentara la introduccién general al proyecto, estudios relacionados,
planteamiento del problema, justificacién, descripcion del area de estudio, objetivo general,

objetivos especificos y metas.

1.1. Introduccion

Una adecuada planificacion del territorio requiere de informacion cartogréfica actualizada,
confiable que ayude en la toma de decisiones; ademas, dicha informacion debe contar con
lineamientos técnicos y metodoldgicos acordes a cada uso (CLIRSEN, 2011). La cartografia digital
generada por procesos fotogramétricos, ofrece una informacion espacial precisa y a detalle de una
extension considerablemente amplia del terreno (Buill, Nufiez, & Rodriguez, 2003), reduciendo asi
costos, espacio de almacenamiento y su manipulacion resulta mucho més amigable que las

metodologias tradicionales (Vizuete, 2012).

Al procedimiento de generar cartografia por medios fotogramétricos se denomina proceso
fotogramétrico y a su vez cuenta con un paso denominado aerotriangulacién (Hernandez L., 2007);
por tanto, el avance de la tecnologia hace que la aerotriangulacion actual permita generar una
cantidad significativa de puntos de apoyo en los pares estereoscopicos (Falkner & Morgan, 2002),

ayudando asi a generar diferentes productos.



Asi mismo, la aerotriangulacion automéatica reduce la cantidad de puntos de control de tierra o
puntos de apoyo fotogramétrico (GCP), sin un deterioro significativo en las precisiones
(Hernandez, 2006); sin embargo, los puntos de control de tierra no dejan de ser una parte primordial
dentro del proceso fotogramétrico, pues son el apoyo para mejorar los resultados de

georreferenciacion.

A saber, las ortofotos son un producto del proceso de fotogramétrico que incluye a la
aerotriangulacion y a su vez esta influenciada por la distribucién y nimero de puntos de control
fotogramétrico (Soria, 2014). La evaluacion de la calidad las ortofotos segin Tsarovski (2015), es
necesaria para dar una representacion precisa de la superficie de la tierra tanto como si se midiera
en una representacion lineal de un mapa; en dicho sentido, la Universidad de las Fuerzas Armadas
- ESPE en el afio 2014 adquiere imagenes digitales, con la finalidad de validar las precisiones
obtenidas en trabajos con camara digital y la necesidad de investigar los procesos fotogramétricos

digitales (Barragan, 2015).

1.2. Estudios relacionados

Varios autores han desarrollado investigaciones relacionadas con la aerotriangulacion vy la
distribucién de puntos de control, utilizando diferentes tecnologias y modelos mateméticos acordes
a su época; varias investigaciones se han llevado al cabo en otros paises, de las cuales se presenta

a continuacion:



Herndndez L. (2007) en su proyecto “La aerotriangulacion con apoyo GPS cinemético en la
produccion de cartografia de Colombia” indica que “La aerotriangulacion cumple las
especificaciones técnicas para escalas pequefias 1:25000 hasta cartografia urbana escala 1:1000

con apoyo GPS cinematico de doble frecuencia™.

Con respecto a la calidad de los productos Tsarovski (2015), evalu6 la precision y la calidad de
las ortoimagenes (ortofotos) con la norma NSSDA, generadas a partir de un modelo digital del
terreno (DTM) aproximado, con el método de aerotriangulacion de haces de luz en bloque, de un
terreno plano de 240Km? con el programa ERDAS Imagine, para generar cartografia 1:2500 con

un tamafio de pixel del terreno de 0.30m.

Posteriormente Espinosa (2017), evalué la aerotriangulacion vy la distribucion de puntos de
control para cartografia basica del Instituto Geografico Agustin Codazzi de Colombia (IGAC),
utilizando la resolucion 1392 del IGAG y la “Norma para la exactitud posicional de los datos
Geoespaciales digitales versién 2014 propuesta por la Sociedad Americana de Fotogrametria y
Teledeteccion (ASPRS) para la calidad de las ortofotos y MDS, con la que recomienda una

distribucion Unica para cada proyecto de los puntos de apoyo fotogramétrico.

La importancia de estos estudios segin Bostelmann, Breitkopf y Heipke (2017), en su trabajo
“Optimizing the distribution of tie points for the bundle adjusment of HRSC image mosaics” siendo
HRSC “High Resolution Stereo Camara”; radica en una distribucion homogénea de los puntos de
enlace y la correcta consideracion del método de ajuste fotogramétrico, que aumente la

confiabilidad de las ortofotos y modelos digitales del terreno para lugares donde es imposible la



toma de puntos de control tierra, pues esto se implementa en la exploracion extra planetaria en

Marte.

1.3. Planteamiento del problema

El ajuste de un bloque fotogramétrico se puede realizar por varios modelos matematicos; en
dicho sentido, la aerotriangulacion como un proceso de obtencién de coordenadas estimadas por
correlacion, esta influenciada por la cantidad de puntos de apoyo fotogrameétrico, su distribucion y
su compensacion (Hernandez L., 2007); asi pues, repercute directamente sobre la calidad de los
productos como: modelo digital de superficies (MDS) y la ortofoto; otros aspectos que influyen en
las caracteristicas de las ortofotos son: desplazamientos del terreno, zonas débiles de correlacion,

surcos en edificios y objetos poligonales de altura, no datos (gaps) en MDS, entre otros.

Ademas, existe desconocimiento del método o métodos adecuados de aerotriangulacion para
generar un producto (Ortofoto) de calidad, en funcion de la cantidad de puntos de apoyo
fotogramétrico y su distribucion; asi mismo, de la evaluacion de exactitud posicional en el control

de las ortofotos.

Por tanto, se plantea analizar el método o los métodos adecuados de aerotriangulacién para
mejorar la calidad del producto (Ortofoto) en funcién de la cantidad de GCP y su distribucion con

diferentes programas fotogrameétricos, como es el caso de ORIMA, LPS Core y Z/I Imagine.



1.4. Justificacion e importancia

Con el afan de generar productos cartograficos de calidad, se emplean diferentes técnicas de
generacion de la informacion, entre ellas la aerotriangulacion, que con diferentes métodos trata de
dar informacion confiable para la generacion de MDS y posteriormente la ortofoto, dando una
representacion fiel del terreno, con medidas y distancias en una imagen digital. El desempefio de
los métodos ha sido estudiado por diferentes autores, pero solo uno ha comparado varios a la vez,
(Liba, Jarve, & Rand, 2013) y considerando tanto la cantidad como la distribucion de los puntos
de control fotogramétrico, que es un insumo directo para la metodologia; siendo en el contexto

local una rama poco desarrollada.

Ademas, el tema de investigacion aporta con el conocimiento de la aplicacion de diferentes
programas fotogramétricos como: ORIMA, LPS CORE y Z/I Imagine; asi también, en la
distribucién y cantidad de puntos de control fotogramétrico y su influencia sobre la calidad

geométrica en el producto (Ortofoto).

El analisis de este proyecto, apoya al desarrollo del conocimiento en la Universidad de las
Fuerzas Armadas — ESPE, la empresa privada, publica, los profesionales que utilizan o que generan
cartografia; ademas, de los estudiantes en general, que se beneficiardn de este trabajo con los

productos alcanzados e instrumentos generados.



1.5. Descripcion del area de estudio

La zona de estudio se encuentra al sur de la provincia de Pichincha, dentro de los cantones Quito

y Rumifiahui, ilustrados en la Figura 1.
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Figura 1. Localizacion geogréfica de la zona de estudio.

Las coordenadas de la zona de estudio se presentan en la Tabla 1, cuyas imagenes del proyecto

han sido tomadas con camara digital, teniendo un area aproximadamente 102Km?.

Tabla 1.
Coordenadas en sistema WGS 84 UTM, zona 17S de la zona de estudio
NUmero Este [m] Sur [m]
W1 776974 9,961680
X1 776980 0,968458
Y1 791972 9,961680
Z1 791978 9,968455

Fuente: Google Earth, Pro 6.0 Fecha: 04/10/2017



1.6. Objetivos

1.6.1. Objetivo general

Analizar los métodos de aerotriangulacion y nimero de puntos de control sobre la calidad
geométrica de las ortofotos con ERDAS LPS CORE y ORIMA, en un area comprendida entre los
cantones de Quito y Rumifiahui tomadas con camara digital, entre el periodo agosto 2012 y enero

2013.

1.6.2. Objetivos especificos

Generar ortofotos mediante distintos métodos de aerotriangulacién vy distribucion de puntos de

control en Erdas Imagine, Orima y Z/I Imaging.

e Analizar la influencia en el resultado del ajuste fotogramétrico por la cantidad de puntos de
control con una distribucion pertinente y uniforme, através de los métodos de aerotriangulacién
existentes en Erdas Imagine y Orima.

e Calcular el tamafio de la muestra y evaluar la exactitud posicional de las ortofotos generadas
por métodos antes descritos.

e Comparar la calidad geométrica entre los productos generados mediante el uso de tecnologia

GNSS 'y la estadistica resultante.

1.7. Metas

- Una base de datos de los productos generados.



Nueve reportes de aerotriangulacion archivos fotogramétricos.

Nueve ortofotos con distintos nimero de puntos y con programas diferentes.
Treinta puntos de control fotogramétrico y sus respectivas monografias.

Un manual de manejo del programa Orima.

Un manual del procesamiento del software Z/I Imaging.

Un manual de la Aerotriangulacion y sus métodos en LPS Core.

Un informe de calidad de los datos de la exactitud posicional.

Un articulo cientifico estructurado.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

En este capitulo se presenta los conceptos tedricos utilizados en el transcurso del proyecto,
distribuidos de la siguiente manera: definicibn de fotogrametria, proceso fotogramétrico,
aerotriangulacion, programas de ajuste fotogramétrico, distribucion y cantidad de puntos de apoyo

fotogramétrico (GCP), control de la exactitud posicional y estadisticos generales.

2.1. Definicion de fotogrametria

La Sociedad Internacional de Fotogrametria y Sensores Remotos (ISPRS) (2018), indica que
“La Fotogrametria y deteccion remota es el arte, la ciencia y la tecnologia para obtener informacion
confiable de imagenes sin contacto (...), mediante el registro, la medicion, el analisis y la

representacion”

2.1.1. Problema fundamental de la Fotogrametria

La fotogrametria es la solucion al problema de la reconstruccion geométrica de un objeto a partir
de una fotografia o imagen aérea entre dos puntos de vista diferentes (Sanchez, 2007) (Ver Figura

2).
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Figura 2. Problema fundamental de la fotogrametria.
Fuente: (Sanchez, 2007)

Asi mismo, los puntos A, B y C en una superficie ), se proyectan en un plano llamado Scon un
rayo perspectivo I', formando semirrectas SA, SB, SC; al introducir un segundo planos S, los

mismos puntos A, B y C tendrdn un nuevo rayo I%.

Al obtener las coordenadas de los objetos A, B, C la fotogrametria siguie los algunos pasos

detallados en la figura 3.

OrientaciénInterna

Determinacidéndel haz perspectivo por sus datos internos.

NS

Orientacion Relativa

Determinacionde la posicion relativa de unhaz respectoa otrocon las
interseccion de puntos homadlogos enla fotografia

NS

Orientacién Absoluta

Colocaddnyescalado detodoel conjuntorigido en unsistema de coordenadas de
terreno

Figura 3. Pasos diferenciados en el proceso fotogrametrico.
Fuente: (Sanchez, 2007)
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2.1.2. Introduccion a la fotogrametria digital

La fotogrametria digital es aplicada a imdgenes digitales que son almacenadas Yy procesadas en
un computador. Las fotografias tradicionales pueden ser escaneadas o a su vez capturadas por una

camara digital, siendo asi otras imagenes digitales (Leica Geosystems, 2005).

2.1.3. Imagen digital

Segun Schenk (2002), una imagen digital puede describirse como una funcion continua f(x,y)
(Ver Ecuacién 1); donde, las coordenadas X, y son variables espaciales y la funcién valor
(amplitud) es la densidad; el elemento discreto Ax, Ay es el pixel y Ag es un nivel de gris,

denominado informalmente brillo; en definitiva, una imagen digital se puede expresar por:

f(Ax.i,Ay.j,i=0,..,N—1;j=0,..,M—1 (Schenk, 2002) [ 1]

Siendo i, j la direccion del pixel, N el nimero de filas y M el nimero de columnas, representados

en la figura 4.

columnas

L

filas

Figura 4. Sistema de coordenadas de imagen digital.
Fuente: (Schenk, 2002)
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Segin Vozmediano (2006), a cada celda se denominada pixel y estd caracterizada por la
intensidad de tono de gris (resolucion radiométrica); ademds, si la imagen estd definida por la
combinacion de tres bandas del espectro visible: Rojo, Verde y Azul (RGB), se le conoce como

color verdadero.

2.1.4. Resolucion imagen-sensor

Segun Zapata (2003), existen diferentes tipos de resoluciones en las camara digitales, entre ellas:
la resolucidn espectral (indica el nimero y ancho de bandas), la resolucion temporal (indica la
periodicidad en el registro de una imagen), la resolucion espacial y la temporal detalladas a

continuacion:

- Resolucion espacial

Segun Zapata (2003), “la resolucion espacial indica la minima medida que se puede distinguir
0 apreciar sobre una imagen (ver Figura 5), cuando la resolucién espacial de la imagen es mayor,
indicara una gran cantidad de detalles, por consiguiente un considerable tamafio de

almacenamiento”

12 _Sanw OB, 3 I _Gaaw

2
-
& -

O 20w (#F8 N withT

Figura 5. Nivel de detalle en relacion con el tamafio del pixel.
Fuente: (Idainature, 2018)
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- Resolucion radiométrica

También es conocida como profundidad o contraste radiométrico e indica el nimero de niveles
de gris que son recogidos por cada banda. En imagenes digitales lo mas habitual es que contengan
256 niveles por pixel, cuyo valor de O corresponde al color negro y el maximo valor de 255 al

blanco (Vozmediano, 2006).

2.1.5. Camaras fotogramétricas

Segun Sanchez (2007), las camaras fotogramétricas tienen una serie de lentes perfectamente
centrados, cuya finalidad es la de medir objetos; por tanto, es necesario corregir algunas
imperfecciones; en el caso de la cdmaras digitales actuales, el plano focal de la cadmara tradicional
es reemplazado por un sensor con células fotoeléctricas muy pequefias que registran las imagenes
cuyas siglas son CCD (Change Couple Device); por tanto, segin Quirds (2014), la disposicion de
los CCD hace posible que exista dos clases de camaras fotogramétricas digitales: camaras

matriciales y camaras lineales.

2.1.5.1. Camaras matriciales

En una camara matricial las imagenes son de geometria estable y conocida; ademés, se puede
eliminar efectos como la refraccion atmosférica, la niebla y es posible trabajar con un programa
fotogramétrico directo (Universidad de Oviedo, 2018), un ejemplo de la toma de una camara

matricial se indica en la Figura 6.
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Figura 6. Ejemplo de toma matricial.
Fuente: (Quirds, 2014)

2.1.5.2. Camaras lineales

Segun Quirds (2014), la camara lineal dispone de tres lineas paralelas con sensores trasversales
a la direccion del vuelo, cuyas inclinaciones son: delantera, nadiral y posterior (ver Figura 7); esta

caracteristica ayuda a que todos los puntos de una imagen se encuentre en tres imagenes.

—>
Direccidr del vieelo i

Plerio _focal

Terrerio

Figura 7. Cam. Fotogra. digital lineal.
Fuente: Quirds, 2014.
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2.1.6. Paralaje

Segun Zapata (2003), el paralaje es “El desplazamiento relativo de objetos inmdviles, desde el
punto de vista de un observador en movimiento que visualiza dichos puntos, en vistas diferentes”;
en fotogrametria se reemplaza el observador por el avion (cdmara), el objeto inmdvil por la

superficie de toma y los puntos de vista por las imagenes consecutivas, ver Figura 8.

Sy e S
L L eyl S

paralaje absolute = ppipp2 — o'a™

Figura 8. Paralaje de un punto.
Fuente: (Gis Ibérica, 2018)

Resumiendo el paralaje de un punto es el desplazamiento relativo de las imagenes de un par
estereoscopico consecutivo calculado como: diferencia entre el “eje X’ de las dos imagenes
consecutivas en un sistema de coordenadas definido por la linea de vuelo y el eje de ordenadas “y”

por la perpendicular a esta (Zapata, 2003), tal como indica la Figura 8.

2.1.7. Condicion de colinealidad y coplanaridad

La condicion de colinealidad establece: “Un punto sobre el terreno (A), un punto en la imagen
(@) y el centro de proyeccion (O) se encuentran en la misma recta” (ver Figura 9) (Garcia & Ortiz,

2018).



> X

Figura 9. Condicion de colinealidad.
Fuente: (Quirds, 2014)

Con respecto, a la coplanaridad segin Garcia y Ortiz (2018), “En esta condicién se cumple que
los centros de proyeccion de dos imagenes contiguas (O1 y 02), dos puntos de imagenes

homologas (a: y a2) y el punto homélogo de estos en el terreno, A (X', Y’, Z’), forman parte del

mismo plano”, ver Figura 10.

> <

Figura 10. Condicién de coplanaridad.
Fuente: (Quirds, 2014)
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2.1.8. Distorsiones y afectaciones fotogramétricas

Segun Schenk (2002), una imagen digital esta afectada por el ruido de la sefial, el cambio de
iluminacion, propiedades de reflexion, distorsiones debido al relieve, curvatura de la tierra, entre

otros; produciendo diferentes niveles de gris, que repercute en la orientacion automética de las

imagenes. Algunas distorsiones se explican a continuacion:

- Distorsion geométrica debida a los parametros de orientacion.

Segun Schenk (2002), el tamafio del pixel es afectado por la diferencia de escala, producida de
las distintas alturas de vuelo (a); asi también, la diferencia de los &ngulos de rotacion entre los ejes

w, @,k (eje X, eje y, eje z) (b) afecta al tamafio del pixel; dichas afectaciones se representan en la

Figura 11.
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Figura 11. Distoricion del pixel por los parametros de orientacion.
Fuente: (Schenk, 2002)
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Distorsion geométrica causada por la inclinacion

Segun Schenk (2002), la distorsion geométrica por inclinacion, se produce debido al declive del

terreno, a pesar de que la toma se realice completamente en vertical, la reduccion o acortamiento

puede llegar a ser tan grande que la superficie del objeto se reduce a una linea (Ver figura 12).

ERN e
\‘\\F" 4/ e
N4 ISR
W e
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Figura 12. Efecto de la toma en una superficie inclinada.
Fuente: (Schenk, 2002).

Distorsion geométrica debido al relieve

Segun Schenk (2002) y Sanchez (2007), indican que la distorsion debido al relieve se debe a la
topografia del terreno, como zonas montafiosas; a pesar de que la toma sea verticalmente al terreno

y cuyo desplazamiento en la imagen siempre se deforma radialmente respecto de su centro, (ver
Figura 13).

Figura 13. Efecto del relieve sobre las imagenes.
Fuente: (Schenk, 2002)
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- Refraccion atmosférica

Segun Lerma (2002), la densidad de la atmdsfera y el indice de refraccion disminuyen a medida
que aumenta la altitud, en consecuencia los rayos de luz no viajan de forma rectilinea, sino curvados
segin la ley de Snell; por tanto, las coordenadas de imagen deben corregirse para obtener su

posicion real. En la Figura 14 se ilustra el desplazamiento en el plano de la imagen, causado por la

refraccion atmosférica.

20

dr = desplazamiento debido a |a refraccian en micras.

Figura 14. Efecto de la refraccion atmosférica.
Fuente: (Orellana, 2006)

— Curvatura terrestre

Segun Lerma (2002), la correccion por curvatura terrestre es un problema de coordenadas del
terreno, pues la imagen trabaja en un sistema de coordenadas tridimensional cartesiano y en

cartografia se suelen usar sistemas de proyeccion con referencias altimétricas al nivel medio del

mar, un ejemplo de curvatura se representa en la Figura 15.
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Figura 15. Efecto del curvatura terrestre
Fuente: (Orellana, 2006)

2.2. Proceso fotogramétrico

El proceso fotogramétrico es una etapa de la generacion de cartografia y a su vez, es un macro
proceso que incluye la toma de imagenes, toma del control terrestre, ajuste fotogramétrico vy la
restitucion (IGM, 2013); asi mismo, la ejecucion de un proyecto fotogramétrico requiere de

planteamientos metodoldgicos, que estaran plasmados en un documento llamado contrato (Sato &

Silva, 2004); otros pasos del proceso se detallan en la Figura 16.
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Figura 16. Proceso fotogramétrico
Fuente: Adaptado de (Delgado, 2010) y (Sandoval, 2004)

Algunas de las fases del proceso fotogramétrico se detallan a continuacion.

2.2.1. Contrato

Segln la RAE, 2018: “Un contrato es un convenio, oral o escrito, entre partes que se obligan
sobre materia 0 cosa determinada, y a cuyo cumplimiento pueden ser obligatorio”. La estructura
depende de la entidad emisora Yy los requerimientos del cliente; algunos de sus elementos se detallan

en la tabla 2.
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Tabla 2.
Elementos de un contrato fotogramétrico
No ELEMENTO DESCRIPCION
1. Nombre de quien Es el nombre de unaempresa o de una persona natural que representa
realiza el proyecto legalmente al proyecto.
2. Objetivos del Es la actividad a desempefiar, asi como el lugary el fin.
proyecto
3. Marco de referencia Estara incluido el area a cubrir; la escala, tanto de la imagen, como del
levantamiento; el sistema de referencia a utilizar; sistema cartografico de
representacion; equidistancia entre curvas de nivel; elementos a representar
formatos; precisiones altimétricas y planimétricos (IGM, 2005).
4, Planteamiento Indica todos los detalles metodoldgicos, técnicos, instrumentales, etc. que seran
Metodoldgico usados parael trabajo.
4.1. Obtencion de la Incluye el disefio plan de vuelo, almacenamiento de las imagenes, un pre vuelo,
fotografia aérea vuelo, postvuelo, procesamiento, evaluacion y obtencion de productos.
4.2. Control geodésico Indica el control de referencia, planificacion de rastreo, control horizontal -
vertical y el procesamiento de la informacion.
4.3. Clasificacion de Todos los detalles discernibles en la fotografia de acuerdo a las normas y
especificaciones vigentes en conformidad de la escala a restituir. Ejemplo:
campo Elementos hidrograficos, avenidas, calles parques, infraestructura, uso de suelo
en areas no construidas, etc. (IGM, 2005)
4.4. Fotogrametria Incluye la realizacién de las diferentes orientaciones; restitucion; revision
fotogramétrica; edicién y simbolizacién de cartografia.
45. Productos Sefiala los productos directos del proyecto ajustado por el método planificado,
fotogramétricos asicomo los productos indirectos que son:el MDE y la ortofoto (IGM, 2008).
5. Valor de los trabajos  Incluye el valor del proyecto asi como las formas de pago, primeros valores a
liquidar del proyectoy el costo de cada proceso.
6. Plazos Representa el tiempo que durard el proyecto, tomando en cuenta la planificacion
de toma de imagenes, control terrestre, procesamiento de la informacion y
generacion de resultados (IGM, 2008).
7. Garantia La entidad que asume la responsabilidad del proyectoy compromiso de seguir
la metodologia planteada.
8. Productos 'y Detalla los productos, formatos, entregables e informes de cada proceso
documentos técnicos  realizado, entre otros
9. Anexos Puede ser el cronograma de actividades, mapas base, entre otros.

Fuente: Adaptado de (IGM, 2008) e (IGM, 2005).
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2.2.2. Plan de vuelo

Una vez realizado el acuerdo entre el beneficiario y el productor del contrato en un proyecto
fotogramétrico, se inicia con la planeacion de la toma de la fotografia; donde, se requiere de
informacion como: el uso de las imagenes, la escala del producto, las precisiones y a su vez se

considera la altura de vuelo, base en el aire, separacion entre lineas de vuelo, entre otras (Reuter,

2002); representadas en la Figura 17.
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Figura 17. Plan de vuelo
Fuente: (Reuter, 2002)

Ademas, un plan de vuelo tiene, entre otras cosas, un bosquejo de lo que serd la toma de las
imagenes, la cantidad de imégenes, escala de la foto, altura del terreno, limites de toma, cota
méaxima, cota minima, distancia entre fotos, numero de lineas de vuelo, reportes metodoldgicos de

la toma, sistema de referencia para el apoyo GPS, el método a utilizar, recubrimiento longitudinal,

recubrimiento transversal (Ver tabla 3.), entre otras (MAGAP, 2008).
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Tabla 3.

Recubrimiento longitudinal y transversal
Tipo de terreno Traslapo longitudinal  Traslapo transwersal
Plano 60% +/- 10% 20% +/- 10%
Ondulado 65% +/- 10% 25% +/- 10%
Montafioso 70% +/- 10% 30% +/- 10%

Fuente: (MAGAP, 2008)

2.2.3. Control geodésico o control terrestre

El control geodésico o control terrestre, tiene por objeto “Brindar el apoyo terrestre necesario
para realizar la aerotriangulacion vy ajuste de los bloques de fotografia aérea; en base a éste se
realizard posteriormente la generacion del modelo digital del terreno, insumo necesario para la
elaboracion de las ortofotos” (MAGAP, 2008); ademés, el control terrestre se puede determinar
usando procedimientos de topografia como: una red basica obtenida de triangulaciones,
trilateraciones, intersecciones o poligonales de precision (Obregdn, 2007); asi mismo, se puede
emplear tecnologia como “Global Navigation Satellite System (GNSS)”, en la obtencion de las
coordenadas de los centros de las imagenes y los puntos de control. Las consideraciones de los

GNSS tienen algunas caracteristicas vistas a continuacion:

2.2.3.1. Generalidades GNSS

“Sistema global de navegacion por satélite (GNSS) se refiere a un conjunto de satélites que
proporcionan sefiales desde el espacio, que transmite datos de posicionamiento y tiempo” (ver

Figura 18) (EGNOS, 2017).
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Figura 18. Constelacion de satélites
Fuente: (GPS.gov, 2018)

2.2.3.2. Estaciones de monitoreo continuo (EPEC)

Segun el Instituto  Geografico Militar (2013), una estacion de monitoreo continuo es un conjunto
de infraestructura fisica y técnica, que se encuentra fija y recoge los datos de varios GNSS a la vez
del punto en el que esta ubicado; y en conjunto con otros equipos distribuidos a nivel nacional,

constituye la Red GNSS de monitoreo continuo del Ecuador (REGME) (Ver Figura 19).

Figura 19. Distribucién estaciones REGME
Fuente: (IGM, 2018)
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2.2.3.3. Métodos de posicionamiento GNSS

Segun Gonzalez (2015), existen diferentes criterios para clasificar los métodos de

posicionamiento, entre ellos: segln el sistema de referencia, movimiento del receptor, momento de

obtencion de las coordenadas, entre otras. La clasificacion mas usada se presenta en la Figura 20.

| Posicionamiento
— T ! ——1 "
|
[ Relativo | Aoz
J .o
Post- | Tiempo I
|_ proceso Real DGR | |2PS
| Estdtico | Movtlgmen RTK
Estdtico Stop . -
|. Répido || and Go | | SR EED

Figura 20. Tipos de posicionamiento
Fuente: Modificado de (Universidad de Cadiz, 2009)

Posicionamiento absoluto

“Se calcula la posicion de un punto utilizando las medidas de pseudodistancias por codigo (C/A,

L2C o P) con un solo receptor. La precision del método esta bajo los 10 metros” (Gonzalez, 2015).

Posicionamiento relativo

Los autores Berrocoso et al. (2009) y la Universidad de Sonora (2008), indican que en el
posicionamiento relativo se mantiene una base fija rastreando, al mismo tiempo uno o varios

receptores toman las coordenadas de los puntos, emitidas por los satélites en un lapso de tiempo
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determinado; las coordenadas de la base son pre establecidas y las del levantamiento requiere un

post proceso (Citado en Barragan, 2015, p. 7).

- Meétodo estatico

Segun Farjas (2006), el método estatico también es conocido como método estatico relativo
estandar, que proporciona precisiones de 5mm + 1lppm, en la que dos o mas receptores se
estacionan durante un periodo de tiempo (minimo media hora) y generalmente se utiliza para medir
distancias mayores a 20 km. Este método se aplica en: redes geodésicas de grandes distancias,

redes nacionales y continentales, seguimiento de movimientos tectonicos y redes de gran precision.

- Meétodo estatico rapido

Es una variante del método anterior que reduce los tiempos de observacion, generalmente de 5
a 10 minutos por estacion, manteniendo las precisiones anteriores, pero la distancia de aplicacion
es de menos de 20 kilometros (Farjas, 2006); este método es ideal para redes topograficas locales,

redes de control y puntos de apoyo fotogramétrico.

2.2.3.4. Puntos de apoyo fotogramétrico (GCP)

Ground Control Point, por sus siglas en inglés GCP, se denomina a los puntos con coordenadas
del terreno y son usados con varios fines, entre ellos, apoyar al ajuste fotogramétrico en la fase de
orientacion absoluta (Pérez J. , 2001); ademas, dichos puntos pueden ser usados en la verificacion

dentro del proceso de exactitud posicional por lo que deben aparecer claramente en las imagenes
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(Ver Figura 21.), dicho proceso es conocido como foto identificacion y la obtencidén usualmente es
con métodos GNSS (Zapata, 2003); ademés, la cantidad y distribucién de dichos puntos puede
variar; tal y como se indicara en el apartado 2.5 “Distribucién y cantidad de puntos de apoyo

fotogramétrico (GCP)”.

Figura 21. Ejemplo de punto de control (GCP).
Fuente: Autor

2.2.4. Ajuste fotogramétrico

Segun Schenk (2005), el ajuste fotogramétrico es la aplicacién de los conceptos matematicos
para la reconstruccién de la geometria de los objetos, cuya precision geométrica depende en gran
medida de la similitud del haz de imagenes que ingresan durante el momento de la toma. Para un
mismo procedimiento, pueden existir varios modelos matematicos que se diferencian en qué tan
cerca describen los procesos fisicos. En este capitulo se describen estos procedimientos y los
modelos matematicos, excepto la aerotriangulacion que se tratara a detalle en el apartado 2.3

“Aerotriangulacion”.

Una vez definidos los objetivos del proyecto, la toma de imagenes y tomados los GCPs de apoyo

terrestre, normalmente se procede a ajustar del proyecto; por tanto, se requiere de datos de
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calibracion de la cadmara para realizar la orientacion interior y posteriormente las siguientes
orientaciones (Schenk, 2002); al mismo tiempo, se debe considerar el tipo de cAmara a usar segun
su caracteristicas (Ver apartado 2.1.5), a continuacion una breve descripcion del contenido de un

certificado de calibracion de camara digital.

- Certificado de calibraciéon de camara digital

Segun Crouse et al. (2018), el certificado de calibracion es un documento con las constantes de
calibracion, con las cuales se evalla la calidad de la toma de una camara sobre un objetivo, un
ejemplo es este certificado se ilustra en la Figura 22, cuyos elementos son: nimero de filas y
columnas con unidad de pixel (1), tamafio del pixel en pm de la cAmara (2), distancia focal (3),
coordenadas del punto principal de autocolimacion (4), calibracion geométrica de los ases de luz

(5), defectos de los pixeles en la calibracion radiométrica (6), entre otros.

Geometric Calibration

The CuADUL Fage GEometry s Dased on the Pan Camerns heed (reterencs heed = Radiometric Calibration
master camera). Al Cther camera heads are regssered and akgned 1o this head
Aerisl triangulstion Checks overall system performance based on
Output image Defect Pixel
Camera PAN

Serial Nomber co123118 Camera PAN (00123118)
1 [ o rowarcatomes Gl | 15552 = 14144 6
| Pimel Swe il 00 * B 500 Defect pixels are detected during radiometric calibraion and will be comrected during|
= image Se pmm] B7 OS2 x 78 2064 ladrumeir_c processing of the Images The uuarﬂ:y and cumuiative ;verceri_zg:e and
3 Fa”a” T Y =L O 002 e specification of defects s described in Appendix “Defect Pixel Recognition
= [Frenceal Powt (] X= 0.000% mm + /- D.OCZ s
A Y= -0.0032 mm

Figura 22. Ejemplo de Certificado de calibracion
Fuente: (Crouse et al., 2018)



A continuacion se detallan cada una de las orientaciones que participan

fotogramétrico segun Schenk (2002) (ver Figura 23.).

30

en el ajuste
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interna

Orientacion
interna
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interna

Orientacion
relativa

Orientacién
externa

Orientacion
absoluta

Triangulacion
aérea

Figura 23. Cadena de automatizacion para diferentes imagenes

2.2.5. Orientacioén interna

Fuente: Adaptado de (Schenk, 2002).

Lerma (2002), define que la orientacion interna es “La transformacion entre el sistema de

coordenadas pixel y el sistema de coordenadas transformadas (con origen en el punto principal)

que implica una traslacién del sistema de coordenadas”(Citado en Angulo, 2014, p. 27), los

elementos de un sistema de coordenadas imagen — camara son los siguientes: centro fiducial (FC),

punto principal (PP), punto de simetria (PS), distancia focal (c) y vector de la imagen (p), (ver

Figura 24.).
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Figura 24. Sistema imagen-camara
Fuente: (Leica Geosystems, 2005).

También se puede entender la orientacion interna como: “La reconstruccion de la geometria
interna de la cdmara en el momento de captura de los datos, teniendo en cuenta las variables de la
imagen desde la perspectiva de una camara aérea” (Leica Geosystems, 2005). En las imagenes
tomadas con camaras digitales, no se encuentran las marcas fiduciales y los parametros de

orientacién son determinados con el certificado de calibracion (ver Figura 25) (Quirds, 2014).

Lvi2, Camera prop. Orientation
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Figura 25. Orientacion interna de las imagenes digitales.
Fuente: (Vexcel Imaging, 2010).
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2.2.6. Orientacioén exterior

Segun Coelho y Nunes (2007), la orientacién exterior es “La obtencion de la posicion y altitud
de la camara al momento de la toma de la imagen, en relacion con el objeto en su entorno de
referencia”. Una imagen se encuentra orientada exteriormente cuando se conocen los seis

parametros de orientacion: coordenadas espacio-objeto para el centro de perspectiva (X,Y,Z) y

angulos de rotacion del sensor (¢,o,x). (Citado en Angulo, 2014, p. 28) (Ver Figura 26).

Figura 26. Concepto de orientacion exterior
Fuente: Tomado de (Coelho & Nunes, 2007)

Dicho de otra manera, la orientacion exterior implica la orientacion del sensor con los
parametros de donde se tomd la imagen (X,Y,Z)y aquellos que dan la inclinacion de la camara
(¢,0,x); segun Cheli (2011), “esta georreferenciacion del espacio-imagen es conocida como

orientacion externa del haz (reseccion espacial)” (p. 92).

En la fotogrametria analdgica a este proceso se divide en dos subprocesos llamados orientacién

relativa y orientacion absoluta (Coelho & Nunes, 2007).
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2.2.6.1. Orientacion relativa

La orientacion relativa orienta cada objeto de una imagen con su homdlogo posterior,
reconstruyendo la posicion exacta de un par estereoscopico (Coelho & Nunes, 2007). Para la
formacion del modelo, es necesario medir una serie de puntos homologos entre imagenes (Puntos
de paralaje o puntos von Gruber) y seguidamente calcular los cinco parametros de orientacion (¢,
o, K, TX, Ty, Tz) (Schenk, 2002). Al terminar de identificar dichos puntos se procede a reconstruir

los haces mediante la condicion de coplanaridad, (ver Figura 27) (Quirds, 2014).

Coordenadas Coordenadas
imagen lzg. imagen Dcha.
(i, i, €) [xd, yd, €}

P il ! L~ ! P

ORIENTACION
RELATIVA

T
—-r.t_
\

Modelo
(xm, ym, zm)

Figura 27. Orientacion relativa
Fuente: (Quirds, 2014)

2.2.6.2. Puntos de Von Gruber

Son puntos de paso entre modelos estereoscopicos, mencionados en 1968 por Von Gruber en su
trabajo llamado “Ferienkurs in Photogrammetrie”; sirven para conectar imigenes consecutivas al

medir al menos seis puntos bien distribuidos por el modelo (Springer, 2009) (ver Figura 28).
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Figura 28. Distribucion y colocacion de puntos VVon Gruber
Fuente: Tomado de (Cheli, 2011).

La distribucién de los puntos sugiere colocar dos en la parte superior, dosen la parte central y
dos en la parte inferior del modelo; a partir del segundo modelo, la imagen tendra nueve puntos de

paso.

2.2.6.3. Orientacién absoluta

Sanchez (2007), la orientacion absoluta es la colocacion, nivelacion y escalamiento del modelo
con respecto al terreno, determinado por siete pardmetros, resultantes de las siete incognitas que se
resuelven con ayuda de los puntos de control, medidos en el terreno e identificables en los

fotogramas y segun Coelho y Nunes (2007), los pardmetros se determinan de la siguiente manera:

“Xo, Yo Yy Zo representan la posicion del centro de perspectiva en los ejes X, Y y Z del sistema

de coordenadas del espacio-objeto. Los angulos (¢, w, k), a su vez, son rotaciones del sistema
local de coordenadas (camara). ® (omega) representa la rotacion del eje x en relacion a X, (1)

(phi) representa la rotacion del eje y en relacion a Y; estos angulos deben ser pequefios, no



35

debiendo sobrepasar 5° en valor absoluto, en el caso de fotografias perfectamente verticales; por

atimo, K (kappa) representa la rotacion del eje z con respecto a Z, dichos angulos son medidos

en sentido anti horario” (p. 108), ver Figura 29.

Figura 29. Parametros de altitud de un sensor fotogramétrico
Fuente: Tomado de (Coelho & Nunes, 2007)

2.3. Aerotriangulacion

También es conocida como triangulacion aérea, tiene sus origenes con el invento de la marca
flotante por F. Stolze (1892) y la implementacién de la fotogrametria estereoscopica por C. Pulfrich
en 1901, que fue la base de la fotogrametria analdgica; no obstante, los costos de produccion vy el
uso de instrumentos &pticos-mecanicos, hacian del proceso de triangulacion aérea algo engorroso

y demorado (Cliver, 1997).

El aparecimiento de los computadores supuso la automatizacion de la fotogrametria, entre

algunos de sus procesos fue la aerotriangulacion, pues mejoraba sustancialmente la medicion Optica
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y el tiempo en los célculos de los modelos para densificar puntos; esta etapa es conocida como

fotogrametria analitica (Lerma, 2002).

El paso de fotogramas a imagenes digitales hizo que los restituidores analiticos sean
remplazados por las estaciones fotogramétricas digitales (EFD), pues su desempefio era
considerablemente superior; al mismo tiempo, la tecnologia de posicionamiento GPS, cAmaras con
sensores electronicos, entre otros avances, hizo el auge de la fotogrametria, denominada

fotogrametria digital (Lerma, 2002).

La aerotriangulacion es una buena demostracion del gran potencial de una EFD, que ha
automatizado varios de sus procesos, haciendo que la misma sea aceptada y demostrada; sin
embargo, puede mejorar su rendimiento Y fiabilidad al implementar diversos modelos mateméaticos
(Schenk, 2002). Con tales antecedentes se presenta a continuacion varias definiciones y modelos

matematicos que han sido utilizados a través del tiempo.

2.3.1. Definicion de aerotriangulacién

Segun la Sociedad Americana de Fotogrametria (1980), “La triangulacidn aérea es un proceso
para la extension del control horizontal y/o vertical, mediante las mediciones de angulos y

distancias en fotografias superpuestas, utilizando principios de perspectiva de las fotografias”.

Con el paso de los afios, el término aerotriangulacion o triangulacion aérea se hizo mas comun
y se refiere ala formacion de tridngulos en el espacio, que en su interseccion espacial forman

puntos; la cantidad de triangulos hace que sea un método de densificacion de puntos (Lerma,
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2002); asi mismo, estos puntos se conocen como puntos de union o de paso, que al estar medidos
en cada foto, se asocian con los puntos de control y sus coordenadas pueden ser determinadas con

técnicas fotogramétricas (Leica Geosystems, 2005).

En definitiva segun Herndndez L. (2007) la aerotriangulacion es un método que pertenece al
proceso fotogramétrico y se emplea en la determinacion de coordenadas del terreno sobre
fotografias aéreas o imagenes digitales, con el minimo de trabajo de campo, aprovechando sus
propiedades geométricas; estas mediciones se realizan con equipos fotogramétricos digitales que

permiten manejar un enorme ndmero de datos, obteniendo una buena precision.

2.3.2. Usos de la aerotriangulacion

Segin Otero y Sevilla (1989), la aplicacion mas relevante de la aerotriangulacién es la de
aumentar el nimero de puntos de control y de apoyo, para su uso en diversas aplicaciones
fotogramétricas como: el desarrollo de modelos digitales del terreno, estudio de deformaciones de

estructuras artificiales y la densificacién de redes geodésicas de orden inferior, entre otras.

2.3.3. Clasificaciones de la Aerotriangulacion

La evolucion de la aerotriangulacion ha hecho que tenga varias clasificaciones, considerando
criterios como: instrumentacion, apoyo GPS, tipo de bloque, cantidad de fotos/imagenes,
ecuaciones, resolucion de ecuaciones, entre otros (Cheli, 2011); varias clasificaciones se presentan

a continuacion:
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2.3.3.1. Clasificacion de la A. segun la Sociedad Americana de Fotogrametria (1980)

Por su traduccién al espafiol de “American Society of Photogrammetry (1980)”, indica que los
primeros métodos de aerotriangulacion usaban plantillas e instrumentos analogicos para la

aerotriangulacion la cual se clasificaba de la siguiente manera:

A. Triangulacion Radial.- Es un método grafico para establecer coordenadas del terreno (ver
Figura 30), que utiliza la fotografia aérea como la unidad; se basa en las diferencias de
elevacion del terreno, y el cambio de escala que producen los desplazamientos radiales de
las imagenes desde el centro de perspectiva fotografico (American Society of

Photogrammetry, 1980).
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Figura 30. Triangulacion radial.
Fuente: (American Society of Photogrammetry, 1980)
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B. Triangulacion Analitica.- Es la transicion de aparatos Opticos mecanicos como apoyo al
operador a realizar su trabajo; a su vez, se subdivide segun las siguientes consideraciones:
procedimientos de triangulacion, tipo de ecuaciones de condicion y el método de resolver

las ecuaciones de condicion (American Society of Photogrammetry, 1980).

C. Stereotriangulacion.-Segin la  American Society of Photogrammetry (1980), la

stereotriangulacion considera solo la instrumentacion en una aerotriangulacion analitica.

2.3.3.2. Clasificacion de la A. segin Lerma (1999)

El autor consideraba estrictamente los procedimientos matematicos en su clasificacion; por
tanto, se divide en: modelos independientes y haces de rayos; en el modelo independiente considera
por separado el ajuste planimétrico (X, Y) y altimétrico (Z), cuya combinacion se lo denomina

ajuste tridimensional (Lerma, 1999), definidos a continuacion:

A. Modelos independientes.- Considera como unidad de trabajo el modelo estereoscépico,
formado por dos a tres imagenes (ver Figura 31) y las coordenadas de los puntos de paso se
combinan para compensar el bloque. Mateméaticamente pueden ser sistemas libres o ligados;
es decir, puntos de apoyo matematicamente perfectos y exentos de error o con cierto nivel

de error; por tanto, rectificables (Lerma, 1999).
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Fuente: (Cruz, 2011)
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B. Método de haces de rayos.- Considera el rayo (6ptico) espacial como una unidad de trabajo,

cuyo sistema de ecuaciones utiliza la condicion de colinealidad, (Lerma, 1999), ver Figura

32.

Figura 32. Haces de luz de un bloque fotogrametrico.
Fuente: (De la Torre, 2018)
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2.3.3.3. Clasificacion de la A. segun Peérez J. (2001)

El autor da varios criterios para clasificar la aerotriangulacién que se detallan a continuacion:

A. Respecto a la unidad de trabajo.- Considera caracteristicas como: modelos aislados,

pasada simple, bloque de pasadas (ver Figura 33), y bloque de secciones.

12 Fotogramas
& Modelos

o [
FPasada 1 & 4 Puntos de apoyo

o 12 P. Principsles

Figura 33. Ejemplo Aerotriangulacion por pasadas
Fuente: (De la Torre, 2018)

B. Respecto al control terrestre.- Considera la clasificacion segun la utilizacion del
instrumental apropiado; tal es el caso del uso de otras tecnologias como los sistemas GNSS;

por tanto su clasificacion se debe a con control geodésico y sin control geodésico.

C. Respectoal modo del operador.- considera una clasificacion planimétrica y una espacial;
donde, la planimétrica se la subdivide en: gréfica, numérica y mecénica; la espacial se
subdivide en: analogica (por pasadas o aeropoligonacion), Semi analitica (modelos

independientes) y analitica (secuencial o simultanea) (Pérez J., 2001).
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2.3.3.4. Clasificacion de la A. segin Sanchez (2007)

Sanchez (2007), clasifica la aerotriangulaciéon segin el método de haces y modelos
independientes, definiéndolos de la siguiente manera: modelos independientes son la transferencia
de los elementos de orientacion absoluta de un modelo a través de la pasada y en el método de
haces resuelve con las ecuaciones de colinealidad en todo un bloque fotogramétrico (Séanchez,

2007), cuyos conceptos se detallan de la siguiente manera:

e Modelos independientes.- Sanchez (2007), clasifica en ajuste secuencial, donde la unidad
base es el primer par estereoscopico llamado modelo, cuyo principio basico es la
transferencia de puntos de un modelo a otro aprovechando el recubrimiento. En este método
los centros de las imagenes se calculan con ecuaciones de colinealidad y se resuelven en
todo el bloque completo, con una transformacién de 7 parametros y el calculo por métodos

iterativos.

e Ajuste en bloques o método de haces.-En este método las ecuaciones se resuelven y se
plantean para todo un bloque fotogramétrico y la unidad base es el fotograma; es decir, las
ecuaciones de colinealidad y coordenadas de terreno, se compensan Yy se corrigen eliminando

errores residuales de cualquier elemento que interviene en la orientacion (Sanchez, 2007).

En definitiva los métodos de aerotriangulacion actuales (fotogrametria digital), tienen mucho

que ver con su pasado (fotogrametria analitica); algunos de ellos se resumen en la tabla 4.
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Tabla 4.
Clasificaciones de la aerotriangulacion por diferentes autores
Autor Clasificacion Descripcion
AMERICAN SOCIETY 1 Triangulacion Radial ~ Método grafico utilizando en la fotografia aérea como
OF base.
PHOTOGRAMMETRY, 2. Triangulacion A su vezse puede dividir en:
1980 analitica. 1. Procedimientos de triangulacion
2. Tipo deecuaciones de condicién
3. Método de resolver las ecuaciones de
condicion
3. Estereotriangulacion Considera la instrumentacion utilizada.
lerma, 1999 1. Modelos Se considera la unidad de trabajo el modelo
independientes estereoscopico.

1.1. Aerotriangulacion Utiliza puntos de paso y de apoyo, considerando un
planimétrica sistema libre o ligado, para su compensacién en

coordenadas X,Y.

1.2. Aerotriangulacion Utiliza puntos de paso y de apoyo, considerando un

altimétrica sistema libre o ligado, en su compensacién solo en la
coordenadas Z.

1.3. Aerotriangulacion Combina la aerotriangulacion planimétrica y altimétrica
tridimensional para su compensacion. Método resuelto con matrices y

métodos iterativos.

2. Aerotriangulacion Considera el rayo (6ptico) espacial como una unidad y
por el método de formula el sistema de ecuaciones utilizando la condicién
los haces de rayos  de colinealidad.

Pérez j., 2001 1. Respectoala Considera la disposicion del fotograma: modelos
unidad de trabajo aislados, pasada simple, blogue de pasadas y bloque de
secciones.

2. Respectoal control Considera el apoyo de otras tecnologias: con control
terrestre geodésico y sin control geodésico.

3. Respectoal modo Es la clasificacion mas utilizada.
del operador.

3.1 Planimetria o A su vez se puede clasificar en: grafica, numérica y
Radial mecénica

) Continia
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3.2. Espacial (X,Y,2)

A su vez se puede clasificar en:
Analdgica: Triangulacion por pasadas o
aeropoligonacion.

Semi analitica: modelos independientes.

Analitica: Secuencial o simultanea.

Sanchez, 2007 1. Modelos

independientes

Transferencia de los elementos de la orientacion

absoluta de un modelo a otro a través de la pasada.

1.1. Ajuste Secuencial

La unidad base es el parestereoscopico llamado modelo,
cuyo principio basico es la transferencia de puntos de un

modelo a otro aprovechando el recubrimiento.

1.2. Triangulacién

aérea simultanea

El modelo es la unidad basica, las ecuaciones se resuelve
para todo elbloque completo, con unatransformacion de

7 pardmetros.

2. Meétodo de haces

Se plantean y se resuelve las ecuaciones para todo un

bloque fotogramétrico.

Fuente: Varios Autores

No obstante, los modelos matematicos mas usados en el ajuste de un bloque, son de la

clasificacion de la aerotriangulacion analitica (Pérez J. , 2001), y se los denomina por modelos

independientes 'y por ajuste en bloque, detallados a continuacion:

2.3.4. Modelos independientes en ajuste secuencial

Segun Sanchez (2007), el ajuste por modelos independientes utiliza como unidad de medicion

el modelo estereoscopico (ver Figura 34), cuyo sistema de coordenadas es Unico para todos los

modelos y suele empezar con el primer modelo; al principio se realiza el paso de puntos de un

modelo aotro, aprovechando el recubrimiento; ademas, se requieren los centros de proyeccién que

ayudan la disminucion de la deformacion por los giros. Las coordenadas se pasan consecutivame nte

entre modelos mediante un ajuste de transformacion de semejanza 3D.
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Figura 34. Modelos orientados individualmente
Fuente: Tomado de (Pérez J. , 2001)

El ajuste por modelos independientes se puede realizar de tres maneras: ajuste planimetrico,
ajuste altimetrico y ajuste tridimensional (ver Figura 35). En el ajuste planimetro vy altimétrico se
usan puntos de paso, puntos de apoyo Yy las coordenadas de los centro de proyeccion de las

imagenes (Sanchez, 2007).

Figura 35. 1zq. Ajuste planimétrico. Der. Ajuste tridimensional
Fuente: (Pérez J. , 2001)

En el ajuste tridimensional, cada modelo puede trasladarse, rotarse y cambiar de tamafio; pero
la estructura interna del modelo, permanecera invariable (Sanchez, 2007); ademé&s, segun Pérez J.
(2001) un ajuste secuencial de un bloque debe conocerse las coordenadas de los cuatro puntos de

las esquinas y los dos centros de proyeccion del modelo; las coordenadas requeridas se obtienen
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aplicando la condicion de coplanaridad o la de colinealidad y cada modelo esta sujeto a una

transformacion tridimensional de semejanza de siete pardmetros, utilizando la ecuaciéon 2:

X xi Tx

Y|= /1]' [R]j Yi| + Ty

Z Zj T, [2]
Donde:

- (X\Y,2), representa las coordenadas del punto a transformar en el nuevo sistema de
coordenadas.

- (Xi,yi,zi), representa las coordenadas del punto en el sistema de coordenadas de partida.

- (Tx,Ty,T2), traslaciones entre ambos sistemas de coordenadas.

- (A)), el factor de escala entre ambos sistemas.

- (R)j, la matriz de rotacion (3x3), entre ambos sistemas de referencia.

Estas ecuaciones permiten definir la funcion F (ecuacion 3), que integra los siete parametros de

la transformacion (A, Q, @, K, TX, TY, TZ), con las observaciones (xi, i, z)).

Fx X Tx X
B = Aj[R]j il +|Ty| - Y
F, zil |T,| lz [3]

Estas ecuaciones nos son lineales y por tanto, se tienen que someter a un proceso de

linealizacién.
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2.3.5. Método de haces de luz en ajuste de bloques

Segin Coelho y Nunes (2007), el método de ajuste de haces es el Unico que puede ser
considerado totalmente analitico, debido a que el operador interviene muy poco en el proceso;
ademas, es un metodo que utilizan la mayoria de los restituidores analiticos y soluciones digitales
actuales; asi pues, se define como un método que permite la reconstruccion éptima de la geometria
de los haces de rayos luminosos formados por el sistema espacio-imagen en el momento de la toma
de las mismas.

El proceso utiliza el Método de los Minimos Cuadrados (MMCC) para minimizar los residuos
del ajuste, de forma que cada radio ajustado pase lo mas cerca posible de su homologo, en el

espacio-imagen Yy del centro de perspectiva de la imagen (ver Figura 36) (Coelho & Nunes, 2007).

OO0, YO, 7Dy
{30, Yo, )

7

{:(t‘:‘]
no, B

P T

fo

Figura 36. Colinealidad entre imagen-objeto
Fuente: (Coelho & Nunes, 2007)

Esta condicién de colinealidad puede ser expresada por las ecuaciones 4y 5, por cada eje.
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r (X = Xo) + 1, (Y = Yp) + 13, (Z — Zp) [4]

§ =38 — Crlg(X—Xo) + 1, (Y=Y, +155(Z - Z)

CT12(X_X0)+r22(Y_Yo)+r32(Z_Zo) [5]
(X —X,) +1,5(Y =Y) +135(Z = Z,)

e (C), es la distancia focal calibrada [mm].

e (& 1), son las coordenadas del punto en el sistema Espacio-lmagen [mm].

e (o, Mo), son las coordenadas del punto principal [mm].

e (X,Y,2), son las coordenadas de un punto en el sistema Espacio-Objeto [m].

e (Xo, Yo, Zo), son las coordenadas del centro de perspectiva [m].

e (ram), es el elemento de la matriz de rotacion entre los sistemas XYZ y X'Y'Z ' (este

Utimo es paralelo a la camara fotogramétrica y los valores n,m de 1 hasta 3).

Asi mismo, Coelho y Nunes (2007), indican que las funciones de colinealidad a pesar de
describir una recta, no son lineales, pues combinan parametros lineales y angulares. El proceso de
ajuste ocurrira entonces, por utilizacion de MMCC, y la combinacion de la matriz jacobiana de
forma iterativa, hasta que las diferencias estén dentro del limite deseado; es decir, de tolerancias

fijadas a priori, tanto para los valores lineales, como para los angulares.

2.3.6. Convergencia

La convergencia no es mas que la tendencia o aproximacién a coincidir en una posicion, punto

o valor. “En las mateméticas la convergencia es una propiedad de las sucesiones Yy series; la una
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tiende a un limite, mientras que en la otra, la suma de sus términos, se aproxima cada vez a una
determinada cantidad” (RAE, 2018). El valor de convergencia se usa como un umbral para
determinar el nivel y el grado de procesamiento durante el procedimiento de aerotriangulacion

iterativa (Erdas, 2011)

2.3.7. Restitucion

Segun Sanchez (2007), Coelho y Nunes (2007), la restitucion fotogramétrica no es mas que la
extraccion de datos a partir de imagenes digitales, interpretando diversas caracteristicas naturales
o artificiales presentes en el terreno, a fin de generar cartografia; todo esto con la ayuda del
principio de la marca flotante, realizadas en un restituidor digital, que tiene como caracteristica
principal, realizar mediciones en el par estereoscopico y simultineamente su representacion en un

CAD, ver Figura 37.

Figura 37. Ejemplo de un retituidor
Fuente: (Delta 95, 2018)

2.3.8. Resultados derivados del ajuste

Los resultados de un ajuste fotogramétrico segin Quirds (2014), son: cartografia 2D y 3D;

modelos digitales del terreno; ortofotos y ortomosaicos; generalmente es necesario generar un
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producto antes que los otros, pues su obtencion se basa en productos anteriores. A continuacion se

describe algunos de ellos:

2.3.8.1. Modelo digital de superficie

Segun Duron (2007), un modelo digital de superficie (MDS) es una matriz de datos de elevacion,
que representa los elementos del terreno y del suelo son obtenidos por métodos de interpolacidn;
ademas, representa objetos como vegetacion, infraestructura (edificios, puentes, viaductos, entre

otros) (ver Figura 38)

Asi mismo, segun Brito, Prado y Augusto (1999), indican que el MDS puede definirse como:
“Cualquier representacion numérica de una determinada superficie fisica sobre el del terreno”
Cuando un MDS expresa altitud, se llama el modelo numeérico de elevaciones (MNE) o el modelo
digital de elevaciones (MDE o DEM, Digital Elevation Model) (Citado en Coelho y Nunes, 2007,

p. 157).

Z, elevation DSM
A - il Digital Surface Model

Z, elevation s DTMm

Figura 38. Diferencias entre DTM (en espafiol MDT) y DSM (en espafiol MDS)
Fuente: (GIS & Remote Sensing Service, 2018)
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2.3.8.2. Modelo digital de elevacién (MDE)

Segun Felicisimo (1999), un MDE es un grupo de datos, cuyo valor numérico representa la
superficie topogréfica, mediante la reparticion de puntos de altitud en el terreno, cuya unidad minima

esta dada por la variable Z (Citando en Barragan, 2015, p. 39) (ver Figura 39).

& ﬁ Balance en metros |
y = Después - antes
Lidar - DEM

- %
-90

T
S ZEIIW

Figura 39. Ejemplo de MDE
Fuente: (Hinojosa, Rodriguez, Munguia, & Meillon, 2011)

2.3.8.3. Modelo digital del terreno

Segun Ormefio (2004), Nifio (2009) y Arranz (2010), indican que un modelo digital del terreno
(MDT) es una representacion numerica de cualquier punto en el terreno o de la superficie sobre el
agua, expresado en coordenadas xy,z de los puntos que lo definen; ademas, considera la
informacién de la restitucion fotogramétrica como rios, lineas de cresta, lineas de perfil del terreno,
entre otros elementos; en el caso del terreno desierto un MDS es muy cercano (sino el mismo) que

un MDT. Un ejemplo de MDT se presenta en la Figura 40.
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Figura 40. Ejemplo de MDT
Fuente: (Agromundo, 2018)

2.3.8.4. Imagenes corregidas

Barragan (2015), indica que una imagen corregida en fotogrametria tiene un ajuste geométrico,
radiométrico y se encuentra georreferenciada, cuyos ejemplos son: la ortofoto y ortomosaico, definidos

a continuacion:

e Ortofoto digital

Segun Schenk (2002) y Lerma (2002), indican que una Ortofoto Digital u Ortoimagen es una
representacion ortogonal del terreno y resulta del uso de un MDT generado automéaticamente; al
mismo tiempo, permite ajustes radiométricos de las imagenes que intervienen en el proceso; en
otras palabras, es una representacion digital de una superficie de terreno, que permite realizar

mediciones sobre las mismas.
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e Ortomosaico

Segun Soria (2014), cuando se tiene un conjunto de ortofotos digitales georreferenciadas es
necesario juntarlas, sobre todo cuando tienen cierto grado de recubrimiento entre ellas (ver Figura
41); esto se realiza con el fin de tener una sola informacion, aeste proceso se lo denomina mosaico;
no obstante, requiere de un ajuste radiométrico para homogenizar sus colores y evitar que dicha

unién sea altamente visible.

Figura 41. Ejemplo de mosaico
Fuente: (GPAC, 2018)

2.4. Programas de ajuste fotogramétrico

Segun Pozo (2002) y Gémez (2011), indican que el avance de la fotogrametria ha llevado a la
implementacion de software y hardware, que ayuda a la automatizacion de los procesos

fotogramétricos; tanto asi, que la aerotriangulacion se lleva a cabo en programas especializados
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que realizan calculos de una manera rapida y sencilla; ademas, permiten la deteccion de errores por

métodos estadisticos.

Coelho y Nunes (2007), sefialan algunos programas como: Erdas Imagine y PCI OrthoEngine,
los cuales realizan operaciones fotogramétricas como: la ortorectificacion, creacion de modelos 3D
de corta distancia, aerotriangulacién; sin embargo, existen otras opciones como: LH-Systems, ISM,
KLT, DAT/EM, VinGeo, DVP, TopoL, VirtuoZo, Autometric/Boeing, E-foto, Z/I Imaging, y

Orima.

La influencia de estos programas hace que se priorice la investigacion de éstos para dar mayor
confiabilidad al usuario sobre el producto a obtener (Topoequipos S.A, 2015). A continuacion una

descripcion de algunos programas fotogramétricos.

2.4.1. Erdas-LPS

Erdas Imagine, es un programa que es utilizado en diferentes ramas del conocimiento como: la
fotogrametria y los sensores remotos, aplicando tecnologia LIDAR, analisis vectorial, entre otras
herramientas (Hexagon, 2018); ademas, cuenta con Leica Photogrammetry System (LPS), que es
un paquete de herramientas fotogramétrico del mismo Erdas Image, disefilado para medir GCP en
multiples imagenes, realizar productos como: ortofoto, MDS, aerotriangulacion de multiples
imégenes (ver Figura 42), entre otras funcionalidades (Erdas, 2011). La version 2014 al modulo

LPS se lo denomina Erdas Photogrammetry.
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Figura 42. Interfaz aerotriangulacion LPS-ERDAS

Fuente: (Erdas, 2011)

Segun Erdas (2010), la version 11.0.2 de LPS contiene un paquete de aerotriangulacion que se

basa en la formulaci6n de ecuaciones

de colinealidad, con un ajuste de minimos cuadrados

(ecuacion 6) de manera iterativa, cuya convergencia por defecto es un valor de 0.001 m.

X = (A'PA)1A'PL

[ 6]

(X), matriz que contiene las correcciones de los parametros desconocidos;

(A), matriz de las derivadas parciales con respecto a los pardmetros desconocidos;

Donde:

.

.

e (1), matriz transpuesta;

e (P), matriz que contiene los pesos de las observaciones;
e (L), matriz que contiene las obse

rvaciones.
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Ademas, existen varios modelos matematicos al considerar la matriz de pesos (P) en un ajuste

por blogue resuelto por la ecuacion 6; por ejemplo: modelo simple de Bauer (3 pardmetros), modelo

simple Jacobsen’s (4 parametros), modelo ortogonal Ebner’s (12 parametros), etc. (Ver tabla 5).

Tabla 5.

Parametros de adicionales de ajuste.

Nombre del modelo

Descripcion

No additional

parameters

Sin uso de parametros, esta es la opcidn predeterminada.

Bauer’s simple model

Un modelo de tres parametros del Dr. Bauer, en donde, dos parametros son para la
deformacién afin (causada por la no ortogonalidad) y pardmetro para la distorsién

simétrica de la lente.

Jacobsen’s simple
model

Un modelo de cuatro pardmetros del Dr. Jacobsen, en el que se compensan la distorsion

afin, distorsiones de primero y sengundo; ademas de la distorsién de la lente.

Ebner’s orthogonal
model

Es un modelo de doce parametros del Dr. Ebner, que compensa la mayoria de errores
sistematicos, pero también requiere mas observaciones por lo que requiere un mayor

numero de GCP y al menos nueve puntos de amarre por imagen.

Brown’s physical model

Es un modelo de catorce parametros del Dr. Brown, y puede compensar la mayoria de
distorsiones lineales y no lineales de la pelicula y la lente, pero requiere de mas puntos

de controly de enlace.

Lens distortion model

Es un modelo de dos parametros disefiado para compensar errores de auto calibracion

de la lente, generalmente para cdmaras de aficionados.

Fuente: (Erdas, 2011).

Asi mismo, un indicador de la calidad del ajuste es el valor del error cuadratico medio total

(RMSE), que esta basado en los residuales de las coordenadas de imagen y los residuales de las

coordenadas del terreno (Erdas, 2011).
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2.4.2. Orima

Orima 11.00, es la forma abreviada de “Orientation Management (Gestion de orientacion)” vy es
un programa utilizado en las orientaciones en fotogrametria (relativa, absoluta vy

aerotriangulacion); basadas en LPS y SOCET SET, (Erdas, 2010).

Segun Hinsken (2010), autor de Orima, indica gue dicho programa es capaz de gestionar algunos
aspectos necesarios en la realizacion de la orientacion fotogramétrica de un solo modelo; asi como,
orientacion de modelos miltiples por triangulacién en blogques; ademas de calcular pardmetros de
orientacion, deteccion de errores estadisticamente, criterios de calidad para juzgar la eficacia de la

orientacion y una visualizacion de facil interpretacion, (ver Figura 43).

= B
LT File Settings Edit | Inner | Resect/Image Resect/Ground Triangulation Tools Window

Help - [ =] %
0B N < B EE PN

CAR-A Sigmal: 2.3

Control Points
RMS-X: 0.021
RAMS-Y: 0.028
RMS-Z: 0.009

Figura 43. Vectores residuales en Orima
Fuente: (Erdas, 2011)

El programa requiere de un modelo de matematico mas complejo que la ecuacion de

colinealidad, pues tiene en cuenta la integracion con GPS/IMU (ver apartado 3.2.4) a los sensores
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(ejemplo: camara ADS40), esto con el fin de obtener la mayor precision posible (Hinsken & Miller,
2002); el modelo antes descrito presenta el trabajo de Miller (1991);donde, las coordenadas de
imagen se expresan como una funcion del punto en tierra (Pi) y los pardmetros de orientacion de

correccion (k, k+1) (ver Figura 44).

Figura 44. Modelo de Muller (1991)
Fuente: (Hinsken & Miller, 2002)

Por tanto, las ecuaciones en sus ejes estan definidos como la ecuacion 7 en el eje X y la ecuacion

8 enel ejey, como a continuacion:

X =FiX Yo Zy X, Yie Zio 01 @0 Ko Xk 1 Yir 1 Zir 1 X1 Vir v Z kv 1 Ok 41 Prr Kk +1) - [ 7]

Vij = G X Yo Zi, Xy, Yo Zyo 0k, Pros K X 110 Yier 1 Zies 10X 410 Yir 10 Z kv 10 Op 10 Prer 10Kk +1) [ 8]

Donde:

e (X)Y,2), representan las coordenadas en el espacio del punto.
e (m, ¢, ), representan los angulos de rotacion, en el sentido de los ejes.

e (k), pardmetros de orientacion.
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e (i), los diferentes puntos que puedan tener.

Ademés, el modelo matematico se acopla muy bien en éreas sin mediciones suficientes de
puntos de enlace (por ejemplo lagos o bosques), al determinar los parametros de orientacion con

las mediciones de GPS / IMU (Hinsken & Miller, 2002).

El programa Orima cuenta con diferentes licencias de trabajo detalladas en la Figura 45y que
son utilizadas para camara ADS40, imagenes con marcas fiduciales e imagenes con apoyo

IMU/GPS incorporado.

Figura 45. Licencias de Orima
Fuente: (Erdas, 2011)

2.4.3. Z/l Imagine

Z/l Imaging Corporation es una empresa que ofrece desarrollo, soporte y soluciones de
imagenes terrestres, incluidas camaras aéreas, estaciones de trabajo estéreo, analitico y escaneres
fotogramétricos. La compafia fue fundada en 1999 y tiene sede en Huntsville, Alabama (Global

Market, 2018).
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El modulo para realizar aerotriangulacion se conoce como: “Image station automatic
triangulation”, que parte de los estudios de la empresa Carl Zeiss de la division fotogramétrica de
la empresa Z/I Imaging GmbH; cuyos procesos se basan en la medicién de puntos de manera

estereoscopica y la generacion de ecuaciones por el principio de colinealidad (Spiller, 1999).

2.5. Distribucion y cantidad de puntos de apoyo fotogramétrico (GCP)

La distribucion y cantidad de puntos de control varian segin las especificaciones del proyecto
y de la tecnologia de soporte (apoyo aéreo cineméatico) (Mufioz, 2004); asi pues, varios autores
como: Otero y Sevilla (1989), Pérez J. (2001) y Cartesia (2010), indican que un plano se define
con tres puntos y concuerdan en que un modelo se encuentra bien orientado tedricamente, cuando
utilizan dos puntos con coordenadas X,Y,Z y para escalar el modelo se requiere de un punto con
coordenada Z; sin embargo, una mejor orientacion requiere de dos puntos mas, que aumentara la
redundancia de las ecuaciones; asi como, sus parametros (Obregdn, 2007), siendo su distribucion

minima como se ilustra en la Figura 46.

A PuntoX Y,z
® runto z

Fiy F Y

Figura 46. Distribucion de GCP en un modelo
Fuente: (Obregdn, 2007)
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En fotogrametria, usualmente se trabaja con un blogue fotogramétrico, el cual tiene varios
modelos; asi pues, los puntos de control segun Hussain y Bethel (2004), se clasifican en horizontal
y vertical, en donde los puntos de control horizontal, normalmente, se ubican a lo largo del
perimetro del blogue, con un espaciamiento promedio de 3 a 5 modelos o méas; por otro lado, la
distribucién del control vertical se realiza a lo largo de la linea de vuelo, debido a la deformacion

en el plano vertical en bloques grandes; por consiguiente, su distribucion final se muestra en la

Figura 47.
— A A oS
A A A A
a LA A
Punto de control vertical g Punto de control horizontal D Modelo fotogramétrico

Figura 47. Distribucién de GCP sin GPS
Fuente: (DOT, 2006)

Sin embargo, al usar el proceso de aerotriangulacién vy la disponibilidad de un sistema GPS-
IMU incorporado en el aire (para medir la posicion y altitud de cada imagen) en la etapa de
adquisicion de imagenes, se minimiza el nimero de puntos de control (Milkhail, Bethel, &
McGlone, 2001), logrando una distribucion como la Figura 48; donde, se muestra puntos de control

vertical y horizontal en las esquinas del proyecto, en el perimetro, cada 5 modelos.



62

—dx A g
A
A A
L
A
a o\
() Punto de control vertical M Punto de control horizontal |:| Modelo fotogramétrico

Figura 48. Distribucion de GCP con GPS
Fuente: (DOT, 2006)

No obstante, existen varias formas de distribuir los puntos de control, asi como su cantidad, los

cuales se detallan en la tabla 6.

Tabla 6.

Distribucion y cantidad de puntos de apoyo fotogramétrico.

Descripcion

llustracion
Segun Ackermann (1987), la distribucion idénea de ’ Y |
los puntos de control se realiza en el contorno del — —— —~—
bloque. + t . 4. .
' J + b 2 ‘L 8%
+ o
Seglin Otero y Sevilla (1989), la minima cantidad de "' 'f-'---.'--- I T 1. :‘ _______
2] 1 o
puntos de control son tres por linea de vuelo y H""‘ 4 a fo A L ‘e
ubicados en el contorno de las fotografias. o e " N It |:+ +
(A), puntos de control; (°), control vertical; (®), punto t%"‘ Cll L wo & ® n"n‘
de enlace; (+), punto de paso. lf + ﬂ i i *\ ¢
I ea ac
+ S a 4 +

(Otero & Sevilla, 1989)

I Continia




Segun Ackermann (1990), se puede ubicar los puntos
de control en las esquinas de manera simple (imagen
izquierda) y de manera multiple (imagen derecha)
dentro de un modelo. (A), puntos de control.

| " A i 1‘1 A‘L
|

| i

| !

- A i WY WY
| A A

(Ackermann, 1990)

Ackermann (1994), realiza una clasificacion teniendo
en cuenta el apoyo aéreo cinemético, tal como se
indica a continuacion: bloque convencional de
aerotriangulacion (A), aerotriangulacién con apoyo
GPS cinematico (B) y bloque con apoyo GPS
cinematico - pasadas transversales (C).

(A), puntos de control; (°), control vertical;

A Punto de contral
wartical

FPunto de contral

‘ horizental

(Ackermann, 1994)

Segln Lerma (2002), los puntos de control
planimétricos (X,Y,Z) se ubican en la periferia del
bloque y cada 4 a 5 modelos, los puntos de control
vertical siguen la misma direccion de los de control
horizontal, en las zonas de recubrimiento longitudinal
y transversal.

(A), puntos de control; (°), control vertical.

=

>

>

|

\
D>

A (Lerma, 2002) B

(A), Bloque tradicional; (B) bloque con un vuelo
extra en el comienzo y fin de la zona.

Segun la empresa Leica Geosystems (2005), la
distribucion de los puntos de control se realiza en
areas de doble traslapo tanto al comienzo como al
final; ademas, de dos puntos de control por cada tres
imagenes. En la distribucion por bloque, considera

- -
-
-
-
-~ - -

I Continia
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tener por lo menos un punto en cada tercera imagen y

principalmente en zonas de maltiple traslapo.

(Leica Geosystems, 2005)

(A), puntos de control.

didh F=% FN ¥ Fy EN A
L4 . . .
) ) Iy £ A i A
L3
, . - . , e E Y FiY
Segun el Instituto Geogréfico Nacional de Perd & 4 4
(IGN) (2011), la distribucion de los puntos sedade ) - ——
una manera homogénea por todo el bloque, un punto - - S — - -
de control doble en cada esquinadel bloque, un punto
de control en las esquinas internas entre lineas de - - e
vuelo y cada tercer modelo perpendicular a las lineas dodh & # a  a & Ad
de vuelo incluyendo zonas de triple traslapo.
(A), puntos de control; (°), control vertical. Y R m " N s &4
L'1 N i i N i N i . & i i
ity & I3 & & & & ad
(IGN, 2011)
Segun el Departamento de Transporte de Colorado * 1 g o g ﬂ| *
(2015), serequiere de al menos de tres puntos de . . .
control en el bloque fotogramétrico; ademas, uno o
mas puntos adicionales para determinar la precision e o M e * .
del error residual del modelo. Cabe mencionar que —
estadistribucién contempla los centros de las * : '
imagenes por GPS. . 1... + . . *I *

(A), puntos de control; (°), centrode la imagen; (+),
punto de paso.

(Colorado Department of Transportation, 2015)

Segun la empresa PIX4D (2018), los puntos deben
colocarse de manera homogénea en la zona de
estudio, con un minimo de 3 puntos. Recomienda de
5 a 10 puntos de control y no mas, pues no
contribuyen significativamente en la precision.
Ademas, se ubican en zonas de miltiple traslapoy
recomienda para proyectos de una faja, una
distribuciéon homogénea, incluyendo un par en cada
extremo de la linea de vuelo.

) CO"tinUa
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Cabe aclarar que dichos proyectos cubre areas mucho
mas cortas que las anteriores y su uso es con ] ® o

vehiculos aéreos no tripulados. (*), Punto de
control. Py

(PIX4D, 2018)

Nota: El tridngulo representa un punto de control.

2.5.1. Ubicacion de los puntos de apoyo fotogramétrico

Segun Pérez J. (2001), la ubicacion de un punto de control fotogramétrico se realiza de forma
aproximada en una imagen, para su posterior obtencion en campo (ver Figura 49); se apoya con

cartografia existente, fotogramas del vuelo, entre otros.

Figura 49. Ejemplo de la ubicacién de un punto de control fotogramétrico

Los criterios para elegir dichos puntos, segun Pérez J. (2001) y Heipke (1997), son:

e Punto perfectamente identificable en todos los fotogramas, geométricamente bien definidos
y ubicados dentro de la zona de estudio.
e Siesposible, puntos ubicados en lineas rectas, esquinas definidas, cruces de caminos, bien

definidos.



e Puntos altimétricos, en zonas lo mas horizontal posible.
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e Puntos visibles desde varias direcciones bien distribuido a través de las imagenes y de facil

interpretacion en dos y tres dimensiones.

e Accesibilidad para determinar sus coordenadas.

2.5.2. Documentacion de los puntos de control

A la documentacion de un punto de control terrestre, se conoce como monografia y representa

los diferentes metadatos de un punto caracteristico de la zona, que esta presente en las imagenes

foto identificables. Algunos de los datos que debe contener son: coordenadas geograficas,

coordenadas planas, altura, ubicacion geopolitica, orden, descripcion geografica del punto, tipo de

monumentacion, vias de acceso, fecha de determinacion, proyecto, autores, graficos, croquis, entre

otros. (IGM, 2006) (ver Figura 50)

@ REGITRO
EMEL IGM
MOMERE DE LA EMPRESA O INSTITUCION " |

floma Monegrafia de Punte de Control -
EMPAERA EW TR LECUTCRA
DUERA PACVECTO | NOWERE DEL PUNTDY | oo
CELA T T B
MRDGRAF () DATUM HORLIGRTAL i EFOCA OE REFERERCIA ELIPS0IDE.
CATUM VERTICAL MARECGRAFD DE REFESENCIA
DGALIZALION DEL FURTD D —
| PAiE PR RCA CANTEN CRIOAD PRRRGELIA Mo
CONTAOL HORZONTAL — |
CODRCEHADAE 2 o 1
COCHDE MADRS ECGRANIERS COORDERADAS UTM PROVECGEINLDCAL A L
LETITLD | EORE [ e e prevescen
LOWGITLD %7 | HOATE {mir | MORTE imj ik
| AL BUPSEDALIm ESTE (i ESTE ir}
FARAMETROS FROYVECTION FALSE NORTE: FALSO ESTE FACTOR OF ESCALA
LOCAL LR TLE MR ERARG CENTRAL LAT| TLI SFS(EEN OE L8 PAOVECCIGH |
CONTREL VERTIAL D]
|F|i—\rr-l.l:'.l:\'|--: I ORDEN FECHIA DE KIVELAGKOR TIPD DE KIVELACKI
CROGUIE FOTDERANFIA PANDRAMIGA

Figura 50. Ejemplo de monografia
Fuente: (IGM, 2006).
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2.6. Control de exactitud posicional

Segun Ariza, Emerson, Chicaiza y Buenafio (2017), la exactitud posicional es parte de la calidad
de la informacién geografica y de gran importancia en la interoperabilidad de cualquier aplicacion
Geomatica; asi mismo, un control de calidad del proceso fotogramétrico, disminuye los posibles

errores que se acumulan a medida que se avanza en las diferentes fases (Quirds, 2014).

Algunos de los estandares méas conocidos al evaluar cartografia son: EMAS, NMAS, NSSDA,
PSADG vy el propuesto por la Sociedad Americana de Fotogrametria y Sensores Remotos
denominado ASPRS “Positional Accuracy Standards for Digital Geospatial Data” (2014); por
tanto, se detallan algunas consideraciones de calidad en el proceso fotogramétrico y posteriorme nte

se detallan los criterios de aceptacion del producto.

2.6.1. ASPRS “Positional Accuracy Standards for Digital Geospatial Data”

La Sociedad Americana de Fotogrametria y Sensores Remotos cuyas siglas en inglés son
ASPRS, es una organizacion responsable del estandar “ASPRS Positional Accuracy Standards for
Digital Geospatial Data”, entre sus objetivos tiene: reemplazar los estandares de precision ASPRS
existentes para mapas a gran escala (1990) y preparar informes verticales de precision para datos
Lidar (2004) (ASPRS, 2014); asi mismo, la ASPRS incluye estandares de precision posicional de
ortoimagenes digitales, datos planimétricos digitales y datos de elevacion digitales, basadas en los

valores del error cuadratico medio (root mean square error - RMSE).
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Vale destacar, que la norma incluye tablas con umbrales de RMSE para generar productos con
las tendencias actuales de precisiones basadas en el GSD; ademés, de ecuaciones que determinan
el limite de la precision de la aerotriangulacion, ecuaciones de la precision de los puntos
fotogramétricos, criterios de distribucion espacial de los puntos de control fotogramétrico; asi
mismo, la cantidad de puntos de muestreo en la exactitud posicional segin el area a cubrir. Algunos

de los criterios considerados, asi como otras normas se detallan a continuacion:

2.6.2. Calidad de las imagenes

Segun el IGM (2006), las imagenes deben ser exentas de manchas, particulas de polvo, cabellos,
rayas, marcas fiduciales visibles, entre otros; ademas, las caracteristicas radiométricas del
histograma de color de cada banda, deben seguir una distribucion normal y la saturacién de los

extremos no debe ser superior al 0.5%.

2.6.3. Tolerancias de las orientaciones

Dentro del proceso fotogramétrico, detallado en el apartado 2.2, existen diferentes
orientaciones; por tanto, existen diversas tolerancias al realizar la orientacion interior, relativa,

absoluta y aerotriangulacion.

2.6.3.1. Tolerancias de la orientacion interior y la orientacion exterior

Segun IGM (2006), las imagenes digitales obtenidas con camara analogica y escaneadas, el error
estdndar en la orientacion interior es de 0.6 de pixel, también, Quiroz (2014), indica que si el

fotograma ha sido obtenido con camara analogica el error medio maximo no debe ser mayor de un
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pixel y cuando se utiliza cdmara digital la orientacidn interior no precisa de tolerancias, pues su

orientacion es automatica.

Como se ha dicho en el apartado 2.2.6 la orientacién exterior se puede dividir en orientacion
relativa y orientacion absoluta; segun el IGM (2006), el error estandar para el ajuste relativo es

igual a 1 pixel y el error estandar para el ajuste absoluto es de 2 pixeles.

2.6.3.2. Tolerancias de la aerotriangulacion

El Instituto de Informacién Territorial del Estado de Jalisco (2008), explica que los puntos
aerotriangulados no debe excederse méas alld de la cubierta de los puntos de control y un ajuste por

haces de rayo debe tener un RMSE inferior a 0.004mm en coordenadas de imagenes.

Ademas, la norma Positional Accuracy Standards for Digital Geospatial Data de la ASPRS
(2014) indica que la precision de la aerotriangulacion para datos planimétricos digitales
(ortoimagenes o mapas planimétricos digitales), utilizando el RMS del mapa y el tamafio del GSD

de la tabla 7y la ecuacion 9y 10.

Tabla7.
Ejemplos de calidad para datos planimétricos digitales de alta precision.
ASPRS Positional Accuracy Standards for Digital Geospatial Data 2014 Equivalente a
Clase de precision RMSEr Precision horizontal en el  GSD aproximado la escala del
horizontal RMSEx y (cm) nivel de confianza del del origen de las mapa en
RMSEy (cm) 95% (cm) imagenes (cm) NMAS
15.0 21.2 36.7 7.5 to 15.0 1:380
25.0 354 61.2 12,5 to 25.0 1:634
30.0 424 73.4 15.0 to 30.0 1:760
45.0 63.6 110.1 22.5 to 45.0 1:1,141
60.0 84.9 146.9 30.0 to 60.0 1:1,521

I CO"tinGa



100.0 141.4 2448 50.0 to 1000 1:2,535
150.0 2121 367.2 75.0 to 150.0 1:3,802
200.0 282.8 489.5 100.0 to 200.0 1:5,069
250.0 353.6 611.9 125.0 to 250.0 1:6,337
1000.0 1414.2 2447.7 500.0 to 1000.0 1:42,244

Fuente: Modificado y traducido de (ASPRS, 2014)
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Al calcular el RMS de la aerotriangulacion, se tiene en cuenta los valores de la tabla anterior y

se reemplaza los valores en las ecuaciones 9 y 10, tanto para aerotriangulacion planimétrica o

altimétrica vista en el apartado 2.3.3.4.

1
RMSEy (AT) o RMSE, (AT) = 5 * [RMSEy(Mapa) o RMSE,(Mapa)]

RMSE,(AT) = [RMSEy(Mapa) o RMSEy(Mapa)]

Donde:

(RMSEx (AT)),
direccion Este.
(RMSEy (AT)),
direccion Norte.

(RMSEz (AT)),

altura.

[9]

[ 10]

representa el error cuadratico medio maximo de la aerotriangulacion en la

representa el error cuadratico medio maximo de la aerotriangulacion en la

representa el error cuadratico medio maximo de la aerotriangulacion en la

RMSE(Mapa), representa el error cuadratico medio maximo del producto final a obtener.
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2.6.4. Tolerancias de los puntos de apoyo fotogramétrico

Segin IGM (2006), los puntos de apoyo fotogramétrico (GCP) deben ser obtenidos con
receptores GPS geodésicos de una frecuencia L1 o de doble frecuencia L1/L2 y que son de cddigo
C/A, con un PDOP menor a 4, cuya metodologia de posicionamiento es Relativo Estatico

Diferencial, detallado en el apartado 2.2.3.3 “Métodos de posicionamiento GNSS”.

Las precisiones de estos puntos en planimetria sera del error medio cuadratico de las
coordenadas, cuyo valor maximo sera de 0.1mm por el médulo de la escala del mapa a obtener
(IGM, 2013); sin embargo, la norma ASPRS (2014), precisa el valor de los puntos de control

fotogramétrico utilizando la ecuacion 11y 12 respectivamente:

1
RMSEy o RMSE,, = i [RMSEy(Mapa) o RMSE,(Mapa)] [11]

1
RMSE, == [RMSEx(Mapa) o RMSE,(Mapa)] [12]

Donde:

(RMSEX), representa el error cuadratico medio maximo de los GCP en la direccion Este.

(RMSEy), representa el error cuadratico medio maximo de los GCP en la direccion Norte.

(RMSEz), representa el error cuadratico medio maximo de los GCP en la altura.

(RMSE(Mapa)), representa el error cuadratico medio maximo del producto final a obtener.
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2.6.5. Precisiones de ortofotos u ortoimagenes

Segun el IGM (2006), las ortofotos digitales que se generan con un MDE de cobertura del 5%

mas por lado; su exactitud viene dado por la tabla 8.

Tabla 8.
Especificaciones técnicas de ortofotos digitales.
Escala de Tamafio del Escala de Tamafio del Precision Precision
la pixel enlatoma  ortofotos pixel en el horizontal (m) vertical (m)
fotografia (m) producto (m)
1:5000 0.07 1:1000 0.10 0.30 0.25
1:10000 0.14 1:2000 0.20 0.60 0.50
1:20000 0.28 1:2500 0.25 0.80 0.60
1:30000 0.42 1:5000 0.50 1.50 1.25
1:60000 0.84 1:10000 1.00 3.00 2.50

Fuente: (IGM, 2006).

2.6.6. Tamano de la muestra de puntos en la exactitud posicional

Segun varios autores como: Mikhail (1976), Goodchild y Gopa (1989), Li (1991), Leung y Yang
(1998), entre otros autores, detallados por Ariza y Atkinson (2006), el tamafio de la muestra para
datos cartograficos y posicionales, asumen una distribucion normal; ademés, dicho autor sefiala
que ““Estadisticamente es un problema resuelto™; sin embargo, existen diferentes tamafios de
muestras recomendados por diferentes normas, entre ellas NMAS, EMAS, NSSDA, ASPRS
indican un n=20; sin embargo, la ASPRS “Positional Accuracy Standards for Digital Geospatial

Data” indica: “el nimero de puntos varia segun el area a cubrir” lo que se detalla en la tabla 9.
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Tabla9.

Numero recomendado de puntos de control basado en la cantidad de area.

Area del Proyecto  Prueba de precision horizontal de una Ortoimagen y planimetria.

(kn?) Numero total de puntos de control 2D / 3D estaticos (puntos
claramente definidos)
<500 20
501-750 25
751-1000 30
1001-1250 35
1251-1500 40
1501-1750 45
1751-2000 50
2001-2250 55
2251-2500 60

Fuente: traducido de (ASPRS, 2014)

En el Ecuador para fiscalizar cartografia 1:1000, se utiliza la cantidad de 20 puntos, distribuidos
en una hoja cuadrada de 15 segundos de latitud y longitud; ademas, el total de hojas se conoce
como tamafio de la poblacion (IGM, 2017). La precision de estos puntos deben ser obtenidos por

medios mas precisos de hasta un cuarto del producto a obtener (ASPRS, 2014).

2.6.7. Exactitud posicional

Al realizar la exactitud posicional con la cantidad de puntos, mencionada en el apartado 2.6.6,
segin IGM (2017), para generar cartografia con fines catastrales y a escala 1:1000, se debe
determinar el residuo o diferencia, de los puntos obtenidos en la Ortoimagen respecto del control
efectuado en campo con métodos mas precisos, tal y como indica la norma NSSDA, al aplicar el

RMSE con la ecuacion 13.
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1% 2
RMSE = ;E(Xi(mapa) - xi(control))
i=1 [ 13]

Donde:

- RMSE, representa el error cuadratico medio.
- n, representa la cantidad de puntos muestreados
- X (mapa), representa la coordenada en la direccién especificada del punto de control en el

conjunto de datos.

- X (control), representa la coordenada en la direccién especificada del punto de control en la
fuente de mayor precision.

- |, representa un rango de 1 hasta n.

A continuacién, segin IGM (2017), se debe calcular el RMSEX y el RMSEy considerando dos
casos; el primero caso implica RMSEx=RMSEy; asi mismo, tiene en cuenta el valor de 2.1460 al

90% de confianza, que al dividir para la raiz de dos resulta la ecuacién 14 (FGDC, 1998).

Exactitud = 1.5175 * JRMSE% + RMSE}
[14]

Por tanto, el segundo caso implica RMSEX # RMSEY; y al 90% de confianza el mismo valor de

2.1460; por tanto, se multiplica por 0.5, la suma del RMSEx y RMSEy (la suma de una

aproximacion del error circular, considerando si el RMSEmin/RMSEmax, Se encuentra entre 0.6y 1

(FGDC, 1998)), representado en la ecuacion 15.
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Exactitud = 2.146 * 0.5 x (RMSEx + RMSEY) [ 15]

Si es el caso que los valores no se encuentran entre dicho limite, se aplica el caso uno; donde, a
la raiz cuadrada de las componentes X e Y de los RMSE se le conoce como la componente

planimétrica representada por RMSE:.

Sin embargo, la norma “Positional Accuracy Standards for Digital Geospatial Data” de la
ASPRS (2014), considera los coeficientes de 2.448 a un 95% de confianza en la exactitud
posicional en unidades de centimetros (ver tabla 10), que se evalian con el RMSE en el plano

horizontal, es decir, RMSEx, RMSEy y RMSEr.

Tabla 10.
Estandares de precision horizontal para datos geoespaciales
Componente Bxactitud Absoluta
Horizontal d¢ "RMSEx vy RMSEr (cm) Precision horizontal al 95%
precision RMSEy (cm) de nivel de confianza (cm)
X-cm <X <1.414*X <2.448*X

Fuente: Traducido y modificado de (ASPRS, 2014).

Ademads, existe un criterio para evaluar la componente de altura tal y como indica la tabla 11.

Tabla 11.
Estandares de precision vertical para datos de elevacion digital
Clase de precision ertical Exactitud Absoluta
RMSE; Sin \egetacion NVA at 95% Nivel de confianza (cm)
(cm)
X-cm <X <1.96*X

Fuente: Traducido de (ASPRS, 2014).
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A continuacién se presentan ejemplos de RMSE con la norma ASPRS con confiabilidad al 95%,

tamafio del pixel aproximado y la escala del mapa a obtener (ver tabla 12).

Tabla 12.
Precision horizontal/ejemplos de calidad para datos planimétricos digitales
ASPRS 2014 Equivalencia del Equivalenci
mapa en: a d la
escala  cel
Clase de RMSEr Precision Tamafio del GSD ASPRS ASPRS  mapa en
precision (cm) horizontal en el aproximado en 1990 Clase 1990 norma
horizontal nivel de imagenes de origen 1 Clase 2 NMAS
RMS Ex y confianza  del (cm)
RMSEy (cm) 95% (cm)
27.5 38.9 67.3 13.8 to 27.5 1:1100 1:550 1:697
30.0 42.4 73.4 15.0 to 30.0 1:1200 1:600 1:760
45.0 63.6 110.1 22.5 t0 45.0 1:1800 1:900 1:1200
60.0 84.9 146.9 30.0 to 60.0 1:2400 1:1200 1:1,600
75.0 106.1 183.6 37.5 to 75.0 1:3000 1:1500 1:2000

Fuente: traducido y modificado de (ASPRS, 2014).

2.7. Estadisticos del control de calidad

En este apartado de detallan algunos términos estadisticos y sus formulas:

2.7.1. Definiciones estadisticas

A continuacién se detallan algunas definiciones de caracter estadisticos para este trabajo:

e Poblacion.- “se refiere atodo el grupo o universo, los cuales tienen una variable comin de
estudio” (Murray & Larry, 2009); ademés, se puede distinguir entre poblacion infinita (un

nimero ilimitado de elementos) y poblacion finita (Morales, 2012).
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Muestra.- “subconjunto de elementos representativos de la poblacion, que se utiliza, para

estudiar una poblacion mucho més grande” (Pérez F., 2006).

Margen de error (e).- Segin Lara, Cerpa, Rodriguez y Ndfiez (2006), el margen de error es
un valor en porcentaje que indica el error maximo aceptado en el proceso de medicion. Se
describe en un intervalo, entre el valor medido + —/ el error de la medicion (Citado en

Lisintufa y Molina, 2017, p. 71).

Nivel de confianza.- Segun Triola (2004), “es un valor expresado en porcentaje que expresa
la certeza de que el dato se encuentre dentro del margen de error; las opciones mas comunes

son 90%, 95% y 99%” (Citado en Lisintufia y Molina, 2017, p. 72).

Distribucion normal.- *es conocida como una distribucion de probabilidad continua o

también, curva normal o distribucién gaussiana” (Murray & Larry, 2009).

Error.- en fotogrametria se define como “diferencia entre el valor medido y real, de los
cuales se considera valor real a las coordenadas de los puntos de control fotogramétrico”

(Quirds, 2014).

Error de muestreo.- se define como el error permitido o tolerado en un proceso (Kirby,

2007); ademas, se indica la ecuacion 16 al despejar t:
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T=O'.Za/2 [16]
Jn

Donde:

- 1, representa el valor del error de muestreo.
- o, representa la desviacion estandar.

- Za /,» Fepresenta el valor del area bajo la curva de la distribucion normal.

- n,representa la cantidad de elementos.

Error media cuadratico.- (RMSE).- La raiz cuadrada del promedio del conjunto de
diferencias cuadradas entre los valores de coordenadas del conjunto de datos y los valores
de coordenadas de una fuente independiente de mayor precision para puntos idénticos

(ASPRS, 2014).

Intervalo de confianza para la media.- Segun Bianco y Martinez (2004), se define como “un
rango de valores, calculado en una muestra, que sefiala el valor del parametro estimado con
su margen de error” (citado en Lisintufia y Molina, 2017, p. 74); ademas, se indica la

ecuacion 17 segun Séez (2012):

ta/z .S [17]
Jn

Xt

Donde:
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- X, representa el valor de la media.

- tay, representa el valor del area bajo la curva de la distribucion t-student, a cierto nivel

de confianza.
- S, representa el valor de la desviacion estandar de la poblacion.

- n, representa la cantidad de elementos de la muestra.

Sigma 0.- en la aerotriangulacién indica la precision general del ajuste; ademés, refleja la
precision de la medicion de las coordenadas en la imagen, siempre y cuando las
coordenadas de la imagen tengan un peso de 1.0. El valor es menor cuando se elimina
errores en los GCP y errores sisteméaticos; al mismo tiempo dicho valor es utilizado como
factor de escala en otros criterios estadisticos como desviacion estandar, elipses de error, y
otras pruebas estadisticas; asi mismo, el valor estd influenciado por: calidad de las
imagenes, tamafio de pixel, puntos de control (precision, sefializado, natural), tipo de
terreno (algoritmo de correlacion), distribucién de puntos de enlace, calidad de la camara,
posibilidad de compensar los efectos sisteméaticos y observaciones GPS (Hinsken & Miller,

2002).

Elipses de error.- Son objetos bidimensionales en un plano de coordenadas (plano XY o
YZ). La elipse de error es un intervalo bidimensional alrededor de un punto, de tal manera
que permanece dentro de la elipse con una probabilidad del 95%; dicho criterio ayuda a
evaluar la precision de los puntos y los centros de proyeccion después del ajuste de

aerotriangulacion (Hinsken & Miller, 2002).
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Error medio.- se define como el error posicional en un conjunto de valores para una
dimension (X, y 0 z); obtenida al sumar todos los errores en una sola dimensién y luego
dividir por el nimero total de errores para esas dimensiones (ASPRS, 2014), tal y como

indica la ecuacion 18:

i=1 [ 18]

Donde:

- X, representa el error medio.
- mn,representa la cantidad de elementos.
- x;, representa los valores de diferencia de la coordenada observada menos el valor de la

coordenada de control.

Desviacion estandar.- es una medida de dispersion, que indica cuanto se puede alejar un
valor respecto a la media; representa el rango que puede tener un determinado valor

(Kimera, 2018), siendo la ecuacion 19:

1 < .
Sy = (n— 1);(x1 —X) [19]



Donde:

Sx, representa la desviacién estandar.
X, representa el error en una direccion especifica.

X, representa la media del error.

n, representa la cantidad de puntos de la muestra.

i, representa un rango entre 1y n.

81
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CAPITULO III

3. METODOLOGIA

En este capitulo se presenta la metodologia seguida del proceso fotogramétrico presentado en
el marco teorico, excluyendo el contrato y la toma de imagenes, debido a contar con las imagenes
de un wuelo realizado; por tanto, el capitulo se divide en: generalidades, recopilacion de
informacién secundaria, obtencion de GCP de apoyo fotogramétrico-exactitud posicional,

generacion de ortofotos y el control de calidad de los productos.

3.1. Generalidades

El presente estudio plantea analizar y comparar la influencia de los métodos de
aerotriangulacion existentes; asi como, dos distribuciones espaciales de puntos de control
fotogramétrico (GCP) en base a modificaciones de algunos autores, todo esto en programas como:
LPS, ORIMA vy Zl/lmagine, a fin de analizar su influencia sobre la exactitud posicional de las
ortofotos, con estandares nacionales y la propuesta por ASPRS; por tanto, el desarrollo del

proyecto, se definid en cuatro fases, que en términos generales se describen como:

Fase 1.- Recopilacion de informacion secundaria.

- Fase 2.- Generacion de los GCP y puntos de exactitud posicional.

- Fase 3.- Generacion de ortofotos con distribucibn homogénea de los GCP y métodos de
aerotriangulacion.

- Fase 4.- Analizar la exactitud posicional de los diferentes resultados.
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En primer lugar, este estudio parte de una investigacion previa del afio 2015 titulada
“Generacion de ortofotos y cartografia 2D y 3D mediante procesos fotogramétricos digitales con
Intergraph Erdas Imagine” cuyo autor es Barragdn G., en cuya investigacion se validan varias
consideraciones como: imagenes, escala, IMU/GPS, altura de vuelo, traslapos e informacion de la
camara; en segundo lugar, la obtencion de los GCP y puntos de exactitud posicional se realiza con
tecnologia GNSS y considerando una distribucidbn homogénea dentro de la zona de estudio; asi
mismo, la aplicaciébn de los métodos de aerotriangulacion dependen de las facilidades del

programa. Finalmente, el analisis sobre los productos fotogramétricos se realizard en base a los

estandares antes expuestos; asi pues, cada paso se describe de forma general en la Figura 51.

) Ortofotos mosaico
( INICIO - 24 Imagenes
-3 archivos Aplanix
_ -Un certificado de
o j camara ifcacicn de
8 Obtencion de _|_>_u Monogrzfias Verl cacmnl ’ el
I informacion - informacion
w secundaria relativa
e Ajiste inicial
m - Procesamiento de _opop <4 49 Monografias de
Navegaciona los bspuntos [ || Menora 10 km puntos GEP y
_ o puntos planificades exadidud
] L posicional
i Planificacion de i 1h0.4fscara fe sevacicn
w Toma de puntas
toma GCP y_puntos o -Tiempo més de 20 min Eleccion de puntes
deexactitud (Estatico Rapido) .
iy -Grabacion 5 seg GCPy exadtitud
posicional posicional

) COntinca
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Generaddn de ortofotos mediante ajuste en LPS CORE )
m y Orientacion 4
Interna [ Proceso realizado entodos 4 Mosaicos
\l’ Ajuste sin matriz de Ajustesin matriz de los ajustes MDS
505
Q Orientacidn E pesos 20 MDS (par
Relativa Ajuste con matriz de Ajuste con matrizde|| | estereoscopico) 1
Creaddn pesos pesos \L Ortomosaicos
del b 2 Ortofotos
prg\'recto Orientacion
Absoluta
|
— )
_ Geweradc'm de Ortofotos mediante ajuste en Orima
- Orientacidn v QRTOFOTO
a Interna en LSP { Proceso realizado entodos o
] 3 los ajustes
b \f Ajusteenblogue Ajusteen blogue
Orientacion 20 MDS (par Ortomosaicos
Relativa Ajuste enlineas de Ajusteenlinegs de estereoscopico)
vuelo vuelo &
—— 24 Ortofotos
Orientaidn
Absoluta
|
(Generadién de Ortofotos mediante ajustz en Z/1 Imagine W
Orientacion Orientadon Orientacion Ajuste enblogue 24 Ortofatos ) L]
Interna — Relativa 7 Absoluta - Ortomosaico
m Estadisticos SIMBOLOGIA
-RMSE Determinacion de limites
-Desviacion estandar delos productos -
Deteminacian de frreme— P : Limite
| puntos de exactitud _Minima ’_‘—‘
posicional
A - Producto
2 Noma IGM Norma ASPRS
o Extraervalores
o del M5 Operacion
E Realizar diferenciaentre
lo obtenidoy &l control )
’ Combinacién
Informe de
4@7 Pinchar los 23 Resultados
puntos de calidad A Documentacion

Conector

Figura 51. Metodologia general del proyecto
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3.2. Recopilacién de informacién secundaria.

Se recopild informacion secundaria como: imégenes, IMU/GPS, altura de wuelo, escala,
traslapos e informacion de la camara, de instituciones como: Universidad de las Fuerzas Armadas

(ESPE) e IGM, detalladas a continuacion:

3.2.1. Iméagenes

Con peticion formal al Departamento de Ciencias de la Tierra y Construccion (ESPE), se
adquirieron 24 imagenes tomadas con camara fotogramétrica matricial “Vexcel UltraCam XP”,
con las bandas R, G, B, IR, cuya fecha de toma y linea de vuelo a la que pertenecen, se detallan en

la tabla 13.

Tabla13.

Fechay linea de vuelo de la imagenes utilizadas en el proyecto

Imagenes Entregadas del Proyecto Mejia Rumifiahui 30 cm

Linea Namero de foto: Fecha de toma
Desde Hasta Total
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
24

Fuente: (Barragan, 2015).

En el entorno de trabajo de LPS, ORIMA y Z/I Imagen se decidi6 trabajar solo con las bandas

R, G, B, de las 4 disponibles, dicha separacion de bandas se realizd en Erdas Imagine y el formato
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de exportacion fue de TIFF con sus layers piramidales; ademas, los traslapos de las imagenes segun

Barragan (2015), son de 30% en transversal y 60% en longitudinal.

3.2.2. Escala y altura de vuelo

En el apartado 2.1.5 “Céamaras fotogramétricas” y de Barragan (2015), se indica que las
imagenes digitales no tienen una escala definida; por tanto, se realiza una recopilacion de
informacion del tamafio de GSD en funcién de la escala y altura de wvuelo con normativas
nacionales, IGN de Peru y el Instituto Geografico Agustin Codazzi de Colombia, para la toma de

un proyecto similar, detallados en la tabla 14.

Tabla 14.

Relacion del GSD vy escala de la foto para imagenes digitales.

Altura de welo GSD [cm] Escala de la Autor

aproximada foto

5000 m 30 1: 50 000 (IGM, 2010)

........ 28 1: 20 000 (IGM, 2006)

........ 42 1: 30 000

-------- 30 1: 15000 (IGN, 2011) de Peru
........ 15 1: 10 000 (IGAC, 2007)

Fuente: (Barragan, 2015)

Ademas, segun la ASPRS (2014), existe una relacién entre escala de la foto, altura de vuelo,
GSD vy la escala del mapa; en donde, para obtener un GSD de 30 cm la altura de vuelo es de

2200m, cuya la escala de la foto es 1: 14 400 (ver tabla 15).
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Tabla 15.

Relacion entre escala de la fotoy escala del mapa derivado.

Escalas comunes de fotografia (con camara de formato de peliculade 9"y lente de

6")

Escala de la foto 1:3,600 1:7,200  1:14,400 1:28,800

Alturas de vuelo 550 m 1,100 2200 m 4,400 m
m

Distanciaaproximada de 75 cm 015m 03m 0.6 m

muestreo de tierra (GSD) de

escaneo

Escalas compatiblesde mapas / ortoimagenese intervalosde curva

GSD 7.5 cm 15 cm 30 cm 60 cm
Interval o decurva 30 cm 60 cm 12 m 24 m
Escala del mapa 1:600 1:1,200  1:2,400 1:4,800

Fuente: Modificado de (ASPRS, 2014)

Asi mismo, existe una ecuacion para calcular la altura de vuelo propuesta por Comer, Kinn,
Light y Mondello (1998), en la que relaciona el producto entre el tamafio del pixel en el terreno
(GSD), la distancia focal (f) de la camara, sobre el tamafio del pixel en la cAmara (CCD),
representada en la ecuacion 20 y reemplazando los datos se tiene:

GSD = f  0.30 [m] = 0.1005 [m] [ 20]
= = 2
cCD 0.000006 [m] 5025 [m]

Altura de vuelo =

Por lo expuesto anteriormente, existen diferentes apreciaciones en la escala de la foto y altura
de wuelo; por tanto, en este estudio se siguen las recomendaciones de Barragdn (2015) y la

normativa del IGM (2010), con una altura de vuelo de 5000 m.
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3.2.3. Informacion de la camara

El IGM entreg6 un documento llamado certificado de calibracion (ver Figura 52 ), perteneciente
a la camara que se empled en la toma de las imagenes, cuyas caracteristicas se han visto en el
apartado 2.2.4 “Certificado de Calibracion” y los valores mas relevantes son: tamafio del pixel

(6um), distancia focal (100.5 mm), y el punto principal de autocolimacién (PPA).

Panchromatic Camera
Large Format Panchromatic Output Image

Calibration Report

image Format Tong track 1 E7.B50mm 1131 Oipad

Geomearic Callbration cross track 1 103, B80mm 173 1 0piel
Image Extant 33,93, -51.03/mm | (33.93, 51.93)mm
Pixel Sa 6. O00yIm" 6. D00y
Facal Length ck 100 S00mm £ 0.002mm
Principal Point_| %_ppa 0,000 mm 1.0 O0zmen
(Laval 2) ¥_ppa 0.120 mm + 0.002mm
5% DISIOMon | Femaining Distortion less than 0.00Zmm

Multispectral Camera

- Medium Format Muhispecaral Output Image
ULTRACAN (Upscaled to panchromatic image format)
ety S i

Image Format | long irack £7_B50mm 37 Topoel |
YOS WAk 103, BE0umn 57 TOpoel
Camera: UlraCam Kp, SH UC-SXp-1-41 11385 Imags Extent -33.593, .51 95)mm | (3393, 51 83)mm
Warutactuer Vesoel imaging GmbH. & 851§ Grac
Auswria | Pixel 5ke 1 EO0OumM” 18000
ncheasa Camera £ A0 s Focal Length | ck 100, 500mm
Muhngecal Camers o - 100 ER0mm
Princips Palnt X _poa 0000 mem £ 0002 mem
O o faeports ettt (Laval 3) Y poa 0,120 men £ 0,00 men
Clrmis i FHEVER BN 1.0
Purviginen of Ruspert; 1.0 Lasnis Distarihan I'-Iemanm Sl kss than O .CO2mm

Figura 52. Certificado de calibracion Vexcel Ultracam XP
Fuente: (Vexcel Imaging, 2010)

Considerando el certificado de calibracion, el punto principal de autocolimacién (PPA) puede
variar dependiendo de la rotacion de la camara; por tanto, se solicitd informacion de la camara al

IGM (ver Figura 53).



(e o e o D

| Archivo Edician Formato Ver Ayuda

focal_length:
film_Format :

Go_reguire no
camera_type: frame

media_type: digital

p'ixe'l,s'ize: 6. 000000000000227 6. 000000000000227
image _size in_pixels: 113]_0 17310

lens_distortion 'F'Iag
pOosT_ correct1on grids_enabled: off

begin_camera_parameters Ecuador_ucxp

o

scanline_orientation:

photo_coord_sys_ 0r"|er|tat'|on

photo_coord_sys_origi Ts34. s 8654.5
Ffocal 'Iength ca'l1br‘at1c|r| _flag: off

ppac_cali

ration_f1a off
o

self_calibration_enabled_params:
inertial_stabilization: off
end camera_parameters

100.5
67 . 86000000000257 103. 8600000000039
£

Figura 53. Detalles de la camara usada en proyectos fotogramétricos

Fuente: (IGM, 2018).

89

Los valores obtenidos confirman la informacion entre el certificado de calibracion y los

utilizados por el IGM; sin embargo, el sentido de la rotacién no se encuentra claramente; por tanto,

segun Barragan (2015), el valor del punto principal de autocolimacion pertenece a una rotacion de

270 grados (ver Figura 54).

17310

Columns

3 Level 3 Image Coordinae System: PAN 17310 pixel by 11310 pixel
{after rotation of 270° CW) SFT0 pixel by 3770 pixel
¥ r
E
Fachs b
H
E 5 ] X
F * S| =
v—l»s-sson- R - e
1 Rows [TET 1 Hurw's 3770
Panchromatic Image Fommat Multispectral Image Format

4) Position of Principal Point in Level 3 Image

The position of the principal point in the level 3 image depends on the Totation” setting
used in the OPC during the pan-sharpening step. The exact position relative to the
image center is given in the table below as a function of the rotation setting used in the
OPC. The coordinates are spacified for clockwise (CW) rotation in staps of 80
dagreas, according to the principal point coardinate given on page 3 for high- and low
resolution images

Image Format | Clockwise Rotation PPA
(Degree) X ¥
Level - 0.000 120
Level [1] 0.000 120
Leval o0 0.120 000
Lew il 180 0000 =0 120
Level 270 0120 | 0.000

Figura 54. PPA con rotacion de 270 grados.

Fuente: (Vexcel Imaging, 2010)
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3.2.4. IMU/GPS

Se obtuvieron varios archivos, entregados por el IGM a la ESPE, llamados archivos APLANIX
(ver Figura 55), que son los metadatos de las imagenes y que contienen informacion como: version
de uso, path de las imagenes descargadas, parametros geodesicos, parametros de la toma de vuelo,
sistema de referencia, coordenadas de los centros de las imagenes, angulos de rotacion, altura

ortométrica, linea de vuelo, orden de la toma, entre otras.

| APLANEX.be: Dl de s
or ation Computation utility 5.3
n 2008)
Al
Pa
PO 09356201 1 AP 00AGD M55 Pracsha J’I ‘
ca TAL 2012-XP\093g0. {314 AI‘Q U‘JAGO Ui 55555 \E \I'.'l 1.4da
v PQ:093G0\isa1on 1\Extract\photoiol ission 1. txt
V> Format
000000

a = 6378137.000000; 1/F = 298.000000;

o mapping frame datum
Z = 0.0000007 f = 1.D00DODOOBO0D;
RE = 0.

are_min, ty - 0.0180 arc min, 1z 24,4980 arc min.
(} 0000 m, 15 0.0000 m, Q. (KI(I(I .,
P2 B 00h050 meter. 3 2 5. 360000 meter

) spactive cantra

i € Hercator [Zone: UTM South 17 (B4W to 7EW) patum: WeSS4 Local Transformation: wONC
rec

1o, TING, MORTHING, ORTHOMETRIC WEIGHT, OMEGA, DI

(pw Cegrees, lat, long in Deg)

08 7 37.947 9919932.673 Toug. @57 -2.somLs 3.9%08 49.00975 -0
09 3 150 9915833183 £363.443 0,000

3o 4 0'5 9919531, 282 B566.15. -0.02723

a1 5 0 1920425 002950

5z & 393603147214 7amore. a12 39z 71322995 B363.928  0.00775

ETE] 2 395010.864a10 TsRGHS. 453 9977757868 B363. 317  -0.00503

Figura 55. Ejemplo de archivo APLANIX
Fuente: (IGM, 2012)

Para convertir un archivo APLANIX aun archivo IMU/GPS se debe someter a un proceso de
depuracion y asi obtener las coordenadas de los centros con sus rotaciones; ademas, se debe
corregir el tipo de altura; que en base a una entrevista con el director de aerotriangulacion del IGM,
Ing. Lenin Jaramillo manifiesta que “la altura expuesta en el archivo Aplanix es de carécter
ortométrico corregida con el modelo EGM96”; con respecto a la informacion de las coordenadas,

angulos v linea de vuelo, son tal y como indica Barragan (2015) en su trabajo.
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Considerando todos los parametros anteriores, se procedid a seleccionar las coordenadas de los
centros, rotaciones de la cdmara (IMU/GPS) y la altura ortométrica, siendo esta Gltima sujeto a
depuracion, debido a que utiliza el modelo EGM96 y segin Tierra (2009), el modelo geoidal
mencionado puede llegar a tener errores en el Ecuador de hasta 4m al reducir de altura elipsoidal a
altura ortométrica; asi pues, se obtuvo la ondulacién geoidal con el programa F477 geoid, propuesto
por “The National Geospatila Intelligence (NGA)/NASA”, respecto del elipsoide de referencia
WGS84 (NGA/NASA, 2018), afin de obtener la altura elipsoidal, proceso que es detallado en el
Anexol; asi pues, el archivo IMU/GPS con las coordenadas y los angulos de rotacion, se muestran
en la tabla 24 del apartado 4.1.1 del capitulo de resultados; posteriormente, al archivo IMU/GPS
se convierte en un archivo de formato txt, requerido en la importacion en distintos programas

fotogramétricos (ver Figura 56).

o =
| IMU_RUMINAHUR, tet: sluunﬂ_
Archive | Ediisn Formato Ver  Ayuda
L 9967843, 603 8169.182 0.0416 -0.04853 90. 37356
2 9966757 . 464 8173.792 -0, -0, 03016 90. 36288
3 9965671, 501 8176.02_0.00764 0.02138 90.77048
4 Q964587 . 236 R1RZ2. 297 =0. O0R0G 0.01311 90.72516
5 9963501, 216 H1EH. 567 0. 01906 0. 02381 90.49753
6 9962415, 35 B192. 357 Q.01376 0. 04808 90. 31844
rd 9OBTE4A3. 163 HOB1l.632 0. 00265 0. 00086 90. 57297
= QOBGBTS6_ EFT Q79,166 0.0115 0.03149 90, FTHE2D
a A865671.433 8030, 574 -0.00313 ©0,.01497 89. 87836
io 3864585, 803 BOSO. 774 -0.02632 -0, 64806 B9. 80962
11 9963500, 567 8087, BOL 0.07438 L0677 90.23134
1z 3 9962414, 371 8077.443 0. 01064 ©.01272 91.28653
13 o1o SO6TEAZ. Ba3 7837, 704 -0, 00a34a —b. 04281 0. 41687
14 QRG6T56. 8O3 FOIR.IT =0.0074 =0.01744 A9.73513
15 L 979 IMESGI0 Q2 7942, 211 0. 35156 a.271732 91.15116
16 N 4 9964 584 . 996 7941, 944 a.onzav7 0.00818 90. 926732
ir 99683499 417 7941, 904 0. 006897 . 00al12 90.75133
18 La1a 9962413, 6 7841751 0.01012 -0.01319 91.21998
ia ITEL 3862417 508 7870, 547 -0, 60639 0.00717 -89.61191
20 (764 9963503, 244 7968, 981 -0. 01808 000813 -89, 05275
21 789232.637 9964588, 48 7967, 548 -0, 02998 -0.06778 -89.0905
2z 789232.489 GO65674. 486 7967643 ©.00284_0.03265 -89,72829
23 - TRG229.065 QR66T59. 892 TO69. 621 =0. OLRGT -0OF7312 =89.616975
24 21_124% FRO224_R3IR QO6TRAS. FO2 FRF0.4%2 0.00893 -0.04079 =H9. 62154

Figura 56. IMU/GPS de importacion
Fuente: (IGM, 2012)

3.2.5. Recopilacion de monografias y bloque fotogramétrico con puntos Von Gruber.

Mediante peticion formal, se solicitd la informacion de once monografias de los GCP y un
bloque fotogramétrico con la orientacion relativa generada por Barragdn (2015), con el fin de

generar una ortofoto preliminar con pardmetros por defecto (Molina, Redondo, Zamorano,
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Hermosilla, & Caturla, 2010), que serviran como insumos para la navegacion y posterior captura

de puntos de apoyo fotogramétrico y de exactitud posicional.

El resultado de las monografias (ver tabla 25) y el blogue fotogramétrico con los puntos Von

Gruber se presenta en el apartado 4.1.2, cuya ortofoto preliminar se muestra en la Figura 57.

Figura 57. Ejemplo de ortofoto preliminar.

3.3. Obtencién de los GCP de apoyo fotogramétrico y de exactitud posicional

En el apartado 2.2.3.4 “Puntos de apoyo fotogramétrico (GCP)” se indica la importancia de un
GCP; asi como, el uso que tendran los mismos. Los puntos fueron planificados en base las teorias
expuestas en 2.5.1 “Ubicacion de los puntos de control fotogramétrico”, obtenidos y procesados

como se indica a continuacion:

3.3.1. Planificacién

En la planificacion de la toma de GCP del apoyo fotogramétrico y las muestras de la exactitud
posicional se considerd el método de posicionamiento, estaciones REGME mas cercanas, tiempo

de posicionamiento, mascara de elevacion, distribucién apropiada, accesibilidad, entre otras;
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detalladas en el apartado 2.2.3 “Control geodésico o control terrestre” y las teorias expresadas en

2.5 “Distribucion y cantidad de puntos de apoyo fotogramétrico (GCP)”.

Las distribuciones de los GCP fueron elegidas en base a las teorias de los siguientes autores:
segin Ackermann (1990), al ubicar los puntos en las esquinas del proyecto de una manera maltip le
y segun el IGN de Perd (2011), con puntos distribuidos homogéneamente cada tercer modelo
perpendicular a las lineas de vuelo y en zonas de triple traslapo; (ver Figura 58), a la que se

denomina “Distribuciéon A de planificacién” con una total de 23 GCP

Simbologi

A Distribucion A de planificacién ° Centros de las imdgenes :_ _71 Tamaiio del Modelo

Figura 58. Distribucion A de planificacion

Segundo, considerando lo expuesto por Ackermann (1987), se distribuye los puntos al contorno
del proyecto; ademas de puntos en el interior en zonas de triple traslapo, expuesto por el
Departamento de Transporte de Colorado (2015) y Milkhail etal. (2001), dando un total de 13 GCP

(ver Figura 59), y se lo denomina “Distribucion B de planificacion”.
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A Distribucion B de planificacion ©  Centros de las imdgenes | ] Tamafo del Modelo

Figura 59. Distribucion B de planificacion.

A pesar de seguir las consideraciones del apartado 2.5.1 “Ubicacion de los puntos de control
fotogramétrico” se realizaron ciertas modificaciones en campo debido inconvenientes como:
inexistencia del objeto planificado, lugares con accesos privados y temporalidad muy larga entre
las lineas de vuelo 20y 21; por tanto, las muestras de campo de los GCP obtenidos se presentan en

el apartado 4.2.1.

3.3.2. Navegacion y toma de puntos

La navegacion a los puntos se realizd mediante un equipo GPS navegador marca Magellan
Triton, conectado a un computador con un Sistema de Informacion Geografico denominado
ArcGis, el cual contiene la ortofoto preliminar, ademas de la cartografia basica de la zona de acceso
libre obtenida del Geoportal del IGM; este proceso es detallado por Kirby (2009), en su trabajo
“Metodologia para navegacion en Arcgis a través del uso del GPS”; por tanto, en la Figura 60 se

muestra las rutas seguidas y los puntos obtenidos.



Figura 60. Navegacion a los GCP y puntos de control posicional.
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Asi pues, se realizaron ocho salidas de campo, para obtener un total de 48 puntos (ver tabla 16),

rastreados con un equipo GNSS marca Trimble R3 de una frecuencia y las mediciones al &pice de

la muesca de la antena.

Tabla 16.

Fechas y cantidad de puntos obtenidos en campo.
No Fechas Cantidad de puntos obtenidos
1 20 de abril de 2016 3
2 22 de abril de 2016 5
3 30 de julio de 2016 4
4 31 de julio de 2016 2
5 13 de marzo de 2017 1
6 14 de marzo de 2017 11
7 15 de marzo de 2017 8
8 25 de septiembre de 2017 7
Total de puntos 41

Ademads, se siguieron varias recomendaciones de Kirby (2012), en la toma de puntos de control

fotogramétrico GCP, detallados a continuacion:
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e Meétodo de posicionamiento estatico rapido (Fast Static), con una base (Estacion REGME -
EPEC) y un movil (Trimble R3). La maxima distancia a la base fue de 7950 my la distancia
minima de 40 m.

e Puntos foto identificables (ver Figura 61 y Figura 62) en varias zonas como: cruces de vias,
construcciones, pasos a desnivel, entre otros.

e Tiempo de estacionamiento de 20 a 41 minutos y un &ngulo de enmascaramiento de 10°.

e Numero minimo de satélites observados: 5 satélites y un PDOP < 4.

Figura 61.Lugar foto identificablector EP.

e

Figura 62. Lugar foto identificable sector Alcazar 2.

3.3.3. Procesamiento

Los puntos fueron procesados con el software comercial Trimble Business Center, con el uso

de candado de procesamiento, considerando la constelacion GPS, sin efemérides finales siguiendo
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las recomendaciones de Portilla, Tierra y Godoy (2016). La base fue fijada con las coordenadas de
la base EPEC, la cual garantiza la consistencia de las coordenadas a partir del 17 de abril de 2016,
ajustadas al ITRFO8, época de referencia 2016.4; todo esto debido al evento sismico que sufrio el
Ecuador el 15 de abril de 2016; sin embargo, la vigencia de las coordenadas variara en funcion de

la magnitud de las réplicas sismicas (IGM, 2017).

Ademas, los GCP deben cumplir con ciertas caracteristicas como: un PDOP menor a 4, precision
mayor ala cartografia a generar (ver apartado 2.6.4); por tanto, al utilizar el criterio del IGM, se
tiene 0.1 por el médulo de la escala (0.1mm * 5000=500mm), dando un valor de 50cm al evaluar
cartografia 1:5000; sin embargo, también se puede aplicar la ecuacion 21:

PH

Poep = ——
* [21]

Donde:

e P..p,representa el valor de la precision de los puntos de control de control fotogramétrico,
con un valor de 25cm
e PH,representa el valor de la precision horizontal de la cartografia a generar, siendo escala

1:5000 con la norma ISO (0.2mm) (5000*0.2mm=1000mm), siendo 1m.

De la misma forma, la norma Positional Accuracy Standards for Digital Geospatial Data de la

ASPRS de la tabla 12 el valor del RMSE del mapa es de 63.6cm (tamafio del GSD de 30 dentro
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del intervalo de la tabla 12) y al aplicar la ecuacion 11 se tiene, de la misma norma resulta 16cm

en precisibn X e Y de los puntos de control de exactitud posicional.

A5 leml _ 1 25 fem (1]

1
RMSEy 0 RMSE, =7 [RMSEy_,(Mapa)] =

Donde:

e RMSEy o RMSE,, representa el valor de la precision de los puntos de control de control
fotogramétrico, con un valor de 11.25cm.

e [RMSE,_,(Mapa)], representa el valor del RMSE del mapa, de la tabla 12 con un GSD de

30cm; es decir, 45cm en RMSEx 0 RMSEy

Entonces, se tiene que el procesamiento de los datos se descarta 5 puntos, debido a un PDOP

mayor a 4,y a precisiones fuera de los limites, detallados en la tabla 17.

Tabla17.

Informe de procesamiento de puntos con inconvenientes.

ID Norte [m] Este [m] Altura Tiempo  P. Horizontal P. Vertical PDOP

Elip. [minut] [m] [m]

[m]
X100 9963877.71  784411.76  2524.69 25 0.59 1.55 15.45
1045  9962449.41 78114581  2537.25 25 0.01 0.01 11.41
G026 9962828.05  782527.12  2522.94 20 0.02 0.03 8.02
K051 9966866.13  777719.97  2801.54 20 0.01 0.02 4.32
K050 9962416.33  785065.98  2544.39 20 0.02 0.03 4.16

Nota: P (Precision), Elip (Elipsoidal).
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En total se obtuvieron 36 puntos con las condiciones descritas de GNSS y foto identificab les
aceptables, a las que se les afiadid los puntos de control obtenidos por Barragan (2015) (ver tabla
25); sin embargo, se descartaron los puntos GCPG y GCPI al no contar con informacién del PDOP.
Finalmente, la cantidad de puntos en el ajuste fotogramétrico y puntos de control en la exactitud
posicional fueron de 45 puntos, cuyos detalles de precisiones estan bajo los limites de la norma
méas estricta (Positional Accuracy Standards for Digital Geospatial Data=16cm) se indican en la
tabla 26 y su localizacién en la Figura 128 respectivamente del apartado 4.2.2 de los resultados;
ademas, la documentacion de cada punto esta representada en una monografia, cuyas caracteristicas
se han visto en el apartado 2.5.2 “Documentacién de puntos de control” y sus resultados en el

mismo apartado.

3.4. Generacién de ortofotos mediante ajuste en LPS Core

El ajuste fotogramétrico se realiz6 en el programa LPS Core cuyas caracteristicas, modelos
matematicos y funcionalidades son detalladas en el apartado 2.4.1 “Erdas-LPS”; por tanto, en LPS
se realiza la creacion del proyecto, importacion de los centros, las diferentes orientaciones, la
aerotriangulacion por diferentes métodos, generacion de MDS, las ortofotos y los diferentes
mosaicos. Este proceso se realiza con la distribucion 19 y 13 de los puntos de control

fotogramétrico (GCP).



100

3.4.1. Generacion de ortofotos sin matriz de pesosy 13 GCP en LPS

3.4.1.1. Creacion del blogue en LPS

En el programa fotogramétrico ERDAS Imagine 2011 se debe elegir el médulo LPS para la
creacion del proyecto fotogramétrico y escoger en “Model Setup”, el sensor de camara digital,
posteriormente, ingresar el sistema de coordenadas WGS84 proyeccion UTM zona 17 Sur y una
altura de vuelo de 5000m del apartado 3.2.2 “Escala y altura de vuelo” y ejemplificado en la Figura
63. La explicacion detallada de este proceso, asi como la orientacion interior se manifiesta a detalle

en el Anexo 3.

Bl Block Property Sectup =

Set Frame-Specific |nformation

f OE.
Rotation Systam: | Dimnegea, Phi, Kappa - L—'
- FI "I-E-I
Asregls Lirnks: | Dhesgrevess x| = =
FPhobo Deeschorn: ;Z—um For mecameall mssges: =]
Cancel
Avarags Flyng Height freters] I SO0, a0 = I =
=

< | Irmport [nbenor Dnerd ateon Parametess § avoslabde

Sernicor Manme: | Diefaull Horm-Melsic = [Echt Cometa.., :N-:w Camesa

It E sbenca Onendation Paameters

Figura 63. Altura de vuelo ingresada en el programa.

3.4.1.2. Ingreso de los pardmetros de la camara y centros IMU/GPS

A continuacion se procede a ingresar los valores de acuerdo al certificado de calibracion de la

camara digital, vistos en el apartado 3.2.3 y ejemplificado en la Figura 64.
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General | Fiducials | Radial Lens Distortion | I
Camera Mame: l Vexcel UltraCam »P I
Load
Focal Length [mm]: 1005000 =
1 l Cancel
Frincipal Paint xo [mm]: 0.1 200 =] T
Principal Paint yo (mm): 0.0000 aal
| Use Extended Camera Model E dit Estended Parameters

Figura 64. Parametros de la camara.

Posteriormente, se debe insertar el IMU/GPS del apartado 4.1.1 en formato txt (ver Figura 65)

en la pestafia “Import Exterior Orientation Parameters” de la ventana Block Property Setup.

File 1o Import From: e bsr9_ st Sinnu_rumifiahi dat

' Field Defirdion ||m..mvau |

@ Deelimited by Separator () Fined Wwidth

Figld Typec

Separator Chasscter. I Tab

FRow Teminatos Character: IHMHMIDU?;

Comment Charactes:

Mumbes of Rows To Skip:

LI A I

Figura 65. 1zg. Importacion IMU/GPS.



102

Culminados los pasos anteriores, se procede a direccionar todas imagenes del archivo
IMU/GPS, que contienen las tres bandas (RGB) y cuentan con sus layers piramidales, teniendo un

entorno de trabajo como la Figura 66, donde el color verde representa los pasos terminados.
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Figura 66. Imagenes direccionadas.

3.4.1.3. Configuracion de la orientacion interior en LPS

Como se indicd en el apartado 2.2.5, la orientacién interna de la camara digital viene dada por
el certificado de calibracion; por tanto, se incluyen los valores del apartado 3.2.3 “Informacion de
la cAmara” pertenecientes a un tamafio de pixel de 6pum y se aplica para todas las imégenes activas
en el mend “Interior Orientation” de la ventana “Digital Camera Frame Editor”; asi pues, en la
ventana general de LPS en la columna “Int” se vuelve de color verde, indicando que el proceso ha

finalizado (ver Figura 67).
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Figura 67. Proyecto con orientacién interior.
3.4.1.4. Configuracion de la orientacion relativa en LPS

Como se indicO en el apartado 2.2.6.1, la orientacion relativa se relaciona cada objeto de una
imagen con su homologo en la imagen posterior, usando la distribucion de la teoria de los puntos
de Von Gruber visto en el apartado 2.2.6.2. Este proceso en LPS Core es de forma monoscopica
(vista 2D) y se deben tener en cuenta las distorsiones de las imagenes tales como: distorsién por
pardmetros de orientacién, por el relieve, por la inclinacion de la imagen, entre otras; detalladas en

el apartado 2.1.8 “Distorsiones Yy afectaciones fotogramétricas”

Por tanto, se procede a importar los puntos de la orientacion relativa de Barragan (2015), que
fueron pinchados manualmente por el autor y con ayuda de la herramienta Point Measurement,
siguiendo la conceptualizacion del apartado 2.2.6.2 “Puntos de Von Gruber (ver Figura 68),

logrando 72 puntos de VVon Gruber en total.
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Figura 68. Distribucién puntos Von Gruber.

3.4.1.5. Configuracion de la orientacion absoluta con 13 GCP en LPS

Como se indico en el apartado 2.2.6.3 “Orientacion absoluta”, los puntos de control escalaran

el modelo con respecto al terreno; por tanto, se procede a pinchar los 13 puntos de control (GCP)

de la tabla 18, en todas las imagenes a lo largo del proyecto.

Tabla 18.
Identificadores de los GCP en la Distribucion 13.
NO 13 GCP
1 A001 D019 1044
2 A004 D020 1046
3 A006 G030 1048
4 A008 H036
5 A010 H040
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La distribucion de los puntos de control pinchados vistos desde la ventana general de LPS se
indica la Figura 69; ademas, vale destacar que el valor de altura de los GCP en el los programas
LPS y Orima son de caracter elipsoidal con el fin analizar la influencia directa de la
aerotriangulacion sobre los productos; debido a que la transformacion de altura elipsoidal a altura
ortométrica puede tener errores de hasta 4m dependiendo del modelo geoidal usado (EGM96 o

EGMO08) (Tierra, 2009) .
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Figura 69. Distribucion 13 en Erdas - LPS

3.4.1.6. Configuracion de la aerotriangulacién sin matriz de pesos en LPS

Una vez pinchados los GCP e importados los puntos de Von Gruber, se procede a la
densificacién de puntos (Tie Points), con la ayuda de la herramienta Automatic Tie Point
Generation Properties; en donde, se configura la distribucion y cantidad de puntos de paso por

modelo (25), ver Figura 70.
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Figura 70. Generacion de Tie Points.

A continuacion, se realiza la compensacion del modelo mateméatico en LPS, detallado en el
apartado 2.4.1 “Erdas-LPS”, en el cual se coloca la cantidad de iteraciones (10), la desviacion
estandar del punto principal (X=Y=0.33, por defecto) y las opciones avanzadas de eliminacion
robusta de los errores groseros “Advanced Robust Checking”, sin parametros adicionales por

modelo (Figura 71).

| Genera 1| Point | Interior | Esterior| &dvanced Options | e—ra—

Additional Parameter Modek N Mo additional parameters - | =
un
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[] Use Image Observations of Check Points in Triangulation | Feport.. ]
[] Consider Earth Cunvature in Calculation [ cancel ]
Deerine Toreoontor [Dogese}
0. 000000 = A 0.000000
Set advanced options

Figura 71. Aerotriangulacion sin parametros adicionales.

Al correr el programa (Run) se genera una ventana con el valor del RMS final del ajuste presente
en el capitulo de resultados 4.3.1.1 (ver Figura 130); el cual se refiere al “Método de haces de luz
en ajuste de bloques”, sin matriz de pesos en su compensacion, tal y como se definio en el apartado

2.3.5; ademas, se ejemplifica el reporte del ajuste de la aerotriangulacién en la Figura 131. Una
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vez aceptada la aerotriangulacion aparece en color verde la columna “Ext” en la ventana de LPS

(Figura 72).
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Figura 72. Orientacién exterior concluida.

3.4.1.7. Generacion de los MDS sin matriz de pesos y 13 GCP

Como se indic en el apartado 2.3.8.1 “Modelo digital de superficie”, el mismo representa la

superficie del terreno con sus elementos y como tal, en este proyecto representa el valor de altura

de carécter elipsoidal.

Al crear un MDS en el entorno de Erdas — LPS se utiliza la opcion “Start DTM Extraction —

Classic ATE” donde se configura “Advanced Properties” al activar los puntos de control y los

puntos tie de la pestafia “Accurancy” (Ver Figura 73).
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Figura 73. Advanced Properties, Accuracy.

Una vez aceptados los cambios de Advanced Properties, en la ventana DTM Extraction, se
deben ingresar los valores de Cell Size que pueden tener varias consideraciones, entre ellas: criterio
de la cartografia 1:5000, con un intervalo de curva de 5 metros o el tamafio del pixel como en el
caso de Barragan (2015), donde se introduce un valor de 0.33 m; sin embargo, estudios como el de
Mora (2013), indican que al colocar valores mas pequefios de celda, crean grandes variaciones en
las curvas de nivel;, por tanto, se procede a insertar un valor de 5m (ver Figura 74), del criterio de

la cartografia a obtener.
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Figura 74. Creacion del MDS
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Este procedimiento se realiza solo una vez y el programa genera un MDS por cada par de
imagenes de la misma linea de vuelo; por tanto, se generan cinco MDS por cada linea de vuelo,

dando un total de 20 archivos, este proceso puede tardar de entre 3 a 5 horas, dependiendo de la

capacidad del computador.

3.4.1.8. Generacion de Ortofotos sin matriz de pesos y 13 GCP

Una vez generado los MDS se procede a rectificar cada imagen, con la herramienta “Ortho
Resampling”, considerando los estudios de Serra, Moré y Pons (2010); Fallas (2011); donde,

indican que el método de resampleo bilineal es el mas recomendable al trabajar con fotografias

aéreas digitales y el resto de valores son por defecto (ver Figura 75).
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Figura 75. Método de resampleo Bilineal.

En la pestafia “General” de la ventana anterior, se debe seleccionar cada MDS creado, del
apartado 3.4.1.7, correspondiente a la imagen del traslapo; ademas, insertar el tamafio del pixel en

cada una, cuyo valor corresponde a la teoria del apartado 2.1.4 “Resolucion imagen-sensor”; donde
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el minimo objeto a distinguir en cartografia 1:5000 es de 1m; por tanto, se necesita de 3 a 4 pixeles

para visualizar dicho objeto; por tanto, se inserta un valor de 30cm como tamafio de celda (ver

Figura 76).

Tomm Resamgling (2 | ] |

General | Advanced

Input File Mame: 1680537 £ Active Area: 100.0% H | 0K
Output File Mame: [%img) ortho#_0537.img - = Batch

DEM File Name: [dmz1_1244_21_1245.mg -] | Properties... \ [ Help ]
Output Coll Sizes 3¢ | 030000000 =] v 0.30000000 |@ meters - |
Ul T7RITEO7483763 5 LR 7B3854.67060343
ULy:  9370632.85145058 @ LRy 9965053 37406297 @
Clutput raws: 18577 columre: 28265
[ Add. | [ AddMuliple.. | [ Delete | AlignPikels | [7] Show Path
‘Ruwﬁ| Input Image Name |>|Aclive| Output Image Name ‘ Active rea ‘Inclus\nnpnlygnnNz o

1118_0537.4i b | v lothol8 0537.img 100

Figura 76. Tamafio del pixel de la ortofoto.

Dicho proceso se realiza para las 24 imagenes y al culminar con todas, la columna Ortho aparece

de color verde (ver Figura 77).

nvl ol 3 88f

Figura 77. Columna Ortho terminada.
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3.4.1.9. Generacién de mosaicos sin matriz de pesos y 13 GCP

Como se indicé en el apartado 2.3.8.4, un mosaico es la union entre imagenes con cierto
recubrimiento en el caso de un MDS se denomina mosaico y en las ortofotos se denomina
ortomosaico. La herramienta que se utilizo en la creacion de los mosaicos es “Mosaic Pro” de
Erdas, tanto en el MDS como en la Ortofoto, la elaboracion del mosaico es detallado en el Anexo
5. En el caso de realizar un mosaico de MDS, se importa los 20 archivos generados previamente y
con la herramienta “Display Add Images” (ver Figura 78), se procede a realizar el mosaico con

parametros por defecto, pues es de interés conocer sus valores sin modificaciones digitales.

B la fx | B3 £ | Ty 5 T TH T

Exchade frsas | [Bsmination [auakzed Imags Dodged Color Dalsnced | Histogiam | =

Figura 78. Mosaico del MDS.

En el caso de las ortofotos, se deben homogenizar su resolucion radiométrica, vista en el
apartado 2.1.4, a fin de dar continuidad a los elementos de las ortofotos; por tanto, se utiliza la

herramienta “Color Corrections” y el método “Automatic Color Balancing” (ver Figura 79).



k] Set Color Balancing Mef

Color balancing can be performed automatically or manually.

The automatic approach calculates color conection suface
zettings bazed on a default surface method [specified in
Preferences). The manual approach allows the user to
interactively adjust and visually verify the color balanced
results image by image.

Cormection Method:

lé- Autormatic: Color Balancind
) Manual Color Manipulation Set..
— =

Figura 79. Correcciones de color.

Ademas, se utiliza el histograma de union por areas de traslapo (ver Figura 80).

kA atching Method: IDvelIap Areaz I' ]

Histogram Type: [ Band by Band - ]

[T Uze external reference

@) Irnage File Farameters

- =

Laper Histogram kdean | Std. Deviation

M| »

1 u} [u]

2 u} 1]

i u} [u] o
[ (m] ] [ Cancel ] [ Help ]

Figura 80. Union de histograma.
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En las lineas de unién del mosaico se utilizd la herramienta Seamline Generation Options, que

indica la vista mas perpendicular a la camara (Most Nadir); posteriormente, se procede a generar

el mosaico, ilustrado en la Figura 81 (para mayor detalle de este proceso se puede consultar el

Anexo 5). El resultado del mosaico del MDS se presenta en el apartado 4.4.1 y el resultado del

ortomosaico se indica en el en el apartado 4.5.1 de los resultados.
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Figura 81. Generacion de Ortomosaico.

3.4.2. Generacion de ortofotos con matriz de pesos 'y 13 GCP en LPS

Al realizar un nuevo ajuste considerando una matriz de pesos en la aerotriangulacion, es
necesario seguir los mismos pasos desde el apartado 3.4.1.1 “Creacion del bloque en LPS” hasta
el apartado 3.4.1.5 “Configuracion de la orientacion absoluta con 13 GCP en LPS” y cambiar el

tipo de aerotriangulacion por una diferente, detallada a continuacion:

3.4.2.1. Configuracion de la aerotriangulacion con matriz de pesos en LPS

Con los puntos de control pinchados y los puntos de Von Gruber importados, se procede a
generar los Tie points con los parametros descritos en el apartado 3.4.1.6, pero la compensacion se
realizara considerando la matriz de “Ebner’s” (ver Figura 82), pues es la ideal de los modelos
presentados en el apartado 2.4.1 “Erdas-LPS”, al disponer de una considerable cantidad de puntos

de control y nueve puntos de enlace por imagen.
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Figura 82. Aerotriangulacion con modelo Ebner’s

Al ejecutar el programa (Run) se genera un ventana con el valor del RMS final de la
aerotriangulacion presentado en el apartado 4.3.1.2 (ver Figura 133)y al aceptar los resultados, se
actualizan las coordenadas en los puntos tie y aparece de color verde la columna “Ext”, que indica

la culminacion del proceso (Ver Figura 83).
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Figura 83. Orientacion absoluta culminada.
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3.4.2.2. Generacion de los MDS con matriz de pesos y 13GCP

Asi mismo, al realizar los MDS con 13 GCP y considerando la matriz de pesos (modelo de
Ebner’s) se siguieron los mismos pasos del apartado 3.4.1.7, que seran utilizados en la elaboracién

del mosaico del apartado 3.4.2.4.

3.4.2.3. Generacién de Ortofotos con matriz de pesosy 13 GCP

Al realizar las 24 ortofotos de las 24 imagenes, con 13 GCP y considerando la matriz de pesos
(modelo de Ebner’s), se siguieron los mismos pasos del apartado 3.4.1.8, cuyas ortofotos seran

utilizadas en la elaboracion del mosaico del apartado 3.4.2.4.

3.4.2.4. Generacion de Mosaicos con matriz de pesos y 13 GCP

En la realizacion del mosaico del MDS con 13 GCP y considerando el modelo de Ebner’s se
siguieron los mismos pasos del apartado 3.4.1.9; ademas, sus resultados se muestran en el apartado
4.4.2 “Resultado del mosaico MDS con matriz de pesos y 13 GCP en LPS”; mientras que, el
resultado del ortomosaico se presenta en el apartado 4.5.2 “Resultado del ortomosaico con matriz

de pesos y 13 GCP en LPS”.

3.4.3. Generacion de ortofotos sin matriz de pesos y 19 GCP en LPS

En la creacién de un nuevo ajuste, pero considerando una distribucion y cantidad diferente de

los puntos de control, es necesario seguir los mismos pasos del apartado 3.4.1.1 “Creacion del
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bloque en LPS” hasta el apartado 3.4.1.4 “Configuracion de la orientacion relativa en LPS” y

cambiar la distribucion de puntos de control (orientacion absoluta), detallada a continuacion:

3.4.3.1. Configuracion de la orientacion absoluta con 19 GCP

En la orientacion absoluta se pincharon los 19 GCP de la tabla 19 con altura elipsoidal, de la

distribucién 19 de los puntos de control

Tabla 19.

Identificadores de los GCP en la Distribucion 19.
NO 19 GCP
1 A001 B012 D020 1044
2 A004 Co14 G025 1046
3 A005 Co015 G030 1047
4 A010 Co17 G035 1048
5 AO011 D019 HO042

La distribucion de los 19 GCP a lo largo del bloque en el entorno de LPS se ilustra la Figura 84.
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Figura 84. Distribucion 19 en Erdas- LPS.
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3.4.3.2. Configuracion de la aerotriangulacion sin matriz de pesos en LPS 'y 19GCP

En la realizacién de la aerotriangulacion sin matriz de pesos, se debe realizar los mismos pasos
del apartado 3.4.1.6 “Configuracién de la aerotriangulacién sin matriz de pesos en LPS” hasta
ajustar el proyecto, cuyos resultados se indican en del apartado 4.3.1.3; asi mismo, la columna

“Ext” se muestra de color verde al terminar el proceso (ver Figura 85).

7

]

2euf 50

L1

Figura 85. Aerotriangulacion finalizada en Erdas- LPS.

3.4.3.3. Generacion de los MDS sin matriz de pesos y 19 GCP

En la realizacion de los 20 MDS con 19 GCP y sin considerar la matriz de pesos, se siguieron
los mismos pasos del apartado 3.4.1.7; ademéas sus resultados se utilizaran en la elaboracién del

mosaico del apartado 3.4.3.5.

3.4.3.4. Generacion de Ortofotos sin matrizy 19 GCP

Al realizar las 24 ortofotos de las 24 imégenes, con 19 GCP vy sin considerar la matriz de pesos,
se siguieron los mismos pasos del apartado 3.4.1.8; ademas, sus resultados se utilizaran en la

elaboracién del ortomosaico del apartado 3.4.3.5.
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3.4.3.5. Generacion de Mosaicos sin matriz de pesosy 19 GCP

En la realizacién del mosaico del MDS con 19 GCP y sin considerar la matriz de pesos se
siguieron los mismos pasos del apartado 3.4.1.9, cuyos resultados se encuentran el apartado 4.4.3
“Resultado del mosaico MDS sin matriz de pesos y 19 GCP en LPS”; mientras que el resultado del
ortomosaico se presenta en el apartado 4.5.3 “Resultado del ortomosaico sin matriz de pesos y 19

GCP en LPS”.

3.4.4. Generacion de ortofotos con matriz de pesos y 19 GCP en LPS

En la realizacion de un nuevo ajuste con los 19 GCP considerando la matriz de pesos, es
necesario seguir los mismos pasos del apartado 3.4.1.1 “Creacion del bloque”, hasta el apartado
3.4.1.4 “Configuracion de la orientacion relativa; asi mismo, considerar el mismo pinchado de los
19 puntos de control del apartado 3.4.3.1 “Configuracion de la orientacion absoluta con 19 GCP”,
pero se debe cambiar la matriz de pesos, vista en el apartado 3.4.2.1 “Configuracion de la

aerotriangulacion con matriz de pesos en LPS”, que se muestra a continuacion:

3.4.4.1. Configuracion de la aerotriangulacion con matriz de pesos en LPS y 19GCP

Al generar los tie points se siguieron los mismos pasos de apartado 3.4.2.1 “Configuracion de
la aerotriangulacion con matriz de pesos”, con una distribucion de 19 GCP, cuyos resultados se
encuentran en el apartado 4.3.1.4. En la ventana general de LPS la casilla “Ext”, muestra de color

verde que el proceso culminado (ver Figura 86).
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Figura 86. Distribucion 19 en Erdas- LPS.

3.4.4.2. Generacién de los MDS con matriz de pesos y 19 GCP

En la realizacion de los 20 MDS con 19 GCP y considerando la matriz de pesos (Modelo
Ebner’s), se siguieron los mismos pasos del apartado 3.4.1.7; ademas, sus resultados se utilizaran

en la elaboracion del mosaico del apartado 3.4.4.4.

3.4.4.3. Generacion de Ortofotos con matriz de pesos y 19 GCP

Al realizar las 24 ortofotos de las 24 imagenes del proyecto, con 19 GCP y considerando la
matriz de pesos (Modelo Ebner’s), se siguieron los mismos pasos del apartado 3.4.1.8; ademas, las

ortofotos se utilizardn en el mosaico del apartado 3.4.4.4.

3.4.4.4. Generacion de Mosaicos con matriz de pesos y 19 GCP

En la realizacion del mosaico del MDS con 19 GCP y sin considerar la matriz de pesos (modelo
de Ebner’s) se siguieron los mismos pasos del apartado 3.4.1.9, cuyos resultados se encuentran el

apartado 4.4.4 “Resultado del mosaico MDS con matriz de pesos y 19 GCP en LPS”; mientras que,
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el resultado del ortomosaico se presenta en el apartado 4.5.4 “Resultado del ortomosaico con matriz

de pesos y 19 GCP en LPS”.

3.5. Generacion de ortofotos mediante el ajuste en Orima

El nuevo ajuste fotogramétrico se realizd en el programa Orima cuyas caracteristicas, modelos
matematicos y funcionalidades son detalladas en el apartado 2.4.2 “Orima”. Este programa
depende de LPS-Core en cuanto a la creacion del proyecto y la orientacion interna; por tanto, se
realizan los mismos pasos desde el apartado 3.4.1.1 “Creacién del bloque” hasta el apartado 3.4.1.3
“Configuracién de la orientacion interior”, para todos los proyectos; ademas, se conserva la
distribuciébn 19 y distribucién 13 de los puntos de control fotogramétrico (GCP) con altura
elipsoidal; asi mismo, en la aerotriangulaciéon con Orima es la denomina ajuste en blogue y ajuste

en lineas de vuelo.

3.5.1. Generacion de ortofotos con ajuste en bloque y 13 GCP en Orima

Al trabajar en el entorno de Orima es necesario conocer todas las funcionalidades del programa,
como: herramientas de las diferentes ventanas (Leica Photogrammmetry y Orima Orientation
Management), importar puntos de control fotogramétrico, configuraciones iniciales, insertar
parametros de calidad, visualizacion de resultados (Object Display Features), pinchado de puntos
monoscopicos Y estereoscopicos, entre otras funcionalidades detalladas en el Anexo 6; ademas, es
necesario configurar lo umbrales del proyecto, la visualizacion y otros parametros de calculo,

propios del ajuste y aerotriangulacion, vistos a detalle en el Anexo 7.
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3.5.1.1. Pasos introductorios de Orima

La version 11.00 de Orima se abre desde Erdas-LPS; donde, se debe escoger el tipo de licencia
para trabajar con camara digital y apoyo GPS denominado Orima DP-TE/GPS (ver Figura 87);

otras licencias de Orima son detalladas en el apartado 2.4.2.

Figura 87. Licencias de Orima.

En la ventana siguiente de Orima se encuentra una opcidén que permite insertar el nombre del
usuario, unidades y otros parametros; al aceptar dicha preferencia, se abren dos ventanas de trabajo,
Leica Photogrammmetry usada para la visualizacion, pinchado de puntos y cualquier modificacidn
visual de la imagen seleccionada; y la segunda ventana llamada Orima Orientation Management
(ver Figura 88), que se usa en los procesos de calculo, insercién de parametros, mediciones, entre

otras funcionalidades detalladas en el Anexo 6.

Figura 88. Visualizacién de las ventanas de Orima.
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3.5.1.2. Umbrales de calidad de las orientaciones

Orima permite la visualizacion de los puntos que estan fuera de un rango o umbral previame nte
insertados; portanto, se insertan primero los parametros antes de las mediciones, con el fin de tener

un control mas exhaustivo de los pinchados.

Los primero parametros a ser insertados son: “Accuracy Requirements” en la que se introduce
el valor de 2 en Relative Orientation, que se refiere al tamafio del pixel de la cAmara de 6um entre
tres (Sigma0 = 1/3 tamafio del pixel) (Hinsken, 2010), el valor de Absolute Orientation se calcula
considerando la calidad del producto a obtener (Cartografia 1:5000 con norma ISO 0.2mm) vy el
nimero de macro procesos y microprocesos para generar la cartografia (3 macro procesos:
digitalizacion de cartografia, ortofoto, puntos de control y a su vez tres la aerotriangulacion con
micro procesos (orientacion interna, relativa y absoluta); es decir, dividir 1m entre todos los
procesos que intervienen, dando un valor aproximado de 0.10m al el resto de valores por defecto

(ver Figura 89), para mayores detalles consultar Anexo 7 (Tema: Pasos introductorios).

docuracy Requirements =
Sigma [ 7 RKS Fiefabiloy
Relsms Dierksbion 3 [recions] 1 [icions]
Ienhde O nantghan: oio [Graurd Lirlz)
0K |
odel Connecions
Cancel |
Wwaining Thesshokd & | peesd]
Hedp

Figura 89. Parametros de vista del proyecto.
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También se debe configurar los calculos simultdneos en la orientacion relativa, cuyas
caracteristicas son: deteccion de errores (método estadistico), cOmputo de parametros

(secuencialmente) vy lectura de modelos (al finalizar las mediciones) (ver Figura 90).
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Figura 90. Parametros de O. Relativa.

Los pardmetros de célculo en la orientacion absoluta tiene cierta similitud con la relativa, pero
difiere en cuanto a los puntos de control siguiendo las siguientes configuraciones: puntos de enlace
proyectados independientemente (Not Measured) y proyectar todos los puntos de control (All) (ver

Figura 91).
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Figura 91. Parametros de O. Absoluta.
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3.5.1.3. Orientacion relativa en Orima

Orima utiliza la medicion monoscdpica con plantillas en el pinchado de puntos Tie o de amarre;
donde, se conduce una cruz a la posicién escrita en la plantilla; ahora, el operador puede escoger
que objeto o detalle es adecuado para pinchar; a todo este proceso se le conoce como orientacion
relativa. Las coordenadas de la plantilla son coordenadas locales de la imagen cuya distribucién y
cantidad dependen del operador; se puede utilizar el criterio de los puntos de Von Gruber o el

programa ofrece plantillas con distribuciones y cantidades diferentes.

Este criterio de plantillas permite una repeticion uniforme del mismo proceso en todos los
modelos estereoscopicos; asi pues, en este proyecto se generaron dos plantillas llamadas: Leftl tes
y Rightl_tes, con tres puntos por plantilla y una codificacion en miltiplos de 10; aquellos IDs de
numero impar, pertenecen a la plantilla izquierda y con ndmero par pertenecen a la plantilla
derecha. Las coordenadas (X, Y) de la plantilla se detallan en la tabla 20, al mismo tiempo la
coordenada en Z representa el valor de la distancia focal del certificado de calibracion de la camara.

Estas plantillas son importadas directamente al directorio de Orima en Project Files (Scheme) en

formato *sch.
Tabla 20.
Disposicion de las plantillas con los puntos de von Gruber.
Archivo Colum.1 Descripcion Colum. 2  Descripcion Colum. 3  Descripcion Colum. 4 Desc.
Leftl tes 10 ID de los 0 Coordenada 100 Coordenada -100.0 Coordenad
30 puntos 0 del eje xen O del eje y en -100.0 a del eje Z
50 0 mm -100 mm -100.0 en mm
Rightl_Tes 20 80 0.0 -100.0
60 80 -100.0 -100.0

40 80 100.0 -100.0
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Una vez creada la plantilla e importada dentro de Project Files, es necesario codificar los puntos
de Von Gruber para su medicién en Orima, el cual como ejemplo de un punto codificado es:
i_18 0537 _10 (Sufijo i, 18 linea de vuelo, 0537 Imagen, 10 ID del punto de von Gruber), (ver

Figura 92); los detalles de este proceso se detallan en el Anexo 7 (Tema: Orientacion Relativa).

Numbering Scherme File: m1tsWo_ txthesquerasileftl €. ==

Prefix Sowalfiee

e C— Front

riciclle ricdle
0 Empty e Ennplss
@ Current lmage 1D
T Other lnnage 10D

» Current Inmage 1D

T Other lnmage 1D

Ernd: Erd:

Point Mumbor + - ©

Help

Figura 92. Codificacion de los puntos de von Gruber.

En la medicion de un punto Tie de von Gruber, es necesario ayudarse de las herramientas de la
ventana Orima Orientation Management para transferir los puntos y de la ventana Leica
Photogrammetry al pinchar los mismos. El pinchado se realiza en pares estereoscépicos (vista

Split) (ver Figura 93).

Figura 93. Ejemplo de punto de von Gruber.
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Este proceso se realiza en todas las imagenes hasta que el par estereoscOpico cumpla con los
parametros ingresados en el apartado 3.5.1.2. El color verde representa los puntos dentro de los

umbrales del proyecto y el color rosado el punto con el maximo de los valores (Ver Figura 94).

1 Right / magelf: 19 0832 / CameralD: Vexcel_UtraCam P .. |- |[-(e)- [E38] [| 0 Left/imagelD: 19_0831 / CameradD: Vel UnaCam 3P/ Aff.| = | @ | 13

tlvt Sigmall: 0.6 FETative Sigmal - 0.5

X Relative Aelinbility : § Aelhtive Reliability: 3
Xi19_0833_30%13_0832_30 %15 _0g31_s0 *19_0832_30 %19 ng31_3n¢ g

i19_ns41_sifi18_0540_50 Xi1_0539 50 %i18_0540_50 Xi19_0539_5118_0538 50

%i19_0833_10 *II!Jt]!u‘Q_HEJI_ o[-0/ ru.ﬂ ma_u+i¢m 0631 mT'IrM“%]“
+

Xi20_0934_30 xizg_poz3 30 %920 09% 30 xi20_0933_30 ¥20-0932_ 3000 4451 59

Xi19_UB33_50%i15_0A32_50x1 4 0g31 X19_0832 5010 paz sn‘i”l 0830 50

-

Figura 94. Modelo correctamente pinchado.
3.5.1.4. Orientacion absoluta con 13 GCP en Orima

En el entorno de Orima se requiere importar las coordenadas (Este, Norte y Altura) y los IDs de
los puntos de control de la tabla 18, en formato txt, con la herramienta Import Control Point;
posteriormente, se debe cambiar el tipo de vista de Split a Mono Left, que indica una vista por

imagen (ver Figura 95).
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Figura 95. Tipo de vista para el pinchado de GCP.
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En el pinchado de los puntos de control, el programa Orima localiza el GCP automaticame nte
de una manera aproximada, con la herramienta Measure Multiple y el operador debe pinchar uno
a uno, los puntos de control, en cada imagen con la ayuda visual de las monografias (Anexo 2) (ver

Figura 96), hasta obtener los 13 GCP del proyecto marcados.
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Figura 96. GCP pinchado.

Cabe mencionar que el programa también cuenta con el pinchado automéatico de los puntos, con
la herramienta de correlacion automatica, pero no se utilizd en los puntos de control, debido a

pruebas que se realizaron en su pinchado generaban mucho error (ver Figura 97).
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Figura 97. GCP pinchado con correlacion.
3.5.1.5. Aerotriangulacion preliminar a la generacion de tie points en Orima

Con la orientacion relativa y el marcado de los puntos de control completados, se procede a
realizar un primer ajuste, que disminuird la propagacion de errores en el pinchado de los puntos
Tie (von Gruber) o de los puntos de control (GCP); ademés, este proceso da una apreciacion

preliminar del estado de los puntos de control, que son los puntos que mayormente aportan a la

aerotriangulacion.

El ajuste preliminar se realiza con el programa de Orima llamado CAP-A (Combined
Adjustment Program for Aerial Triangulation), cuyos pardmetros se insertan en la ventana Input

Parameters.

A continuacién se insertan los siguientes valores maximo numero de iteraciones 25

(Recomendacion del Dr. L. Hinsken creador de Orima para observaciones medidas manualmente),
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Sigma a priori de 2 (1/3 del tamafio del pixel de 6um), corregir las coordenadas por refraccion

atmosférica (visto en el apartado 2.1.8 “Distorsiones Y afectaciones fotogramétricas”), unidades

en metros y el resto de valores por defecto (ver Figura 98); asi mismo, el detalle del contenido de

la ventana Input Parameters se especifica en el Anexo 6 (Tema: Menu Triangulation).

Input Parameters

()

Lock/Unlock Camera Parameters

Varance Components

GFS / IMU / Free |

General Printing Additional

Parameters |

25

Maximum number of iterations:

Sigma a prior [microns]: 2

Comect image coordinates for Optimization

Earth curvature

[ W | Atmospherc refraction ]

Blunder Detection

1 Ground unit =

Test Sensitivity
@ Default
~) High

Very High Lirnit :

0 == 2D Adjustment

W | Minimize memorny

Start using last results

Automatic Elimination
Control Foints
| Image Points

o

oK Cancel |

[ ]

Figura 98. Valores de Input Parameters.

Al realizar el primer ajuste, el programa crea un reporte indicando cantidades de: puntos de

control, puntos tie, imagenes, observaciones, camaras, archivos IMU/GPS, entre otros; los valores

més relevantes son de Im. Blunders que indica el nimero de puntos tanto de control como Tie que

tienen algun error, los valores de Add. Blunders que indica los posibles errores de: camara, centros

de proyeccion, parametros GPS, entre otros; y el valor de Sigma 0 (ver apartado 2.7.1) que es un

valor aproximado al insertado en Sigma a priori = 2 (ver Figura 99 recuadros de color rojo)
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Figura 99. Ajuste preliminar con 13GCP y puntos VVon Gruber.
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En este proyecto se corrigieron los valores de Im. Blunders hasta llevar al menor valor posible

siguiendo las consideraciones del Dr. L Hinsken; la correccion de dichos puntos se detallan en el

Anexo 7 (Tema: Triangulacién - Depuracion de GCP y Tie).

3.5.1.6. Configuracion de la aerotriangulacion con ajuste de bloque en Orima.

A continuacién, se debe realizar la densificacion de puntos tie, en la que se utiliza la herramie nta

APM (Automatic Point Measurement) de Orima (ejemplificado en los cuadros de color rojo), en la

cual se considera la cantidad de puntos por imagen (81), debido a varias pruebas realizadas con

distribuciones de 25, 49, 81y 121, siendo el méas conveniente el de 81 (A); sin embargo, el usuario

puede crear una distribucion de puntos tie propia (ver Anexo 6 Tema: APM). El siguiente

pardmetro considerado fue la estrategia del terreno, que en este caso para todo el proyecto es de

tipo: Alto Urbano (High Urban) (B); es decir, que para cada imagen buscard 81 puntos tie segin el
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algoritmo para terreno urbano, evitando las sombras (Avoid Shadow)(C) (ver Figura 100). A esta

aerotriangulacion se la denomina ajuste en bloque secuencial visto en el apartado 2.3.5.

Triangulation Measure APM_- ' ﬁ
File Mames including Full Path I A I
Tie Paint Pattern: I]ramData\Leica\UHIMA\Schemes\B'I_even.tpf] I Edit... I I Browee... I
Strategy: [C:\F'n:-grarnData\Leica\DHIM.-’-‘«\S-:herne$\High urban. stf ] I Browse. .. I
Digital T errain: Erowsze. ..
Select Images for APM Dizplay
@ Images
Disregarded lacluded ) Strips
5 18 18 0837 - Sub-Blocks
18 18 0638
p 18 180833 L
18 18_0540 7
18 18 0541
18 18 0542
19 19 0829
19 19 0830
19 190831
Catd 19 190832 Start &P
— 19 19 0833 v
C I 5 ‘ 1 L] * I Cancel I
|| Band: 1 = [] Start P Help
|

Figura 100. Generacidn de los tie points para todo el blogue.

La generacion de los puntos tie puede tardar varios minutos u horas dependiendo de la capacidad
del computador; al finalizar, se debe ejecutar el programa CAP-A, cambiando el valor de las
iteraciones por 50 en Input Parameters, que es la recomendacion del autor de Orima con medicio nes
realizadas automéaticamente. Al finiquitar el ajuste de CAP-A, se muestra el mensaje general con
la cantidad de puntos y el Sigma0, visto en el apartado 3.5.1.5; asi mismo, se debe tener en cuenta

los valores de Im. Blunders y de Sigma 0, para iniciar la edicion de puntos.

La edicion es importante debido a la existencia de errores como: puntos fuera del area de triple

traslapo (ver Figura 101), puntos no pinchados en todas las imagenes posibles, mala correlacion
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Figura 101. Puntos fuera de la zona de triple traslapo.

Estos errores se pueden visualizar utilizando las elipses de error (ver apartado 2.7.1) y son de

color rojo tal como se ilustra en la Figura 102.
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Figura 102. Puntos erréneos Yy sus elipses de error.
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El autor de Orima recomienda la edicion ante la eliminacién de puntos, debido ala importancia
de mayor cantidad de datos en su compensacion; por tanto, al terminar una edicion de puntos se
debe seguir ejecutando CAP-A, hasta que el valor de Im. Blunder disminuya o el operador
considere necesario, ayudandose de las herramientas de visualizacion de Orima detalladas en el
Anexo 6 (Tema: Object Display Features). El resultado final de la aerotriangulacion se detalla en
el apartado 4.3.2.1. Culminados estos pasos, la orientacion relativa de LPS se coloca en verde; por

tanto, se puede continuar con los siguientes pasos.

3.5.1.7. Generacién de los MDS con ajuste en bloque y 13 GCP

En la realizacion de los 20 MDS con 13 GCP y considerando un ajuste en bloque, se trabaja en
el entorno de Erdas — LPS y como tal se siguen los mismos pasos del apartado 3.4.1.7, cuyos MDS

se utilizaron en la elaboracion del mosaico del apartado 3.5.1.9.

3.5.1.8. Generacion de Ortofotos con ajuste en bloque y 13 GCP

En la realizacién de las 24 ortofotos de las 24 imagenes, con 13 GCP y considerando un ajuste
en blogue, se trabaja en el entorno de Erdas — LPS y como tal se siguen los mismos pasos del

apartado 3.4.1.8, cuyas ortofotos se utilizaron en el mosaico del apartado 3.5.1.9.

3.5.1.9. Generacién de Mosaicos con ajuste en bloque y 13 GCP

La realizacion de un mosaico de MDS con 13 GCP y considerando un ajuste en bloque, se
siguieron los mismos pasos del apartado 3.4.1.9, cuyos resultados se encuentran el apartado 4.4.5

“Resultado del mosaico MDS con ajuste en bloque y 13 GCP en Orima”; mientras que el resultado
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del ortomosaico se presenta en el apartado 4.5.5 “Resultado del ortomosaico con ajuste en bloque

y 13 GCP en Orima”

3.5.2. Generacion de ortofotos con ajuste de lineas de vuelo y 13 GCP en Orima

En la realizacion de un nuevo ajuste en el entorno de Orima, realizaron los mismos pasos desde
el apartado 3.5.1.1 “Pasos introductorios de Orima” hasta el apartado 3.5.1.5 “Aerotriangulacion
preliminar a la generacion de tie points en Orima”; cambiando solo la densificacion de puntos y

aerotriangulacién detallada a continuacidn:

3.5.2.1. Configuracion de la aerotriangulacion con ajuste de lineas de vuelo en Orima.

La densificacion de puntos tie se utilizo la herramienta APM (Automatic Point Measurement)
de Orima, con un valor de 81 por imagen de 81 (A), la estrategia del terreno es por lineas de vuelo,
siendo las lineas 18 y 19 de tipo: Montafia (Mountain) (B); es decir, que para cada imagen de la
linea 18 y 19 (12 imagenes) (C) buscard 81 puntos tie siguiendo el algoritmo para terreno
montafioso, y las lineas de vuelo 20y 21 con estrategia de terreno urbano (High Urban); ademas,
se mantiene la configuracion de evitar las sombras (Avoid Shadow) (D) (ver Figura 103). A este
proceso se lo denomina “Aerotriangulacion respecto a la unidad de trabajo” segun Pérez J. (2001),

del apartado 2.3.3.3.
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Figura 103. Generacién de los tie points por linea de vuelo.

Cabe mencionar que este proceso se realiza primero para la linea 18 y 19, y al finalizar se
continua con las lineas 20y 21; posteriormente, se debe cambiar el valor de las iteraciones por 50
y ejecutar el programa CAP-A, con ello se genera el reporte tipico con los Im Blunders y el Sigma
0 (ver Figura 104); por tanto, es necesario modificar los puntos mencionados Yy continuar

ejecutando CAP-A, con cada edicion de puntos realizada.
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Figura 104. Ajuste con 13 GCP sin edicion.
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Después de las ediciones, visualizar el estado de los puntos, proceso detallado en Anexo 7
(Tema: Depuracion de los GCP y Tie). El resultado final de la aerotriangulacion se detalla en el
apartado 4.3.2.2. Con dicho ajuste el proceso de la orientacion relativa en LPS se culmina y la

columna “Ext” se muestra de verde (ver Figura 105).
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Figura 105. O. Exterior culminada.

3.5.2.2. Generacidn de los MDS con ajuste de lineas de vuelo y con 13 GCP

La realizacion de los 20 MDS con 13 GCP y considerando un ajuste de lineas de vuelo se siguen
los mismos pasos del apartado 3.4.1.7, cuyos MDS se utilizaron en la elaboracion del mosaico del

apartado 3.5.2.4.

3.5.2.3. Generacion de Ortofotos con ajuste de lineas de vuelo y con 13 GCP

En la realizacion de las 24 ortofotos de las 24 imagenes, con 13 GCP y considerando un ajuste
en lineas de vuelo, se siguieron los mismos pasos del apartado 3.4.1.8, cuyas ortofotos se utilizaron

en el mosaico del apartado 3.5.2.4.
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3.5.2.4. Generacion de Mosaicos con ajuste de lineas de vuelo y con 13 GCP

La realizacion del mosaico del MDS con 13 GCP y considerando un ajuste en lineas de vuelo
se siguieron los mismos pasos del apartado 3.4.1.9, cuyos resultados se encuentran el apartado
4.4.6 “Resultado del mosaico MDS con ajuste en lineas de vuelo y 13 GCP en Orima”; mientras
que el resultado del ortomosaico se presenta en el apartado 4.5.6 “Resultado del ortomosaico con

ajuste de lineas de vuelo y 13 GCP en Orima.”

3.5.3. Generacion de ortofotos con ajuste en bloque y 19 GCP en Orima

En la realizacion de un nuevo ajuste en el entorno de Orima, se siguen los mismos pasos del
apartado 3.5.1.1 “Pasos introductorios de Orima” hasta el apartado 3.5.1.3 “Orientacion relativa en
Orima” y el mismo tipo de aerotriangulacion del apartado 3.5.1.6, pero cambiando la orientacidn

absoluta, vista a continuacion:

3.5.3.1. Configuracion de la orientacion absoluta con 19 GCP en Orima

En la orientacion absoluta se pincharon los 19 GCP, de la tabla 19 para la distribucion 19, a lo
largo del bloque, como en la Figura 106, siguiendo las mismas recomendaciones del apartado

3.5.14.
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Figura 106. Distribucion 19GCP en Orima

3.5.3.2. Configuracion de la aerotriangulacion con ajuste de bloque en Orima 'y 19GCP

Al realizar el nuevo ajuste con los 19 GCP, se realizaron mismos pasos desde el apartado 3.5.1.5
“Aerotriangulacion preliminar a la generacion de tie points en Orima” hasta el apartado 3.5.1.6,
pero con la distribucion de 19 GCP y considerando la edicion de puntos, hasta ajustar el proyecto,
cuyos resultados se presentan en el apartado 4.3.2.3; y como tal se puede continuar con la

generacion del MDS y la ortofotos.

3.5.3.3. Generacion de los MDS con ajuste en bloque y 19 GCP

En la realizacion de los 20 MDS con 19 GCP y un ajuste en bloque de Orima, se siguieron los
mismos pasos del apartado 3.4.1.7, cuyos MDS se utilizaron en la elaboracion del mosaico del

apartado 3.5.3.5.
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3.5.3.4. Generacion de Ortofotos con ajuste en bloque y 19 GCP

La realizacion de las 24 ortofotos de las 24 iméagenes, con 19 GCP y un ajuste de bloque en
Orima, se siguen los mismos pasos del apartado 3.4.1.8, cuyas ortofotos se utilizaron en el mosaico

del apartado 3.5.3.5.

3.5.3.5. Generacién de Mosaicos con ajuste en bloque y 19 GCP

La realizacion del mosaico de MDS con 19 GCP y un ajuste en blogue, se siguieron los mismos
pasos del apartado 3.4.1.9, cuyos resultados se encuentran el apartado 4.4.7 “Resultado del mosaico
MDS con ajuste en bloque y 19 GCP en Orima”; mientras que el resultado del ortomosaico se

presenta en el apartado 4.5.7 “Resultado del ortomosaico con ajuste en bloque y 19 GCP en Orima”.

3.5.4. Generacion de ortofotos con ajuste en lineas de vuelo y 19 GCP en Orima

En este nuevo ajuste se realizaron los mismos pasos del apartado 3.5.1.1 “Pasos introductorios
de Orima” hasta el apartado 3.5.1.3 “Orientacion relativa en Orima” y el mismo marcado de los 19
puntos de control del apartado 3.5.3.1 “Configuracién de la orientacion absoluta con 19 GCP en

Orima”; asi mismo, los mismos pasos de la aerotriangulacion detallada a continuacion:

3.5.4.1. Configuracion de la aerotriangulacion con ajuste de lineas de vuelo y 19GCP

En la generacion de los tie points se siguen los mismos pasos del apartado 3.5.2.1, para una
distribucion de 19 GCP y los pasos del apartado 3.5.2.1 “Configuracion de la aerotriangulacion

con ajuste de lineas de wvuelo en Orima.”, hasta la edicion de los puntos; cuyos resultados se
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encuentran en el apartado 4.3.2.4 “Resultado de la aerotriangulacion en lineas de vuelo y 19GCP

en Orima”; posteriormente, se puede continuar con la elaboracion de los productos.

3.5.4.2. Generacion de los MDS con ajuste en lineas de vueloy 19 GCP

En la realizacion de los 20 MDS con 19 GCP y un ajuste en lineas de vuelo en Orima, se
siguieron los mismos pasos del apartado 3.4.1.7, cuyos MDS se utilizaron en la elaboracién del

mosaico del apartado 3.5.4.4.

3.5.4.3. Generacion de Ortofotos con ajuste en lineas de vuelo y 19 GCP

La realizacion de las 24 ortofotos de las 24 imagenes, con 19 GCP y un ajuste en lineas de vuelo,
se siguieron los mismos pasos del apartado 3.4.1.8, cuyas ortofotos se utilizaron en el mosaico del

apartado 3.5.4.4.

3.5.4.4. Generacion de Mosaicos con ajuste en lineas de vuelo y 19 GCP

En la realizacién del mosaico de MDS con 19 GCP y un ajuste en lineas de vuelo en Orima, se
siguieron los mismos pasos del apartado 3.4.1.9, cuyos resultados se encuentran el apartado 4.4.8
“Resultado del mosaico MDS con ajuste en lineas de vuelo y 19GCP en Orima”; mientras que el
resultado del ortomosaico se presenta en el apartado 4.5.8 “Resultado del ortomosaico con ajuste

en lineas de vuelo y 19 GCP en Orima”.



un punto cada tercer modelo y en las esquinas.

3.6. Generacion de ortofotos mediante ajuste en Z/l Imagine

tridimensional, tal y como se indico en el apartado 2.4.3 “Z/l Imagine”.

A Distribucion IGM

i»

Figura 107. Distribucion de 13 en el programa Z/I Imagine

3.6.1. Creacion del proyecto en Zl/Imagine

El médulo de aerotriangulacién del programa Z/I Imagine,

se denomina
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Por dltimo se realiza una aerotriangulacion en el programa fotogramétrico Z/I Imagine, el cual
realiza un ajuste de aerotriangulacién por el modelo de haces de luz, cuyas ecuaciones utilizan el

principio de colinealidad; ademés, la medicion de puntos de paso y puntos de control es de forma

Inicialmente, se planificé una distribucion y cantidad de 19 puntos de control fotogramétrico
(GCP); sin embargo, al realizar varias pruebas en el ajuste, se decidié no utilizar ciertos puntos,
pues con ellos se incrementaba el RMSE y no pasaba el ajuste; por tanto, se determinaron 13 puntos

de control ideales para el pinchado en 3D, cuya distribucion seilustra en la Figura 107, al considerar

ImageStation

Automatic Triangulation version 13.00 (2013), en el cual se configura el nombre del proyecto, el
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tipo (Aerial Photography), sistema de referencia (UTM WGS84 Zona 17 Sur), unidades de trabajo

(metros), unidades angulares (grados), entre otros; detallados en el Anexo 8.

Antes de insertar los datos de precisiones en Z/l Imagine, cabe sefialar lo siguiente: el Ecuador
presenta diversidad climatica y morfologica; algo muy beneficioso desde el punto de vista de la
biodiversidad; sin embargo, para fines fotogramétricos la presencia de nubosidad, brumas, clima
muy variable en la toma, topografia muy irregular en zonas cortas, entre otros; ocasiona errores en
la adquisicion de las imagenes, llevando incluso a una nueva toma, es asi que las precisiones se
deben adaptar a las realidades del medio, a fin de tener amplitud al cumplir las caracteristicas
técnicas del proyecto, es por este motivo que se trabaja con los valores maximos, de las precisiones

para la escala indicada (Jaramillo, 2018).

Considerando lo anterior, al generar cartografia 1:5000 con la norma IGM (0.3mm), la precision
del producto es de 1.5m (producto entre el modulo de la escala y el factor en metros); ademas, la
precision altimétrica es ¥ del intervalo de curva (5m/4=1.25m), dicho valor se inserta para todos
los procesos, pues es el valor maximo que se deberia cumplir el producto; sin embargo, los célculos
para generar cartografia a escala 1:5000 considerando un ajuste ideal; es decir, sin nubosidad,
buenos centros de las imagenes, sin atemporalidad entre lineas de wvuelo, topografia homogénea,
entre otros factores; se realiza de la siguiente manera: 5000 * 0.3mm = 1500mm; obteniendo 1.5m
del producto, sometido a tres macro procesos de produccion (aerotriangulacion, restitucion y
control geodésico) y al realizar la division, resulta un valor de 0.5m en planimetria para la
aerotriangulacion; enaltimetria se tiene que esun cuarto del intervalo de curva obteniendo un valor

de 1.25m.
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Ademas, los valores de Sigma deberian ser de % del tamafio del pixel de la camara (Intergraph,
2013) (6um/2=3um); sin embargo, se utiliza los valores méximos de 10um en todos las

orientaciones, tal y como se ilustra en la Figura 108.

User Settings ﬁ
During calculations of the various orientations. certain limits need to be defined in order
to determine successiful or non-successful solutions. Enter the following settings and
limits to be used for this project.
Acceptable IO Limits ] Acceptable RO Limits
Max Sigma: Max Sigma:
m) (fum)
Max Residual: Max Y-Parallax:
10 (um) 10 (um)
Acceptable AD/Bundle Adjustment Limits
S E—
X Y z
Max RMS: [ 05 |05 [1.25 {m)
Max Resigual: | 0.5 [05 |1.25 " {m)
< Back Nest > Cancel | Hep |

Figura 108. Valores de calidad de Z/l Imagine

3.6.2. Ingreso de los parametros de la cAmara y centros IMU/GPS

A continuacién se procede a realizar la importacion de los valores de la camara obtenidos del
apartado 3.2.3 y los datos de IMU/GPS, obtenidos del apartado 3.2.4, incluyendo en el archivo txt
la ubicacion de la carpeta de las imigenes (ver Figura 109), este proceso es detallado en el Anexo

8.
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Figura 109. IMU/GPS importado en Z/I Imagine
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Cabe mencionar, que la orientacion interior es automatica y se realiza secuencialmente con la

importacién de los valores del certificado de calibracion de la camara; tal como, se definié en el

apartado 2.2.5 “Orientacion interna”; asi pues, se puede continuar con las siguientes orientacio nes.

3.6.3. Configuracién de la orientacién exterior en Z/I Imagine

Como se ha definido en 2.2.6, la orientacion exterior consta de la orientacion relativa y

orientacién absoluta; que en el caso del programa Z/I Imagine, la orientacion relativa no se realiza

con todos los puntos de von Gruber, debido a que las imagenes se encuentran orientadas de manera

aproximada con ayudan de los centros de las mismas; por esta razon, se aplica el concepto de los

puntos de von Gruber solo en zonas donde la correlacion entre imagenes es débil y no se han

encontrado puntos homdlogos, posterior a la densificacion de puntos; de esta forma se procede a

realizar primero la orientacion absoluta.
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3.6.3.1. Configuracion de la orientacion absoluta

La orientacién absoluta, busca orientar el modelo con respecto al terreno, con ayuda de los

centros IMU/GPS, la correlacion entre imagenes Y los puntos de control fotogramétrico; por tanto,

se importa los 13 puntos de control de la tabla 21, para realizar la orientacion absoluta y a partir de

ésta densificar los puntos de amarre o de paso a lo largo del proyecto.

Tabla 21.

Identificadores de los GCP en el ajuste Z/l Imagine.

NO

1 A006 E023 HO40
2 A009 G025 1046
3 A010 G029 1048
4 C014 G030

5 D020 G034

Los puntos de control (GCP), se importan con la opcion Control Points del mend ISAT, en

formato txt y siguen el orden de: ID, Este, Norte y Altura ortométrica, corregida con el modelo

geoidal del IGM, pues es un modelo para el Ecuador; posteriormente, se debe pinchar cada GCP

en vista estereoscopica (ver Figura 110), hasta tener los 13 GCP marcados.
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Figura 110. Pinchado de GCP en estereoscopia

3.6.3.2. Densificacion de los puntos de paso en Z/l Imagine

Con los puntos de control marcados, se procede a realizar la densificacion de puntos de paso,
con una grilla de 3x3 en cada imagen, con ayuda de la herramienta Thinning And Weak Area

Analysis, ilustrada en la Figura 111.
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Figura 111. Mallado de los puntos de paso

Al terminar la densificacion de puntos, es necesario depurar varios de ellos, debido a errores

como: mala correlacion, atemporalidad entre lineas de vuelo (linea 20 y 21), desplazamientos en
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zonas limitrofes del proyecto, entre otros; su valor alto es representado de color rojo en el programa
Z/l Imagine (ver Figura 112); ademas, los puntos en color verde y con simbolo de asterisco son

puntos de amarre bien correlacionados y los puntos rojos con triangulo son puntos de control.

|| Gl Sl Sjamim o) 5|t B0 % Gl <] femws
e tiphns Gt (== )
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Figura 112. Densificacion de puntos de paso

3.6.4. Ejecucion de la aerotriangulacion en Z/I Imagine

Al terminar con la depuracion de datos (puntos Tie), se realiza la aerotriangulacion, definida en
el apartado 2.3.5 “Método de haces de luz en ajuste de bloques” en el programa Z/I Imagine, cuyo
resultado se encuentra en el apartado 4.3.3 "Resultados de la aerotriangulacion en Z/I Imagine”; y
los puntos densificados pasan a tener la simbologia de triangulos de color rojo, ilustrados en la

Figura 113.
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Figura 113. Ajuste final en Z/I Imagine.

3.6.5. Generacion del mosaico de MDS del ajuste en Z/I Imagine

El modelo digital de superficie se realizdé en el programa Inpho del mddulo Match-T
Commander de la compafiia Trimble, en el que se debe importar el ajuste de la aerotriangulacion
realizado en Z/I Imagine; entonces, es necesario configurar la elaboracion de un mosaico de MDS,
pues en este programa no se realiza un MDS por cada par estereoscopico como anteriormente se
ha visto. Las principales configuraciones se refieren a la extencion del MDS, la altura media del
terreno (2500m), el formato de salida (.dtm) y el tamafio del pixel, que el programa genera
automaticamente de 9m; sin embargo, se puede considerar el intervalo de curva para generar
cartografia 1:5000 (5m). Una vez configurados los parametros se procesa el mosaico de MDS y su

visualizacion en presenta en la Figura 114, este proceso es detallado en el Anexo 8.
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Figura 114. Visualizacion del MDS preliminar.
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Al presentar el mosaico de MDS de los resultados es necesario cortar dichas zonas que estan

fuera de los puntos de control, como los recuadros de la figura anterior; cabe aclarar, que este

resultado presenta alturas ortométricas correguidas con el modelo geoidal del IGM. El resultado

final se presenta en 4.4.9 “Resultado del mosaico MDS con ajuste en blogue y 13 GCP en Z/I

Imagine” de los resultados.

3.6.6. Generacion de ortofotos del ajuste en Z/I Imagine

La rectificacion de las imagenes se realiza en el programa Geomedia el cual necesita del mosaico

MDS del apartado 3.6.5y de las imagenes con layers piramidales con sus tres bandas (RGB); cabe

aclarar que no se realizd el MDS en Geomedia; debido a no contar con la licencia instalada.

En Geomedia el método de interpolacién utilizado es del vecino més cercano, con un tamafio

de pixel de 30cm (ver apartado 3.2.2), y con el uso del MDS anterior, tal como indica la Figura
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115. Este proceso es de manera automatica en las 24 imagenes del proyecto, cuyos resultados se

utilizaran en el apartado 3.6.7.
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Figura 115. Parametros para realizar las ortofotos.

errores como: homogenizacion

de colores,

3.6.7. Generacion de ortomosaicos del ajuste en Z/I Imagine

color rosado las lineas la extensién de la ortofoto més vertical disponible.

vista mas vertical,

edificios

Al terminar las 24 ortofotos, se procede a generar un ortomosaico preliminar en Geomedia con

todas las imagenes; dicho ortomosaico, debe ser sometido a un proceso de edicion manual, para

con

desplazamientos, entre otros. En la Figura 116 se indica con lineas azules los limites del MDS y de
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Figura 116. Proceso de realizar un ortomosaico en Geomedia

Al finalizar la edicion se inicia procesamiento del ortomosaico, el cual debe ser cortadas y
eliminadas las zonas que no tienen triple traslapo (rectdngulos), pues estan fuera de la zona de

cobertura de los puntos de control y tienen errores Figura 117.

Figura 117. Ortomosaico preliminar en Geomedia

El resultado del ortomosaico se presenta en el apartado 4.5.9 “Resultado del ortomosaico con

ajuste en bloque y 13 GCP en Z/I Imagine” de los resultados.
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3.7. Control de calidad de los productos generados

A continuacion se detallan los procedimientos del control de calidad de los mosaicos de MDS
y la exactitud posicional de los ortomosaicos generados con diferentes puntos de control y métodos

de aerotriangulacion.

3.7.1. Estructura de la informacion para la validacion

La estructura de la informacion 9 mosaicos de MDS y 9 ortomosaicos generados con diferentes
distribuciones de GCP, cantidades de GCP (13 y 19), diferentes métodos de aerotriangulacion y en
programas fotogramétricos distintos (LPS, Orima, ZI/Imagine); por tanto, llevan una nomenclatura

individual, a fin de identificar mucho mas rapido en una Geodatabase creada en Arcgis.

La primera estructura de la informacién con los resultados de los mosaicos de MDS, los cuales
siguen la nomenclatura del programa de ajuste, el nimero de puntos de control, el tipo de
aerotriangulacion y el proceso realizado, se detallan en la tabla 22 y almacenados en una

geodatabase denominada “Base_datos MDS”.

Tabla 22.
Nomenclatura de los mosaicos MDS en la geodatabase
No Programa GCP Aerotriangulacion Proceso  Nomenclatura
Erdss  Orima 19 13 Sin _ Con  Ajuste  Lineas _ MDS final
pesos pesos  en de M osaico
Erdas bloque  vuelo
Nomenclatura E ) Y X | i iii iv VI_X
1 N N N N E X_i VI X
2 V N N vV E X_ii_VI_X
3 V \/ \/ N E Y_i_VILX
4 \/ v \ V E Y_ii_VI_X

I CO"tinta
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5 N \ X \ O_X_iii_VI_X
6 N \ \ \ O_X_iv VI X
7 N N N N O_Y_iii_VI_X
8 N N N N O_Y_iv. VL X

Nota: El mosaico MDS de Z/I Imagine se denomina Z_x_iii_vi_x

La segunda estructura de la informacion, son los ortomosaicos generados con diferentes
métodos, puntos de control y programas fotogramétricos, que a su vez llevan una nomenclatura
parecida a la tabla 22; sin embargo, cambian en su parte final como se observa en la tabla 23
(columna  proceso) y se almacenan dentro de wuna base de datos denominada

“Base_datos_Ortomosaicos”.

Tabla 23.
Nomenclatura de los ortomosaicos en la geodatabase.
No Programa GCP Aerotriangulacion Proceso  Nomenclatura
Erdas Orima 19 13 Sin Con Ajuste Lineas Orto final
pesos  pesos  en devuelo  Mosaico
Erdas bloque
Nomenclatura E @) Y X i ii iii iv VII_X
1 X N N X E X_i VILX
2 N N N N E X_ii_VILX
3 V \ \ \ EY.i VILX
4 \ \ \ \ E Y ii_VILX
5 N N \ v O_X_iii_VI_X
6 \ \ \ \ O_X_iv_VII_X
7 \ \ \ \ O_Y_iii_VII_X
8 N N v\ v O_Y_iv.VILX

Nota: El ortomosaico de Z/1 Imagine se denomina Z_x_iii_vii_X

Los resultados de las geodatabases se presentan en el apartado 4.6.1 “Resultados de la

estructuraciéon de la informacién”.
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3.7.2. Cantidad y distribucion de los puntos de exactitud posicional

Segun la revision bibliografica del apartado 2.6.6, el tamafio de la muestra en los puntos de
exactitud posicional es de un minimo de 20 puntos, segun la norma Positional Accuracy Standards
for Digital Geospatial Data de la ASPRS para un area menor a 500kn?; criterio que es compartido
por diferentes normas en la cantidad minima de muestreo; asi mismo, coincide con lo establecido
en el Ecuador por el IGM; asi pues, al evaluar la exactitud posicional en este proyecto, se establecio

la cantidad de 23 puntos, con la finalidad de aumentar la confiabilidad de los datos.

Los puntos utilizados en la exactitud posicional, son diferentes a los GCP del ajuste
fotogramétrico y no deben participar en ningln proceso del ajuste; ademas, estan distribuidos en
distintos lugares de los GCP; y tienen las siguientes caracteristicas: promedio en PDOP de 2.44
con una desviacidn estandar de 0.47; ademas, el promedio de las precisiones horizontales de 0.6cm
con un maximo de 3.3cmy un promedio de 0.7cm en las precisiones Verticales con un maximo de

2.5cm (ver tabla 26).

A continuacion, se eligen los puntos de la base de datos de la tabla 26, los mismos que fueron
organizados en tres grupos para evaluar la exactitud posicional; el primer grupo, de 23 puntos, se

usara con productos generados con 13GCP, ilustrados en la Figura 118.
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Figura 118. Puntos de exactitud posicional para productos con 13GCP

El segundo grupo de puntos, consta de 23 puntos para evaluar productos generados con 19GCP,

ilustrados en la Figura 119, con las caracteristicas y limites antes mencionados.
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Figura 119. Puntos de exactitud posicional para productos con 19GCP

El tercer grupo de puntos consta de 23 GCP, para productos generados en Z/I Imagine ilustrados

en la Figura 120.
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Figura 120. Puntos de exactitud posicional para productos del ajuste en Z/1 Imagine

Ademas, los identificadores se presentan en el apartado 4.6.2 de los resultados tabla 28.

3.7.3. Control de calidad de los mosaicos de MDS

Al realizar la calidad de los mosaicos de MDS, se debe importar cada MDS, uno a la vez, de la
base de datos “Base_datos MDS” e importar los puntos de control de la tabla 28 (con sus

coordenadas en el programa ARCGIS).

Dependiendo del producto a evaluar, por ejemplo: 13GCP o 19GCP, se utilizaran los 23 puntos
de calidad para cada caso y se extrae el valor del pixel (valor de altura elipsoidal enel caso de LPS
u Orima); asi también, se extrae el valor de altura ortométrica en el caso del mosaico MDS producto
del ajuste en Z/1 Imagine, pues los puntos de control tenian el modelo geoidal propuesto por el

IGM.
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Segun Kirby (2007) y Mancerto et al (2015), la extraccion del valor del pixel se realiza con la

herramienta “extract values to points”; a fin de determinar las diferencias entre la altura del raster

con la altura del punto de control; tal y como se muestra en la Figura.121.

Table nox
uno =
RASTERVALU
» 2748210205 | 1
2538.689697 | (
2500792725 | C
2564 33667 | ¢
2533.588379 | C
2853.631836 | ¢
2737671631 | 2
2635.851563 | (
3587836426 | C
2584.317383 | (
2663655028 | 2
2634 087648 | [
2567.479492 | 1 Vel
2685370381 | ( .
2516.807861 | 1 |
2580786133 | (
2587.663818 | ¢ Input point features —
2483 462646 | - - = ﬂ
s [GrITS\14_analisis\Exactitud_Posicional.mdb\P_Control_Maod\Para_cntrl_del3_A =1
2624 38917 | Input raster =
2553.173828 | ( [E_xCivix ~1
2663465088 | ¢ )
e soniar |2 Output point features |
— 1 G:\1TS'\14_analisis Exactitud_Posicional. mdb\Alturayano 1
« =
[T Interpalate values at the point locations {optional) =
o4 1
e s [ OK. || cancel | [Envirenments... | [ << HideHelp |

Figura.121 Extraccion de valores del MDS respecto de los puntos de control

Una vez obtenidos los valores de la diferencia de altura entre el valor del raster y el del control

(altura elipsoidal en productos LPS u Orima vy altura ortométrica en productos del ajuste Z/I

Imagine), se procede a calcular los valores estadisticos como: minimo, maximo, media y desviacion

estandar, RMSEz vistos en las “Definiciones de estadisticos” del apartado 2.7.1; asi pues, se realiza

el proceso de evaluacion para cada mosaico de MDS detallado a continuacion, cuyos resultados se

presentan en el apartado 4.6.3.

La validacion de los mosaicos de MDS, representa una dificultad extra, pues en este proyecto se

utilizé la altura elipsoidal y los estandares de confiabilidad trabajan con MDE; es decir, eliminan

manualmente de forma estereoscopica estructuras como: edificios, construcciones, y consideran
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accidentes geogréaficos de la restitucion, edicién de la nube de puntos o insertan tecnologia de nubes de
puntos, como LIDAR para mejorar el producto (Soria, 2014); sin embargo, los puntos de exactitud
estan tomados a nivel de piso, eliminando asi ciertas equivocaciones que pudieran ocurrir; ademas, se
puede calcular el limite de aceptacion con el criterio expuesto por el IGM, el cual indica el intervalo de

curva y dividirlo para 4, (5m/4=1.25m).

3.7.4. Control de calidad de los ortomosaicos

A continuacion se realiza el control de calidad de la exactitud posicional de los ortomosaicos
para escala 1:5000, considerando la norma “Positional Accuracy Standards for Digital Geospatial
Data” de la ASPRS vy la propuesta por el IGM para fiscalizar proyectos obtenidos por metodos
fotogramétricos; en los cuales, se utilizan las definiciones de RMSEr, asi como la utilizacion de las
ecuaciones 14 y 15 de los casos vistos en el apartado 2.6.7, con cierto nivel de confianza. Dicho

proceso es secuencial con cada ortomosaico, detallado a continuacion:

Realizar la exactitud posicional de ortomosaicos requiere la importacién de los mismos, de la
base de datos “Base_datos_ortomosaicos” en ARCGIS y crear un archivo de tipo vectorial (entidad
de puntos, mismos ID que fueron utilizados en el MDS) por cada ortomosaico; posteriormente, con
una escala adecuada (1:150, para este estudio) y fija se procede a pinchar cada detalle de acuerdo

a la monografia, hasta obtener todos los puntos pinchados (ver Figura 122).
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Figura 122. Ejemplo de punto pinchado en exactitud posicional

Una vez marcados los puntos en la imagen, se procede a calcular las coordenadas, Este (X) con
la herramienta “Calculate Geometry”, sistema de referencia WGS84 UTM zona 17 Sur y luego, la

coordenada Norte (y), con la misma herramienta (ver Figura 123).

R

Property: [Y Coordinate of Point - ]

Coordinate System
@) Use coordinate system of the data source:
|PC5: WG5S 1954 UTM Zone 175

() Use coordinate system of the data frame:
|F'CS: WIGS 1984 UMM Zone 175

Units: [Mehers [m] v]

Calculate selected records only

About calculating geometry [ 0K ] [ Cancel ]

Figura 123. Célculo de la coordenada Norte en ARCGIS

Posteriormente, se realiza la diferencia entre las coordenadas Este y Norte calculadas del
ortomosaico, con las obtenidas en los puntos de exactitud posicional (ver tabla 26), cuyos ID se

indican en la tabla 28; generando asi, un Axy un Ay, a los cuales se les aplica la raiz cuadrada de
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sus componentes al cuadrado para representar el error planimétrico (Pintos, 2016); tal y como se

observa en la ecuacion 22; donde, “r” representa el error planimétrico:

r=+Ax2+ Ay? [22]

Dichos valores se pueden representar en forma de circulos a lo largo del proyecto y para pada
resultado, indicados en el apartado 4.6.4 “Resultados del error planimétrico de los ortomosaicos”,

dando una apreciacion de los errores a lo largo de cada ortomosaico.

Posteriormente, de cada ortomosaico se procede a calcular los siguientes estadisticos: maximo,
minimo, error medio (ecuacion 18), desviacion estandar (ecuacion 19), RMSEx, RMSEy (ecuacion
13 para X e Y) y RMSEr, indicados en la tabla 32 del apartado 4.6.5. Este es un proceso secuencial,
realizado para todos los ortomosaicos; ademas, se calcula la la relacion entre
RMSEmin/RMSEmax, para su aplicacién en el tipo de ecuacion, segun los casos del apartado 2.6.7;

donde, los valores menores a 0.6 indican la aplicabilidad de la ecuacion 14, (ver tabla 33).

Luego, se debe calcular la confiabilidad de la exactitud posicional de cada ortomosaico; aplicando
la normativa IGM (ver apartado 2.6.7), considera dos posibles casos; donde, RMSEX # RMSEy, aplicar
la ecuacion 15 bajo las condiciones de RMSEmin/RMSEmax entre 0.6 y 1 (FGDC, 1998), con un 90%
de confiabilidad; si dicho valor no se encuentra en dicho rango se aplica el RMSEr con la ecuacion 14,

tal como indica los ejemplos de la Figura 124 a continuacion:
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Cuando RMSEmin/RMSEmax menor a 0.6
» Ecuacion 14

e Exactitud = 1.5175 * \/RMSE,? + RMSE}

o Fiemblo: Exactitud = 1.5175 * 10.26.2. +(0.6732
Cuando RMSEmin/RMSEmax entre 0.6y 1

* Ecuacion 15
e Exactitud = 2.146 = 0.5 x (RMSE, + RMSE,))
* Ejemplo: Exactitud = 2.146 x 0.5 * (0.308, + 0.413,)

Figura 124. Ejemplos de la normativa IGM

Los resultados de dichos célculos se presentan en la tabla 34 del apartado 4.6.5; asi como, la
escala maxima que podrian ser utilizados dichos ortomosaicos; ademas, el limite de la exactitud
posicional se calcula con la normativa 1SO (0.2mm), al realizar el producto del médulo de la escala

(1:5000) por 0.2mm, dando un margen de exactitud de hasta £1m.

En el caso de la normativa ASPRS, el limite de la exactitud posicional viene dado por la tabla 11
(ver apartado 2.6.7) cuyo valor maximo al 95% de confiabilidad es de 1.101m, para un GSD de 30cm
aproximadamente y un RMSEr de 63.6cm; eso quiere decir, que el célculo se realiza de la siguiente
manera: se considera RMSEx=RMSEYy; por tanto, RMSEr = v2 * RMSEx; al despejar RMSEXx de la

formula anterior y sustituir valores de la tabla 10 al 95% de confianza (2.448), quedaria:

RMSETr
Exactitud = 2.448 x = 1.731 * RMSET

Los resultados de dichos célculos se presentan en tablas del apartado 4.6.5 “Resultados estadisticos

de los ortomosaicos”.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS

A continuacion se presenta los resultados de la metodologia seguida en el capitulo 111, el cual
contiene los siguientes resultados: recopilacion de informacion secundaria, puntos de control
fotogramétrico, puntos de control de exactitud posicional, reportes de aerotriangulacién, mosaicos

de MDS, ortomosaicos Y los resultados de la exactitud posicional.

4.1. Resultados de la recopilacion de la informacion secundaria

La informacion secundaria recopilada se compone de archivo IMU/GPS, 11 monografias y un

bloque fotogramétrico con la orientacion relativa, detallados a continuacion:

4.1.1. Resultados del archivo IMU/GPS

En la tabla 24 se presenta los resultados de la depuracion de los datos del archivo APLANIX,

convertidos en un archivo IMU/GPS, con alturas elipsoidales.

Tabla 24.
Resultados del Aplanix a archivo IMU/GPS
ID ID Este [m] Norte [m] Altura Omega [°] Phi [°] Kappa [°]
Imagen Elipsoidal
[m]
1 18 537 779600.63 9967843.6 8169.182 0.0416 -0.04853 90.37356
2 18 538 779601.626  9966757.46 8173.792 -0.01069 -0.03016 90.36288
3 18 539 779606.87 9965671.8 8176.02 0.00764 0.02138 90.77048
4 18 540 779608.866 ~ 9964587.24 8182.397 -0.00806 0.01311 90.72516
5 18 541 779611.025  9963501.22 8188.567 -0.01906 -0.02381 90.49753

) COntinia



6 18 542 779610.071  9962415.35 8192.357 -0.01376 -0.04808 90.3844

7 19 829 78292095  9967843.16 8061.632 -0.00265 -0.00086 90.57297

8 19 830 782924.813  9966756.88 8079.166 0.0115 0.03149 90.78829

9 19 831 782920.221  9965671.43 8090.674 -0.00313 0.01497 89.87836
10 19 832 782910.383  9964585.81 8090.774 -0.02632 -0.04906 89.80962
11 19 833 782903.72  9963500.57 8087.801 -0.07438 -0.06778 90.23134
12 19 834 782910.113  9962414.37 8077.443 -0.01064 0.01272 91.28653
13 20930 786049.019  9967842.94 7937.704 -0.00434 -0.04291 90.41697
14 20931 786038.15  9966756.89 7938.27 -0.0074 -0.01244 89.73513
15 20932 786047.979 9965670.5 7942.211 0.35156 -0.27173 91.15116
16 20933 786053.574 9964585 7941.944 -0.00227 0.00818 90.92673
17 20934 786066.23  9963499.42 7941.904 -0.00697 -0.00412 90.75133
18 20_935 786072.414 9962413.6 7941.751 0.01012 -0.01319 91.21998
19 211240 789242.761  9962417.51 7970.547 -0.00699 0.00717 -89.61191
20 21 1241 789237.764  9963503.24 7968.981 -0.01808 0.00813 -89.05275
21 21 1242 789232.637  9964588.85 7967.548 -0.02998 -0.06778 -89.0905
22 21 1243 789232.489  9965674.49 7967.643 0.00284 0.03265 -89.72829
23 21 1244 789229.065  9966759.89 7969.621 -0.01897 0.07312 -89.61975
24 21 1245 789224.838 9967845.7 7970.452 0.00993 -0.04079 -89.62154

4.1.2. Resultados de la recopilacién de monografias y bloque fotogramétrico.
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Se presenta a continuacion en la tabla 25, el elenco de coordenadas de los 11 puntos de control

fotogramétrico tomados por Barragan (2015) con equipo GNSS de doble frecuencia (L1/L2).

Tabla 25.

Elenco de coordenadas de las monografias de Barragan (2015)

ID NORTE [m] ESTE [m] Precision Precision Altura elipsoidal
Horizontal [m] Vertical [m]  [m]
GCPC 9967656.246  781210.625  0.012 0.014 2565.285
GCPG 9963447.427  787229.463  0.005 0.009 2560.211
GCPI 9967190.456  787605.817  0.007 0.010 2554.092
GCPX 9968275.126 ~ 777028.821  0.013 0.028 3007.168
GCPY 9962161.490  791186.294  0.014 0.025 2749.505
GCPE 9965033.915  784443.902  0.001 0.002 2520.095

I CO"tinla



GCPA 9963512.875  780761.586  0.005 0.006 2538.293
GCPD 9963076.165  784612.941  0.003 0.005 2551.316
GCPF 9966469.118 784048411  0.002 0.003 2500.598
GCPW 9961837.692 777372520  0.005 0.011 2839.422
GCPZ 9968378.800  791497.809  0.007 0.009 2566.699
Fuente: (Barragan, 2015)

Posteriormente  se indica el resultado del bloque fotogramétrico

de
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nombre

“Bloque_ruminahui_gruber.blk” con la orientacion relativa (72 puntos de VVon Gruber) (ver Figura

125).

fLiELeey

4.2. Resultados de las distribucion de los GCP y puntos de exactitud posicional

Figura 125. Bloque fotogramétrico con los puntos de Von Gruber

A continuacidn se presentan las distribuciones de GCP, los resultados del procesamiento y sus

monografias.
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4.2.1. Distribucion resultante de los GCP

En las campafias de campo se logré obtener 19 puntos de control modificados, de los planteados
en “Distribucion A de planificacion”, debido a los factores descritos, logrando una distribucion

final como la Figura 126, denominada “Distribucion 19”.

Figura 126. Distribucién 19 modificada de Ackermann e IGN

“Distribucion 13", ver Figura 127.

En la “Distribucion B de planificacion”, se logré obtener 13 puntos de control que se denominan

Sienlrarbogin
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Figura 127. Distribucién 13 modificada de Ackermann, DTC y Milkhail et al
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4.2.2. Resultados de los puntos procesados

A continuacion se presenta un resumen de los 45 puntos de control (ver tabla 26) en donde la

columna “uso” representa la participacion del punto: 1300 en “Distribucion 13”7, 1900

“Distribucion 197, 1319 puntos compartidos en ambas distribuciones y “9999” puntos solamente
en control de calidad; ademas, los puntos obtenidos de Barragan (2015), tienen una codificacidn

desde el AOO1 hasta A011.

Tabla 26.
Detalles de los puntos a utilizar en el proyecto
No Mon. Norte [m] Este [m] AlturaElip P. P. Uso PDOP RMS
[m] Horizontal  \ertical [m]
[m] [m]
1 AO00L 9967656.246  781210.625  2565.285 0.012 0.014 1319 3901  0.001
2 A004 9968275.126  777028.821  3007.168 0.013 0.028 1319 2738 0.001
3 A005 9962161.490  791186.294  2749.505 0.014 0.025 1900 2262  0.002
4 A006 9965033.915 784443902  2520.095 0.001 0.002 1300 1.831  0.001
5  A007 9963512.875  780761.586  2538.293 0.005 0.006 9999 1792  0.001
6 A008 9963076.165  784612.941  2551.316 0.003 0.005 1300 2645 0.001
7 A009 9966469.118  784048.411  2500.598 0.002 0.003 9999 1795  0.001
8 A010 9961837.692 777372520  2839.422 0.005 0.011 1319 18  0.001
9 A0L1 9968378.800  791497.809  2566.699 0.007 0.009 1900 255  0.001
10 BO12 9965493.415  784449.746  2536.315 0.003 0.004 1900 231 0035
11 BO13 9964861.857  784593.351  2533.752 0.002 0.004 9999 2943  0.019
12 Co14 9967772.804  777584.835  2855.623 0.005 0.006 1900 2351  0.017
13 C015 9962820.938  777846.513  2739.132 0.008 0.012 1900 365 005
14 C016 9965824.004  779092.843  2635.156 0.003 0.007 9999  3.055 0.032
15 Co17 9966273.223  782002.918  2495.664 0.003 0.007 1900 2234 0.028
16 D018 9967035.860  789791.892  2597.935 0.004 0.005 9999 1661  0.008
17 D019 9968418.687  791501.879  2566.403 0.003 0.006 1319 4006 0.022
18 D020 9962277.748  791243.853  2745.658 0.005 0.007 1319 2191 0.025

) Continia
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19 D021 9967244.513 788358962  2584.207 0.009 0.012 9999 1927  0.02

20 E022 9964078.560 789775334  2665.371 0.007 0.010 9999 2242  0.004
21 E023 9963708.520  787787.327  2633.524 0.004 0.005 9999 269  0.004
22 F024 9965176.010  784214.625  2513.177 0.009 0.009 9999 2973  0.057
23 G025 9962549.158  784984.339  2542.502 0.003 0.005 1900 22 0.031
24 G027 9963771.070  781646.642  2525.163 0.003 0.006 9999 2556  0.021
25 (G028 9964456.279  779690.547  2566.468 0.005 0.007 9999 2419 0.028
26 G029 9964739.779  778327.645  2665.444 0.004 0.006 9999 2992  0.005
27 G030 9962336.083  780091.176  2548.380 0.005 0.008 1319 3234  0.03

28 G031 9964555.417  782481.062  2515.589 0.004 0.008 9999 3381 0031
29 (032 9966117.958  779731.086  2580.365 0.004 0.011 9999 1999  0.008
30 G033 9968074.305  779961.790  2588.003 0.004 0.007 9999 2308 0.019
31 G034 9967618.262  782109.461  2481.900 0.007 0.008 9999 2535  0.015
32 G035 9968088.631  784663.021  2467.400 0.008 0.009 1900 3.029  0.031
33 HO36 9966770.619  785022.167  2520.288 0.004 0.005 1300 2171 0.032
34 HO37 9966330.902  786779.358  2574.013 0.003 0.004 9999 2135  0.005
35 HO038 9965783.320 788972916  2624.833 0.003 0.006 9999 2871  0.004
36 HO39 9967850.290  786617.705  2553.060 0.004 0.006 9999 2442  0.024
37 HO40 9966343.337  791102.277  2643.703 0.005 0.006 1300 2468  0.014
38 HO41 9962567.981  788835.878  2662.558 0.004 0.005 9999 2161 0.012
39 HO042 9964632.445  791103.463  2702.164 0.003 0.006 1900 235 0.014
40 1043 9966579.049  777517.754  2777.439 0.004 0.006 9999 2224  0.02

41 1044 9964590.208  777231.054  2883.821 0.008 0.013 1319  3.002  0.06

42 1046 9962237.604 788143583  2668.340 0.008 0.009 1319 2852  0.009
43 1047 9965901.908 787705991  2599.474 0.033 0.015 1900 3105 0.042
44 1048 9968145.553  788537.474  2625.437 0.007 0.012 1319 2305  0.025
45 J049 9965154.951  784198.465  2513.230 0.002 0.003 9999 2228  0.015

Nota: Mon (Monografia), P (Precision), Elip (Elipsoidal).

La distribucion espacial de todos los puntos se presenta en la Figura 128; en el cual el color

verde representa los puntos de exactitud posicional y los tridngulos rojos los puntos de control

(GCP).
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Siml a

= Exactitud Posicional A GCP

Figura 128. Distribucién de GCP’s y puntos de exactitud posicional.

El detalle de las caracteristicas de cada punto se representa en una monografia, cuyo ejemplo se
presenta en la Figura 129y el resto de monografias se ubican en el Anexo 2; ademas, se realizaron
las monografias de los puntos mencionados en la tabla 17, exceptuando el punto X100, debido a

un PDOP excesivo.

- .
cammrms v i e ¥ e sos aneoee e T
S SR Y P e SHESPE
PR — J—
s = iy
Pl e Pl
o e vy
e RSN
- Cerw N -
==
[t sz o HORTE (i ol
e

B L T = = T a1 mey
e e v B LT ——e e ]

Figura 129. Monografia 1046
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4.3. Resultados de aerotriangulacion con diferentes programas fotogramétricos

A continuacién se presentan los 9 ajustes de la aerotriangulacion de los programas

fotogramétricos Erdas-LPS, Orima y Z/l Imagine.

4.3.1. Resultados de la aerotriangulacion en Erdas-LPS

Se realizaron 4 ajustes de la aerotriangulacion, de la siguiente manera: dos ajustes con la
distribucién de 13 puntos de control, considerando la matriz de pesos y sin considerar la matriz;
dos ajustes con la distribucion de 19 puntos de control, considerando la matriz de pesos y sin

considerar la matriz de pesos, los mismos que se muestran a continuacion:

4.3.1.1. Resultado de la aerotriangulacion sin matriz de pesos y 13GCP en LPS

La aerotriangulacion global no considerd en el ajuste los siguientes puntos de control: A004,
1044 e 1048; ademas, tiene un RMSE de 0.4479m en el eje X de las imagenes, un RMSE de 0.4079m

en el eje Y de las imigenes y un RMSE total de 0.3077m (ver Figura 130).
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Figura 130. Reporte A. sin matriz de pesos y 13GCP en LPS
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Asi mismo, en el reporte del ajuste se incluyen varios datos, entre ellos el total de puntos
considerados en el ajuste (313 tie points), de los cuales 148 de ellos han sido pinchados en més de
4 imagenes. En la Figura 131 se presenta un ejemplo del reporte de LPS, cuyo contenido completo
del reporte; asi como, todos los reportes de aerotriangulacion de los diferentes programas se

presentan en el Anexo 4.
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Figura 131. Reporte de aerotriangulacion en LPS

4.3.1.2. Resultado de la aerotriangulacion con matriz de pesos y 13 GCP en LPS

La aerotriangulacion global no considerd en el ajuste los siguientes puntos de control: A004,
A010, 1044 e 1048; ademés, tiene un RMSE de 0.3787m en el eje X de las imagenes, un RMSE de

0.3334men el eje Y de las imagenes y un RMSE total de 0.2732m (ver Figura 132).
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Figura 132. Reporte A. con matriz de pesos y 13GCP en LPS

También, se genera un reporte en el que incluye el total de los puntos considerados en el ajuste

(307 tie points); de los cuales 143 de ellos se han pinchados en mas de 4 imagenes; el resto del

contenido del reporte se presenta en el Anexo 4.

4.3.1.3. Resultado de la aerotriangulacion sin matriz de pesos 'y 19GCP en LPS

La aerotriangulacion global no considerd en el ajuste los siguientes puntos de control: A001,

A004, A005 A010, A001, C014, D019, e 1044; ademas, tiene un RMSE de 0.3146m en el eje X

de las imagenes, un RMSE de 0.2961m en el eje Y de las imagenes y un RMSE total de 0.2627m

(ver Figura 133).
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Figura 133. Reporte A. sin matriz de pesos y 19GCP en LPS
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De la misma forma, se puede generar un reporte de la aerotriangulacion con el total de puntos
considerados en el ajuste (310 tie points); de los cuales 143 de ellos, se encuentran pinchados en

méas de 4 imagenes; el contenido completo del reporte se presenta en el Anexo 4.

4.3.1.4. Resultado de la aerotriangulacion con matriz de pesos y 19GCP en LPS

La aerotriangulacion global no considerd en el ajuste los siguientes puntos de control: A001,
A004, A005 A010, A001, C014, D019, 1044 e 1048; ademés, tiene un RMSE de 0.2853m en el eje
X de las imégenes, un RMSE de 0.2546m en el eje Y de las imagenes y un RMSE total de 0.2595m

(ver Figura 133).

- _ __
= oo s =
T riangulation Ikeration Conwvergemoe: es
T otal Imnage Lnithwieight RESE: 02595
Control Point RMSE: Check FPoint RMSE: [ Update |
Girownd >4 0.0000 (10) Ground - O.0000 (0)
Giroumd v L0000 (10 Girourd s O.0000 (o) [ Repor.. | ||
Girownd =: 00000 [100) Ground =: 00000 (0)
Image < 02853 [32) Image =<- 00000 (0) Help
Image v 0.254E [32) Image - 0.0000 (0)
RMSE Sigmificant Digits: a =

Figura 134. Reporte A. con matriz de pesosy 19GCP en LPS

De la misma forma, se puede generar un reporte de aerotriangulacién, que incluye el total de los
puntos utilizado en el ajuste (310 tie points), de los cuales 144 de ellos han sido pinchados en mas

de cuatro iméagenes; el contenido completo del reporte se presenta en el Anexo 4.

4.3.2. Resultados de la aerotriangulacion en ORIMA
Serealizaron 4 ajustes de la aerotriangulacion en el programa Orima 11.00 de la siguiente forma:

dos ajustes con la distribucion de 13 GCP, considerando un ajuste en bloque y un ajuste en linea
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de vuelo; asi mismo, dos ajustes con la distribucion de 19 GCP, considerando un ajuste en bloque

y un ajuste en linea de vuelo, los mismos que se detallan a continuacion:

4.3.2.1. Resultado de la aerotriangulacion en bloque y 13 GCP en Orima

La aerotriangulacion de Orima, resulta de un proceso de edicion de puntos manual; donde, no
se considerd los puntos de control: A010, 1044 e 1048, debido a residuales muy altos (RMS de
0.37m en cada componente). EI RMSE de las componentes del ajuste resultante son: RMSE X

(0.057m), RMSE Y (0.336m) y RMSE Z (0.144m).

Al correr el programa CAP-A del ajuste de Orima genera un reporte, con la cantidad de puntos
con errores que sobrepasan los limites y no han sido eliminados (Im. Blunders = 2); ademas,
presenta la cantidad de otros errores no corregidos (Add. Blunders = 7) y el valor de Sigma 0

(1.6pm) con el nimero de iteracion de convergencia (ver Figura 135), entre otros valores.

b CAP-A Combined Adjustment Program I. = L
File Help
Humber of
Contral Points: 10 Cameras: 1 Obszervations: 6032
GPS Profiles: 1 Images: 24 Im. Blunders: 2
Terrain Foints: 771 Add. Observations: 108 Add. Blunders: 7
Information
Status: CAR execution finished.
Meszzage:
Iteration Process
Iteration Limit: &0
Iteration Parameter Changes Sigma O [pum] Stop
35 0.055221 1.6 Help
42 0.0001350 1.6
| 50 0.000002 1.6 |
“h

Figura 135. Reporte A. en bloque y 13GCP en Orima
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El reporte de Orima es de formato txt y contiene la ubicacion de los diferentes archivos
generados automaticamente como: parametros del modelo, mediciones de las coordenadas de
modelo, codificacion de los puntos de amarre, coordenadas del centro de las imagenes, angulos de
rotacion, entre otros datos (ver Figura 136), detallados en el Anexo 6 (Tema: Apertura de Orima);

asi mismo, el contenido completo del reporte se presenta en el Anexo 4.

ww% CAP  Combined Adjustment Program *** Rel. 11.00 (C) L.
Hinsken 1988-2010

Start of execution : 11-Jul-18 10:57:21

Job control parameters from file : M:\1TSA\4_Prue\S\o_y_ 1i_vwv
Vo_y i _diil\cap.prj

Printout file : M:\1TSA\4_Prue\S\o_y_ 1i_vwv
Ve y i iiil\printout.0

File with object coordinates : M:\1TS8\4_Prue\S5\o_y i_v
Vo_y i_iiilcbject.cap

File with image coordinates : M:\1TS\4 Prue\S\oc y i v
Zo_y i _iiilimages.mea

File with accuracy table : M:AITSA4_Prueh\S\o_y i v
Ve_y i_iiilaccuracy.tab

File with additional cbservations : M:\1T8%“4_Prue\S\o_vy i_v
Vo_y i_idii\addition.cap

File with GPS observations : M:\1TSA\4_Prue\S\o_y_ 1i_vwv
“Vo_y i _diivinitialexori.dat

File with camera parameters : M:\1TS\4_Prue\S5\o_y i_v
Vo_y i_iii\camera.cap

File with exterior orientation : M:\1TS\4 Prue\S\oc y i v
Zo_y i _diil\exterior.cap

Maximum number of iterations B 50

Sigma0 a priori H 0.0020

Elunder elimination limit : o

Figura 136. Reporte de Aerotriangulacion en Orima.

Asu vez, la cantidad total de puntos utilizados en el ajuste fue de 781, de los cuales 410 de ellos

fueron pinchados en mas de cuatro imagenes.

4.3.2.2. Resultado de la aerotriangulacion en lineas de vuelo y 13 GCP en Orima

La aerotriangulacién de Orima, resulta de un proceso de editado de puntos manual. Al correr el

programa CAP-A de ajuste de Orima genera un reporte, con la cantidad de puntos con errores que
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sobrepasan los limites y no han sido eliminados (Im. Blunders =5); ademas, presenta la cantidad
de otros errores no corregidos (Add. Blunders =8) y el valor de Sigma 0 (1.6 um) con el nimero
de iteracion de convergencia (ver Figura 137), entre otros valores. Los valores de RMSE por

componentes son: RMSE X (0.057m), RMSE Y (0.099m) y RMSE Z (0.02m).

b CAP-A Combined Adjustment Program — e S|
File Help
MNumber of
Control Paoints 13 Cameras: 1 Observations: 6249
GFPS Profiles: 1 Images: 24 I, Blunders: 5
Terrain Points: 277 Add. Observations: 117 Audd. Blunders: 2
Information
Status: CAP execution finished.
Feszsage:
Iteration Process
lteratiom Lirnit: 50
Iteration Farameter Changes Sigma O [um] Stop
4 0428833 5.4  Help |
12 0.0351739 1.7
1= 0.000005 1.B |

Figura 137. Reporte A. en lineas de vuelo y 13GCP en Orima

Ademas, el nimero total de puntos utilizados en el ajuste es de 890 tie points; donde, 391 de
ellos han sido pinchados en més de 4 imagenes. El contenido completo del reporte de

aerotriangulacion se presenta en el Anexo 4.

4.3.2.3. Resultado de la aerotriangulacion en bloque y 19GCP en Orima

Como se ha mencionado la aerotriangulacion final de Orima, resulta de un proceso de editado
de puntos manual, al ejecutar el programa CAP-A de ajuste que genera una ventana con la cantidad
de puntos con errores que sobrepasan los limites y no han sido eliminados (Im. Blunders = 20);

ademas, presenta la cantidad de otros errores no corregidos (Add. Blunders = 5) y el valor de
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Sigma0 (1.7 pm) con el numero de iteracion de convergencia (ver Figura 138), entre otros valores.

El RMS por componentes del ajuste son: RMSE X (0.053m), RMSE Y (0.071lm) y RMSE Z

b CAP-A Combined Adjustment Program = [ 2 e
File | Help
MHumber of
Contral Points: 19 Caameras: 1 Observations: G089
GFS Profiles 1 Images 24 Im. Blunders Z0
Terain Points: 760 Add. Observations: 135 Add. Blunders: 5 ;
Irforrnation |
Status CHF execution finished
Message:
Iteration Process
|| Iteration Limit: 25
Iteratian Parameter Changes Sigma O [am] Stop
4 0.343552 5.9 B
I 13 0.000125 1.7
| 19 0.000021 1.7 | i
|

Figura 138. Reporte A. en bloque y 19 GCP en Orima

Asi mismo, en el reporte se presenta la cantidad de puntos utilizados en el ajuste (779 tie points),
de los cuales 417 han sido pinchados en mas de 4 imagenes. El contenido completo del reporte se

presenta en el Anexo 4.

4.3.2.4. Resultado de la aerotriangulacion en lineas de vuelo y 19GCP en Orima

La aerotriangulacion de Orima, resulta de un proceso manual de edicién de puntos y al ejecutar
el programa CAP-A de ajuste se genera un reporte, con la cantidad de puntos con errores que
sobrepasan los limites y no han sido eliminados (Im. Blunders = 25); ademas, presenta la cantidad

de otros errores no corregidos (Add. Blunders = 6) y el valor de Sigma 0 (1.6pm) con el nimero
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de iteracion de convergencia (ver Figural39), entre otros valores. El valor de RMSE por

componentes son los siguientes: RMSE X (0.056m), RMSE Y (0.07m) y RMSE Z (0.023m).

& oo comnes AdsimartPearor R ===
File Help
Mumber of
Contral Pointz: 19 Cameras: 1 Obzervations: E283
GPS Profiles: 1 Images: 24 Imn. Blunders: 25
Terrain Points: 881 Add. Observations: 135 Add. Blunders: B
Irnfarmation
Status: CAP execution finished.
Meszzage:
Iteration Process
Iteration Limnit: 50
Iteration Parameter Changes Sigma 0 [pm] Stop
22 0000328 1.6
|24 0. 000001 1.6 I

Figural39. Reporte A. en lineas de vuelo y 19GCP en Orima

A continuacion, en el reporte se indica la cantidad total de puntos utilizados en el ajuste (900),
de los cuales 400 de ellos han sido pinchados en mas de 4 imagenes. El contenido completo del

reporte se presenta en el Anexo 4.

4.3.3. Resultado de la aerotriangulacion en Z/I Imagine

Se realizd un ajuste en el médulo ImageStation Automatic Triangulation, del programa Z/I
Imagine con los 13 puntos de control; sin embargo, el programa eliminé automaticamente los
puntos: A010, D020, G030 y HO40; ademas, se presenta un RMS por componentes cuyos valores

son: RMS X (0.082m), RMS Y (0.228m) y RMS Z (0.063m) (ver Figura 140) y un sigma de 2um.



3 Photo Triangulation Results

Current Count
Control Paints Used: 9
Check Pairts Used: 0
Photos Used: 24
Phatos Not Uzed: 0
Image Points Used: 1222

Parameter | #/0mega | /Phi | Z/¥.appa |
RMS Contral 0.041 0118 0.033
RS Check

R4S Lirnits 1.250 1.250 1.250

W 2w Ground Residual 0.082 0.228 D.D&]
FResidual Lirnits 1.250 1.250 1.350
Mean Std Dev Object 0115 0.086 0.362
RS Photo Position n.o12 0.007 0.040
AMS Phato Atitude 0.00% 0.032 0.006
Mean 5td Dev Photo Position 0,343 n.z0 0120
Mean Std Dew Photo Attitude 0,003 0.001 0.001

4 1

Cameras uged: (1).

fola] =

Summary Stets | Photo Stats| Object Stats | Point Stats| Esteror Orentation| GPS | INS | SelfCaibration |

Key Statistics
Sigma; 2.0 w

RS Image [« v} 1.6, 1.5 um
Nurber of iterations: 3
Deqrees of Freedom; 1637
Grosz Image Blunders: 0
Gross Control Blunders: 0
Irnage Blunders: 0

Solution Status: Solution Successful.

Camera Id

| LensDi... | Grids

Project Settings

Ecuador_UCxp  Off

[}

Linear,  Meters Refractior:  Off
Angular Degrees Curvature:  OF

it

WESE4 - Universal Transverse Mercator
(m)

Figura 140. Reporte A. en bloque y 13GCP en Z/I Imagine
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A pesar de que en la configuracion del programa se insertaron los umbrales maximos, el

proyecto no sobrepasa dichos valores (1.25m); ademas, los valores maximos de los residuales son:

0.082m, 0.228m y 0.063m en cada componente; también, en el reporte del ajuste en Z/I Imagine

se indica que se utilizaron 284 puntos; donde, 183 fueron pinchados en mas de cuatro imagenes.

El contenido completo del reporte se encuentra en el Anexo 4.

4.4. Resultados de los mosaicos de Modelos Digitales de Superficie

Se generaron en total 161 modelos digitales de superficie, distribuidos de la siguiente manera:

80 MDS con la aerotriangulacion en Erdas, 80 MDS con la aerotriangulacién en ORIMAy un MDS

generado del ajuste en Zl/imagine, detallados sus mosaicos a continuacion:
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4.4.1. Resultado del mosaico MDS sin matriz de pesosy 13 GCP en LPS

Se generd un mosaico con los 20 MDS del ajuste con 13 GCP y sin considerar la matriz de pesos
en LPS-Core, cuyo valor maximo de altura elipsoidal es de 3030.17m y minimo de 2440.38m;
ademas, se representa de color café las elevaciones grandes y de color azul las zonas mas bajas (ver

Figura 141); ademéas se presenta una zona representativa de color verde (vegetacion) de ejemplo.

780000 780400
N

LOCALIZACION DENTRO DE TODO EL MOSAICO MDS

9965750
T
9965750

T
‘9965500

9965250
T
9965250

e

9965000

LOCALIZACION ESPECIFICA DENTRO DEL MOSAICO MDS

© OpenStreathap (and) contributors, CC-BY-SA

T T T
779200 779600 780000 780400

Figura 141. Mosaico de MDS sin matriz de pesos y 13GCP en LPS

4.4.2. Resultado del mosaico MDS con matriz de pesos y 13 GCP en LPS

Se generd un mosaico con los 20 MDS de la aerotriangulacién con 13 GCP y considerando la

matriz de pesos (modelo Ebners) en LPS-Core, cuyo valor maximo de altura elipsoidal es de
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3030.32m y minimo de 2440.24m; ademas, se representa de color café las elevaciones grandes y

amarillo las zonas més bajas (ver Figura 142); en el recuadro se presenta una zona de ejemplo

(quebrada).

785600
i

786000
L

786400 786800 787200
1 1 1

9965250
1

896.';000

Yasita

9964750
1

90!?500
G

9964250
1

LOCALIZACION ESPECIFICA DENTRO DEL MOSAICO MDS

LOCALIZACION DENTRO DE TODO EL MOSAICO MDS

T
785600

T
786000

786400

Figura 142. Mosaico MDS con matriz de pesos y 13GCP en LPS

4.4.3. Resultado del mosaico MDS sin matriz de pesosy 19 GCP en LPS

Se generd un mosaico con los 20 MDS del ajuste con 19 GCP y sin considerar la matriz de pesos

en LPS-Core, cuyo valor maximo de altura elipsoidal es de 3030.93m y minimo de 2438.87m;

ademas, se representa de color café las elevaciones grandes y de color azul las zonas mas bajas (ver

Figura 143); en el recuadro se presenta una zona de ejemplo (estructura - edificio San Luis de

Sangolqui).
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783600 ‘.'54'000

LOCALIZACION DENTRO DE TODQ EL MOSAICO MDS

996?000
1
966000

© OpenSireetMap (and) contributors, CC-BY-SA
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783600 784000

Figura 143. Mosaico MDS sin matriz de pesosy 19 GCP en LPS

4.4.4. Resultado del mosaico MDS con matriz de pesos y 19 GCP en LPS

Se generd un mosaico con los 20 MDS del ajuste con 19 GCP y considerando la matriz de pesos
(modelo Ebners) en LPS-Core, cuyo valor maximo de altura elipsoidal es de 3031.04m y minimo
de 2438.96m; ademas, se representa de color verde las elevaciones grandes y de color azul las

zonas mas bajas (ver Figura 144); ademas, se presenta un ejemplo de edificios (color verde oscuro).
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786000 786400 786800 787200
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Figura 144. Mosaico MDS con matriz de pesos y 19 GCP en LPS

4.4.5. Resultado del mosaico MDS con ajuste en bloque y 13 GCP en Orima

Se gener6 un mosaico con los 20 MDS del ajuste en bloque de Orima y con 13 GCP, cuyo valor
maximo de altura elipsoidal es de 3036.13m y minimo de 2440.59m; ademas, se representa de
color café las elevaciones grandes y de color azul las zonas mas bajas (ver Figura 145); ademas, se

presenta una zona de ladera de color amarillo.
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Figura 145. Mosaico MDS con ajuste en bloque y 13 GCP en Orima.

4.4.6. Resultado del mosaico MDS con ajuste en lineas de vuelo y 13 GCP en Orima

Se gener6 un mosaico con los 20 MDS del ajuste en lineas de vuelo en Orima y con 13 GCP,
cuyo valor maximo de altura elipsoidal es de 3035.59m y minimo de 2440.35m; ademds, se
representa de color café las elevaciones grandes y de color azul las zonas més bajas (ver Figura
146); asi también, las zonas de color verde claro representan quebradas y la zona cafe una zona de

alta elevacion.
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Figura 146. Mosaico MDS con ajuste en lineas de vuelo y 13 GCP en Orima.

4.4.7. Resultado del mosaico MDS con ajuste en bloque y 19 GCP en Orima

Se gener6 un mosaico con los 20 MDS del ajuste en bloque con Orima y con 19 GCP, cuyo
valor méximo de altura elipsoidal es de 3036.32my minimo de 2440.7m; ademas, se representa de
color café las elevaciones grandes y de color azul las zonas uniformes (ver Figura 147.); de la

misma forma, el color rojo oscuro representa alta vegetacion y el anaranjado zonas de cultivo.
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Figura 147. Mosaico MDS con ajuste en bloque y 19 GCP en Orima

4.4.8. Resultado del mosaico MDS con ajuste en lineas de vuelo y 19GCP en Orima

Se gener6 un mosaico con los 20 MDS del ajuste en lineas de vuelo en Orima y con 19 GCP,
cuyo valor maximo de altura elipsoidal es de 3035.79m y minimo de 2440.33m; ademds, se
representa de color café las elevaciones grandes y de color azul las zonas més bajas (ver Figura

148); también, se presenta de color verde una zona poblada (edificaciones).
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Figura 148. Mosaico MDS con ajuste en lineas de vuelo y 19 GCP en Orima.

4.4.9. Resultado del mosaico MDS con ajuste en blogue y 13 GCP en Z/I Imagine

Se generd un mosaico del ajuste en bloque y con 13 GCP del programa ZI-Imagine, cuyo valor
maximo de altura ortométrica es de 3002.04m y minimo de 2416.21m; ademas, se representa de
color café las elevaciones grandes y de color amarillo las zonas mas bajas (ver Figura 149) (zonas

de ladera).
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Figura 149. Mosaico MDS con 13GCP vy ajuste bloque en Z/I Imagine.

4.5, Resultados de los mosaicos de las ortofotos

Se generaron en total 216 ortofotos, distribuidos de la siguiente manera: 96 ortofotos generadas
del ajuste de Erdas-LPS, 96 ortofotos generadas del ajuste de ORIMA y 24 ortofotos generadas

del ajuste de Zl/imagine, de los cuales se realizaron 9 mosaicos detallados a continuacidon:

4.5.1. Resultado del ortomosaico sin matriz de pesos y 13GCP en LPS

Se generaron 24 ortofotos con el ajuste de 13 GCP vy sin considerar la matriz de pesos en la
aerotriangulacion, representado en un ortomosaico, cuyos desplazamientos en edificios se

muestran en los recuadros de colores de la Figura 150.
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LOCALIZACION DE
g

Figura 150. Ortomosaico sin matriz de pesosy 13 GCP en LPS

4.5.2. Resultado del ortomosaico con matriz de pesosy 13 GCP en LPS

Se generaron 24 ortofotos con el ajuste de 13 GCP y considerando la matriz de pesos (modelo
Ebners), representado en un ortomosaico, cuyos desplazamientos en edificaciones se muestran en

los recuadros de colores de la Figura 151.

LOCALIZACION DENTRO DE TODO EL ORTOMOSAICO

Figura 151. Ortomosaico con matriz de pesos y 13 GCP en LPS
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4.5.3. Resultado del ortomosaico sin matriz de pesos y 19 GCP en LPS

Se generaron 24 ortofotos con el ajuste de 19 GCP y sin matriz de pesos, representado en un
ortomosaico, cuyos desplazamientos en estructuras se muestra en los recuadros de colores de la
Figura 152; donde, en el recuadro verde se observa una ligera curvatura de la edificacion color
blanco oeste; sin embargo las edificaciones del recuadro rojo y del recuadro amarillo no presentan

curvaturas como en el caso anterior.

LOCALIZACION DENTRO DE TODO EL ORTOMOSAICO

Figura 152. Ortomosaico sin matriz de pesosy 19 GCP en LPS

4.5.4. Resultado del ortomosaico con matriz de pesosy 19 GCP en LPS

Se generaron 24 ortofotos con el ajuste de 19 GCP y considerando una matriz de pesos (modelo
Ebners), representado en un ortomosaico, cuyos desplazamientos en edificaciones se indican en los

recuadros de colores de la Figura 153.
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Figura 153. Ortomosaico con matriz de pesos y 19 GCP en LPS

4.5.5. Resultado del ortomosaico con ajuste en bloque y 13 GCP en Orima

Se generaron 24 ortofotos con 13 GCP y un ajuste en bloque con el entorno de Orima,
representado en un ortomosaico, cuyo desplazamiento del edificio de Idiomas (ESPE) (ver

recuadro verde de la Figura 154) presenta curvaturas en sus extremos; entre otros ejemplos.

LOCALIZACION DENTRO DE TODO EL ORTOMOSAICO

Figura 154. Ortomosaico con ajuste en bloque y 13 GCP en Orima
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4.5.6. Resultado del ortomosaico con ajuste de lineas de vuelo y 13 GCP en Orima

Se generaron 24 ortofotos con 13 GCP y un ajuste en lineas de vuelo con el entorno de Orima,
representado en un ortomosaico; asi también, en la Figura 155 se indica algunos ejemplos de

estructuras.

LOCALIZACION DENTRC DE TODO EL ORTOMOSAICO

Figura 155. Ortomosaico con ajuste de lineas de vuelo y 13 GCP en Orima.

Del recuadro verde anterior, se visualiza la curvatura de un edificio en sus extremos (bloque de

la MED-ESPE); sin embargo, el resto de ejemplos mantienen sus formas originales.

4.5.7. Resultado del ortomosaico con ajuste en bloque y 19 GCP en Orima

Se generaron 24 ortofotos con 19 GCP y un ajuste en bloque con el entorno de Orima,

representado en un ortomosaico, cuyos desplazamientos en edificios se muestran en la Figura 156;
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asi también, en el recuadro de color rojo se presenta un edificio (centro comercial San Luis —

Sangolqui) que presenta unas ligeras distorsiones de sus contornos.

LOCALIZACION DENTRO DE TODO EL ORTOMOSAICO

Figura 156. Ortomosaico con ajuste en bloque y19 GCP en Orima

4.5.8. Resultado del ortomosaico con ajuste en lineas de vuelo y 19 GCP en Orima

Se generaron 24 ortofotos con 19 GCP y un ajuste en lineas de vuelo con el entorno de Orima,
representado en un ortomosaico, cuyos desplazamientos en edificios de gran altitud se muestran en

la Figura 157.
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Figura 157. Ortomosaico con ajuste en lineas de vuelo y 19 GCP en Orima

4.5.9. Resultado del ortomosaico con ajuste en bloque y 13 GCP en Z/I Imagine

Se generaron 24 ortofotos con el ajuste en bloque y 13 GCP en el entorno de Z/l Imagine,
representado en un ortomosaico, cuyos ejemplos de desplazamientos en edificios se muestran en

la Figura 158.

LOCALIZACION DENTRO DE TODO EL ORTOMOSAICO

Figura 158. Ortomosaico con 13 GCP y ajuste en bloque con Z/I Imagine.
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A continuacion se presentan los resultados de la informaciébn como: mosaicos de MDS,

ortomosaicos, parametros estadisticos, caracteristicas de los puntos de exactitud posicional y los

test de calidad aplicando la normativa IGM y la propuesta por norma “Positional Accuracy

Standards for Digital Geospatial Data” de la ASPRS.

4.6.1. Resultados de la estructuracion de la informacion

El modelo l6gico de las bases de datos es de tipo raster tanto en los resultados de los mosaicos

de MDS vy los resultados de los ortomosaicos, cuyos nombres se detallan en la tabla 27.

Tabla 27.

Modelo l6gico de las geodatabases

GDB Raster Dataset GDB Raster Dataset
Base_datos_MDS E X i VILX Base_datos_Ortomosaico E X_ i VII_X
E X ii_VI_X S E X ii_VIL_X
E VY .iVLX E Y i VILX
E Y. VI_X E Y.ii VILLX
O_X_iii_VI_X O_X_iii_VI_X
O_X_iv_VI_X O_X_iv_VII_X
O_VY_iii_VI_X O_Y_iii VII_X
O_Y_iv_VIL_X O_Y_iv_VI_X
Z_ X iii_vi_X Z_X_iii_vii_X
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4.6.2. Resultados de los puntos usados en la exactitud posicional

Se utilizaron 23 puntos de control en la exactitud posicional de los ortomosaicos y los mismos
23 puntos de control en la calidad de los MDS al extraer su valor de altura; ademas, se considera

que los puntos no deben intervenir en ningin proceso del ajuste fotogramétrico; por tanto, se

dividen segin la tabla 28.

Tabla 28.
Puntos utilizados para el control de calidad
Puntos de calidad compartidos por todos los mosaicos No puntos  Total de puntos
A007 D021 G032 HO039 4 15
B0O13 E022 G033 HO41 4
CO016 G028 HO037 1043 4
D018 G031 HO038 3
Puntos de calidad solo para productos generados con 13 GCP 15 23
A005 A011 C015 G029
A009 C014 E023 G034
Puntos de calidad solo para productos generados con 19 GCP 15 23
A006 A009 G029 HO36
A008 E023 G034 HO040
Puntos de calidad solo para productos generados en 15 23
Zl/lmagine
A005 C015 G035 1047
B012 C017 HO042 A011 3

4.6.3. Resultados de los mosaicos MDS

Se analizaron 9 mosaicos de MDS, segun la codificacion de la base de datos
“Base_datos_MDS”, en las cuales se considera la cantidad de puntos de control (13GCP 0 19GCP),
el programa fotogramétrico (LSP, Orima y Z/I Imagine) y el tipo de ajuste, cuyos parametros

estadisticos utilizados fueron: maximo, minimo, error medio (ecuacion 18), media aritmética
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absoluta, desviacion estandar (ecuacion 19); ademas, cabe mencionar que el analisis del mosaico

de MDS del ajuste en Z/I Imaging, se elimind un punto, debido a encontrarse fuera de la zona de

estudio (punto A011); por tanto, cada uno de los valores calculados se muestran en la tabla 29.

Tabla 29.

Parametros estadisticos de los mosaicos de MDS
MDS Bwaluado con Hementos Maximo Minimo Error Media Desviacion  desviacion
altura elipsoidal (n) [m] [m] Medio arimetica estandar estandar?

(®)[m] absoluta (S) [m] (S) [m]
®* [m]

E X_i VI X 23 1563 2362 0245 0871 1.106 0.701
E X ii_VI_X 23 1.403 -2.091 -0.145  0.809 1.001 0.582
EY.i VLX 23 13 -3.638 -0.515  0.900 1.129 0.841
E Y ii_VILX 23 0.99 -2.581 -0.500 0.790 0.929 0.680
O_X iv.VL X 23 1.416 -2.294 0.072 0.751 1.017 0.671
O_X_iii_VI X 23 1.109 2035 0051 0637 0.841 0535
O_Y_iv VI X 23 1.048 2163 0155 0632 0.760 0.430
O_Y_iii_ VI X 23 1.406 2281 0225 0678 0.835 0518
Z X _iii_vi_x8 22 3.895 -5.192 -0.202  1.682 2.249 1.463
Promedio 157 -2.737 -0.123  0.861 0.270 0.322

1. Representa el valor de la media aritmética del valor absoluto de las diferencias.

2. Representa el valor de la desviacion estandar con el valor absoluto de las diferencias entre el valor del MDS

producidoy el Control

3. Representa el MDS con correcciones de altura elipsoidal a ortométrica con el modelo IGM

A continuacion se calcula el nivel de confianza del MDS, el cual resulta de despejar tay, de la

ecuacion 16 (ver apartado 2.7.1); ademas, como los datos son menores a 30 se utiliza la tabla t —

Student para estimar el valor, tal como se indica en la ecuacion 23:



T.4/n

o

ta/z =

Donde:

ta; , representa el valor del area bajo la curva de la distribucion t-student.
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[ 23]

- 1, representa el valor del error permito o tolerado en el proceso y resulta del intervalo

de curva aescala 1:5000 (5m/4=1.25m).

- o, representa la desviacion estdndar de cada mosaico MDS, ejemplo: 1.06m.

- n,representa la cantidad de elementos, ejemplo: 23.

Al obtener el valor ta /, de la ecuacion anterior, se busca el valor interpolado det conn-1, grados

de libertad (n=22 y n=21) en la tabla t-Student (to); donde, t% indica el valor en porcentaje de to,

detallado en la tabla 30.

Tabla 30.

Nivel de confianza para los MDS
MDS Evaluado con t to? t% %
altura elipsoidal
E X_i_ VI X 5.42 2.82 0.995 995
E X_ii_VI_X 5.99 2.82 0995 995
EY.i VILX 5.31 2.82 0995 995
E Y ii_VI X 6.45 2.82 0995 995
O_X_iv VI X 5.89 2.82 0995 995
O_X_iii_VI_X 7.13 2.82 0.995 995
O_Y_iv VI X 7.89 2.82 0995 995
O_Y_iii_VI_X 7.18 2.82 0995 995
z_Xx_iii_vi_x2 2.61 2.52 0.99 99.0

[1] Representael valor del area bajo la curva de la tabla t-

Student

) COntinia
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[2] Representa al MDS con altura ortométrica, corregida con
el modelo propuesto por el IGM.

Asi también, se puede encontrar el intervalo de confianza para cada uno de los MDS, al utilizar

la ecuacion 17 (ver apartado 2.7.1) de la siguiente manera, cuyos resultados se presenta en la tabla

31:
- t(x/z .S []_7]
5
Donde:
- X, representa el valor de la media, ejemplo: -0.245m
- tay, representa el valor del area bajo la curva de la distribucion t-student, a cierto nivel
de conflanza (con n=22 y n=21 aproximadamente 1.72 al 95% de confianza)
- S, representa el valor de la desviacion estdndar de la muestra, ejemplo: 1.106m
- n, representa la cantidad de elementos de la muestra (n=22 y n=21).
Tabla 31.
Intervalo de confianza de los MDS
MDS Evaluado con Error Intervalo de
altura elipsoidal Medio (x) confianza al
[m] 95% [m]
E X_i_VI_X -0.245 + 040
E X_ii_VI_X -0.145 + 036
EY.i VILX -0.515 + 040
E Y ii_VI_X -0.500 + 033
O_X_iv_VI_X 0.072 + 036
O_X_iii_VI_X 0.051 + 030

) COntinia
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O_Y_.iv VL X 0.155 + 027
O_Y_iii_VI_X 0.225 + 030
Z_X_iii_vi_X -0.202 + 083

Al analizar el valor del RMSEz con la ecuacidén 13 (ver apartado 2.6.7) y multiplicar por el valor

de “Z” (tabla z=1.645), con un nivel de confianza del 90%, se tienen los valores de la tabla 32:

Tabla 32.

Precision de los MDS al 90% de confianza

MDS Bvaluado con RMSEz Precision al 90%

altura elipsoidal [m] de confianza [m]
E X i VI X 1.109 1.82
E X_ii_VI_X 0.989 1.62
E Y_i_VLX 1219 2.00
E Y ii_ VI X 1.037 1.70
O_X_iv_ VI_X 0.997 1.64
O_X_iii_VI X 0.824 1.35
O_Y_iv VI X 0.759 1.24
O_Y_iii_VI_X 0.847 139
Z_ X_iii_vi_x 2.207 3.62
Promedio 1.109 1.82%

[1] Resultados de multiplicar el promedio obtenido con
el valor de 1.645 para el 90% de confianza.

El limite de un mosaico de MDS a escala 1:5000, es de 1.25m, pues implica el ¥ del intervalo
de curva; por tanto, de los valores de la tabla 32, se tiene que a un nivel de confianza del 90% solo
un producto cumple con la precision indicada (O_Y _iii VI_X), el cual representa al resultado con
19GCP, ajuste en lineas de vuelo en Orima; al mismo tiempo, el valor mas alto es el realizado en
Z/l Imagine; debiéndose a utilizar el modelo geoidal del IGM, pues para el resto de los resultados

no se presentan dichos extremos del valor; no obstante, existe otro producto que se acerca al limite
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del ¥ del intervalo de curva, el cual representa al mosaico de MDS con 13GCP, ajuste en bloque

en Orima; el resto de valores se indica en la Figura 159.

Precision de los mosaicos al 90% de confianza

[(M]

z

2
o
)
O
[TH)
3
a

mRMSEr [m]| 124

Figura 159. Orden ascendende de la precision de los mosaicos MDS.

4.6.4. Resultados del error planimétrico de los ortomosaicos

A continuacion se presenta el error planimétrico de los nueve ortomosaicos, representados cada

uno en circulos; donde, el radio de las mismas estd dado por la ecuacion 22.

4.6.4.1. Resultados del error planimétrico del ortomosaico E_X_i VII_X

El primer ortomosaico evaluado es “E_X_i VII_X” segin la “Base_datos_ortomosaicos”, el
cual representa el resultado del apartado 4.5.1 “Resultado del ortomosaico sin matriz de pesos y
13GCP en LPS”, cuyo error planimétrico de los puntos de exactitud posicional van de un valor
minimo de 0.07m y un méximo de 1.06m; ademas, la mayor parte de los errores se encuentra entre
las coordenadas Este [77600m; 77800m], pertenecientes a una zona de alta pendiente, el resto de

valores representados se presentan en la Figura 160.
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Puntos de exactitud posicional con su diferencia

9970000

9969000

9968000 0.49 f24

1.06 0.10 0'27

9967000 063 | gah
—_ 0.49 0.31
E 0.67 ' 2
: 9966000 0.39 0.46
|_
o
o 9965000 0.85 0.07
= : 0.25 0.25

9964000 0.07

0.46 &)
9963000
0.36 051
9962000 0.77
9961000
776000 778000 780000 782000 784000 786000 788000 790000 792000
ESTE [m]

Figura 160. Error planimétrico de E_X_i VII_X

4.6.4.2. Resultados del error planimétrico del ortomosaico E_x_ii_vii_x

El segundo ortomosaico evaluado es “E_X ii_vii_X” seglin la “Base_datos _ortomosaicos”, el
cual representa el resultado del apartado 4.5.2 “Resultado del ortomosaico con matriz de pesos y
13 GCP en LPS”, cuyo error planimétrico de los puntos de exactitud posicional, van de un valor
minimo es de 0.1my un maximo de 1.9m; ademas, la mayor parte de los errores se encuentra entre
las coordenadas Este [77600m; 78000m], pertenecientes a una zona de alta pendiente, el resto de

valores representados en circulos de la Figura 161.
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9969000

9967000

9965000

NORTE [m]

9963000

9961000
776000

Puntos de exactitud posicional con su diferencia

1.00 0.32
1lff 0.16 == 0.51
: 0.840-88 : 4 0.10
855 o022 0.16 0.22
032 0.53
0.83 0.59

778000 780000 782000 784000 786000 788000
ESTE [m]

0.16

0.16

790000

0.70

0.77

792000

Figura 161. Error planimétrico de E_x_ii_vii_x

4.6.4.3. Resultados del error planimétrico del ortomosaico E_Y i VII_X

El tercer ortomosaico analizado fue “E_Y _i VII_X” seglin la “Base_datos_ortomosaicos”, que

representa el resultado del apartado 4.5.3 “Resultado del ortomosaico sin matriz de pesos y 19 GCP

en LPS”, en el cual el error planimétrico de los puntos de exactitud posicional (representados en

circulos), van de un valor minimo es de 0.04m y un méximo de 0.88m; ademas, los valores del

error planimétrico se encuentran dispersos en todo el proyecto (ver Figura 162).

9969000

— 9967000

9965000

NORTE [m

9963000

9961000
776000

Puntos de exactitud posicional con su diferencia

0.61 0.56
= 0.23 = 0.30
. 0.29 -
0.750-61 0:58 0.07
0.36 0.59
0.04 0.63

778000 780000 782000 784000 786000 788000
ESTE [m]

0.25

0.22

790000

0.67

792000

Figura 162. Error planimétrico de E_Y_i VII_X
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4.6.4.4. Resultados del error planimétrico del ortomosaico E_y ii_VII_X

El cuarto ortomosaico analizado es “E_y i VII_X” segin la “Base_datos_ortomosaicos”, que
representa el resultado del apartado 4.5.4 “Resultado del ortomosaico con matriz de pesos y 19
GCP en LPS”; asi mismo, los errores planimetricos de los puntos de exactitud posicional van de
un valor minimo es de 0.04m y un maximo de 0.91m; ademas, los errores se distribuyen en zonas
de alta pendiente (0.91m) y zonas extremas del proyecto (0.59m), tal y como se indican los circulos

en la Figura 163.

Puntos de exactitud posicional con su diferencia
9969000
9968000 0.50
0.07 0.53
9967000 B 030 _ g57
0.55 :
— 9966000 0.41 0.28 0.89 0.59
€ 0.72" 0.19
= 9965000
|_
= 091 g 0.07 %4
= 9964000 0.26
0.18 0.49
9963000 0:10
0.74
9962000
9961000
776000 778000 780000 782000 784000 786000 788000 790000 792000
ESTE [m]

Figura 163. Error planimétrico de E_y i VII_X

4.6.4.5. Resultados del error planimétrico del ortomosaico O_X_iii_VII_X

El quinto ortomosaico examinado es “O_X_iii VII_X" segun la “Base_datos_ortomosaicos”,

que representa el resultado del apartado 4.5.5 “Resultado del ortomosaico con ajuste en bloque y
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13 GCP en Orima”, cuyo error planimétrico maximo es de 1.6m y un minimo de 0.1m; ademas,

los mayores errores se encuentran en las esquinas del proyecto y en las zonas de alta pendiente, en

el intervalo de [776000m; 780000m], tal y como indica la Figura 164.

9970000
9969000
9968000
9967000
9966000
9965000

NORTE [m]

9964000
9963000
9962000

9961000
776000

Puntos de exactitud posicional con su diferencia

1.06
1.55 o 0.20 0.42
0.30 0.26
1.03 0.39 0.50
0.64-44 0.30
084 .- 0.07 0.53 =
0.14 g
0.89 0.57
’ 0.72

778000 780000 782000 784000 786000 788000 790000 792000
ESTE [m]

Figura 164. Error planimétrico de O_X_iii VII_X

4.6.4.6. Resultados del error planimétrico del ortomosaico O_X_iv_VII_X

El sexto ortomosaico examinado es “O_X iv_VII_X” segin la “Base_datos_ortomosaicos”,

que representa el resultado del apartado 4.5.6 “Resultado del ortomosaico con ajuste de lineas de

vuelo y 13 GCP en Orima”; ademas, el error planimétrico maximo es de 1.4m y un minimo de

0.02m, el resto de valores son menores a 0.8m representados en circulos de la Figura 165.
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9969000
9967000

9965000

NORTE [m]

9963000

9961000
776000

Puntos de exactitud posicional con su diferencia

1.43 @ 0.18 087

0.46 0.28
0.56 022 '
0.480-22 %52 0.06
028 026 0.8 0.11
0'02 0.42 O- 18
0.37 0.71

778000 780000 782000 784000 786000 788000 790000

ESTE [m]

0.46

0.56

792000

Figura 165. Error planimétrico de O_X iv_VII_X

4.6.4.7. Resultados del error planimétrico del ortomosaico O_Y _iii_VII_X

El séptimo ortomosaico examinado es “O_Y _iii_VII_X" segin la “Base_datos_ortomosaicos”,

que representa el resultado del apartado 4.5.7 “Resultado del ortomosaico con ajuste en bloque y

19 GCP en Orima”, cuyo error planimétrico maximo es de 0.9m, el resto de errores son menores a

0.7m representados en circulos; vale destacar, los mayores desplazamientos se ubican entre la linea

de vuelo 20y 21 del proyecto, cuyas coordenadas Este son [78600m; 792000m] (ver Figura 166).

9969000

9967000

9965000

NORTE [m]

9963000

9961000
776000

Puntos de exactitud posicional con su diferencia

0.37 0.28 0.53

0.64 0.40
0.56 025 012 .
0.660-22 g0 0.25
0.63 0.21 0.18 00387 o
03 o®s 0.66 :
’ 0.68

778000 780000 782000 784000 786000 788000 790000

ESTE [m]

0.65

792000

Figura 166. Error planimétrico de O_Y _iii_ VII_X
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4.6.4.8. Resultados del error planimétrico del ortomosaico O_Y _iv_VII_X

El octavo ortomosaico examinado es “O_Y_iv_VII_X” segun la “Base_datos_ortomosaicos”,
que representa el resultado del apartado 4.5.8 “Resultado del ortomosaico con ajuste en lineas de
vuelo y 19 GCP en Orima”, cuyo error planimétrico maximo es de 0.8m y se ubica en el extremo

Este, el resto de valores son menores a 0.75m indicados en la Figura 167.

Puntos de exactitud posicional con su diferencia
9969000
9968000 0.45
0.17 e
9967000 007 922
0.45 0.14
_ 1o 0.25 0.63 0.73
,§, 9966000 0.32" 0.4
= 9965000
|_
o 063 017 0.11 i
= 9964000 0.38
0.28 0.55
9963000 0.10
0.84
9962000
9961000
776000 778000 780000 782000 784000 786000 788000 790000 792000
ESTE [m]

Figura 167. Error planimétrico de O_Y _iv_VII_X

4.6.4.9. Resultados del error planimétrico del ortomosaico en Z/I Imagine

El noveno ortomosaico analizado es “Z X iii_ VII_X” de la “Base_datos_ortomosaicos”, que
representa el resultado del apartado 4.5.9; donde, el valor maximo es de 1.1m ubicado en el extremo
Este del proyecto; ademas, en la zona de alta pendiente los errores planimétricos son menores a

0.9m; tal y como se ilustra en la Figura 168.
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9969000
9968000
9967000
0.86
9966000

9965000
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9964000
9963000 5
9962000

9961000
776000 778000
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0.36

0.28
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0.16

0.18
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0.33

Puntos de exactitud posicional con su diferencia

0.50
.50 .}
0.62
0.36
— 0.44
0.29
0.56
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784000 786000 788000 790000
ESTE [m]

0.75

0.36

792000

Figura 168. Error planimétrico de Z X iii_ VII_X

4.6.5. Resultados s de los ortomosaicos

A continuacion se detallan los siguientes estadisticos: maximo, minimo, error medio, desviacion

estandar, RMSE (RMSEx y RMSEY) y RMSEr, indicados en la tabla 33 de los nueve ortomosaicos.

Tabla 33.

Estadisticos generales de los ortomosaicos.

No  Ortomosaico Coordenada

Estadisticos generales

Max. Min. Error  Desviacion RMSE  RMSEr
elemen. [m] [m] Medio Estdndar  [m] [m]
[m] [m]

1 EX.iVLX AFEste [E] 23 0.377 -0.615 -0.155 0.272 0.308 0.515
ANorte [N] 23 0.714 -1.032 -0.125 0.403 0.413

2 EX.iM_X AFEste [E] 23 0377 -0.642 -0.026 0.264 0.26 0.721
ANorte [N] 23 0.754 -1.865 -0.318 0.607 0.673

3 EVY.iVX AFEste [E] 23 0.655 -0.761 -0.138 0.406 0421 0.498
ANorte [N] 23 0476 -0.516 -0.105 0.250 0.266

4 EY.i_VLX AEste [E] 23 049% -0.734 -0.132 0.346 0.363 0.477

I COntinia
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ANorte [N] 23 0.278 -0.675 -0.155 0.273 0.309

5 O0O_X_iv_VLX AEste [E] 23 0575 -0.536 0.046 0.275 0.273 0.639
ANorte [N] 23 0.913 -1.548 -0.217 0.576 0.578

6 O_X_iii_VI_X AEste [E] 23 0.734 -0.694 0.060 0.287 0.287 0.481
ANorte [N] 23 0.556 -1.23 -0.174 0.352 0.386

7 O_Y_.iv_VI_X AEste [E] 23 0.575 -0.615 -0.096 0.301 0.309 0.460
ANorte [N] 23 0.357 -0.7%4 -0.117 0.327 0.341

8 O_VY.ii_VI_X AEste [E] 23 0.655 -0.814 0.011 0.289 0.283 0.423
ANorte [N] 23 0595 -0.635 -0.060 0.315 0.314

9 z xii_vi_x AEste [E] 22 0.575 -0.893 -0.099 0.412 0414 0.556
ANorte [N] 22 0.357 -0.992 -0.188 0.322 0.371

Media ortomosaicos en AEste [E]! 9 0.56 -0.70 -0.06 0.317

Media ortomosaicos en ANorte 9 0.56 -1.03 -0.16 0.381

[E] 2

[1]. Representa los valores de las medias de los maximos, minimos, error medio y desviacion
estandar, de la coordenada Este, en un ortomosaico.
[2]. Representa los valores de las medias de los maximos, minimos, error medio y desviacion

estandar, de la coordenada Norte, en un ortomosaico.

A continuacién se presenta los valores de la relacion entre RMSEmin/RMSEmax, para su

aplicacion en el tipo de ecuacion, segun los casos del apartado 2.6.7; donde, el valor 0.6 de la tabla

34 es el minimo para la aplicacién de las mismas.

Tabla 34.
Indicador del RMSEmin / RMSEmax

Productos RMSEx RMSEy RMSEmin /

[m] [m] RMSEmax

E X_i VI X 0.308 0.413 0.75
e X_ii_Vi_x 0.26 0.673 0.39
EVY.i VILX 0.421 0.266 0.63
E vy ii_VILX 0.363 0.309 0.85
O_X_iii_VIL.X 0273 0.578 0.47
O_X_iv.VLX 0287 0.386 0.74
O_Y_iii_VLLX 0309 0.341 0.91

) ot
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O_Y_ivVLX 0283 0.314 0.90
Z X_iii_VILX 0414 0.371 0.90

El limite de aceptacion del producto (ortomosaico) a escala 1:5000 con la normativa ISO es de
1m; donde, el tnico producto fuera de dicho valor es el realizado con 13GCP y considerando una
matriz de pesos (Ebner’s) en LPS al 90% de confianza; en contra posicion a este, el mejor resultado
se obtiene con 19 GCP y ajuste en lineas de vuelo del programa Orima al 90% de confianza;
ademas, en la columna “Escala méxima de ampliacién”, se indica a que escala podria llegar si se

tiene dicho error, con el mismo nivel de confianza de la tabla 35.

Tabla 35.
Nivel de confianza de los ortomosaicos con la normativa IGM.
No  Productos RMSEx RMSEy RMSEr IGM al Escala
[m] [m] [m] 90% méxima de
[m] ampliacion
1 EXiVIX 0308 0.413 0.515 0.774 1:4000
2 E_x_ii_vi x 0.26 0.673 0.721 1.095 1:5600
3 EVYiVIX 0421 0.266 0.498 0.737 1:3800
4 Evyii VX 0363 0.309 0.477 0.721 1:3800
5 O_X_iii_ MI_X 0273 0.578 0.639 0.970 1:5000
6 O_X_iv_VI_X 0.287 0.386 0.481 0.722 1:3800
7 O_Y_ii VI_X 0.309 0.341 0.460 0.697 1:3600
8 O_Y_iv_VI_X 0283 0.314 0.423 0.641 1:3400
9 Z_X_ii VI_X 0414 0.371 0.556 0.842 1:4400
Promedio 0.324 0.406 0.324 0.783 1:4000

En la norma “Positional Accuracy Standards for Digital Geospatial Data” de la ASPRS, existen

dos resultados fuera del rango esperado (1.101m), los resultados 2y 5 de la tabla 35, de los producto
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con 13 GCP en LPS y Orima que consideran un ajuste con matriz de pesos y ajuste en bloque
respectivamente; asi también, el resultado con mejor exactitud posicional representa el ajuste

realizado con 19GCP en ajuste de lineas de vuelo en Orima, tal y como se muestra en la tabla 36.

Tabla 36.
Exactitud de los ortomosaicos con la normativa ASPRS.
No Productos RMSEr [m] ASPRS al 95%
[m]
1  EXJiVILX 0.515 0.892
2 e X ii_vi x 0.721 1.249
3 EVY.iVLX 0.498 0.862
4 Ey_iiVIX 0.477 0.825
5  O_X_iii VI_X 0.639 1.107
6 O_X_.ivVLX 0.481 0.833
7 O_Y.iiVIX 0.460 0.797
8 O_Y.iv_VILX 0.423 0.732
9  Z X VILX 0.556 0.962
Promedio 0.519 0.899

Vale destacar que segun el orden del RMSEr, enforma ascendente se tiene tal y como se ilustra

en la en la Figura 169.
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CAPITULO IV

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A continuacion se expresa las conclusiones y recomendaciones de este trabajo en cuanto a la
influencia de los distintos métodos de aerotriangulacion, distribucion y cantidad de GCP, sobre la

calidad geométrica de las ortofotos:

5.1. Conclusiones

En efecto, se cumplieron todos los objetivos y metas propuestas en este proyecto; es decir, se
generaron nueve ortofotos mediante distintos métodos de aerotriangulacion y distribucion de GCP
en diferentes programas fotogramétricos (ver apartados 3.4, 3.5, 3.6 y anexos 3 al 8), con su

respectiva evaluacion de exactitud posicional (ver apartado 4.6.5).

En cuanto, a la generacién de ortofotos, mediante distintos tipos de aerotriangulacion, nimero
y distribucion de GCP, en Erdas LPS Core, Orima y Z/l Imagine; se puede decir, que cada programa
fotogramétrico puede compensar un bloque fotogramétrico considerando diferentes algoritmos
(ajuste con matriz de pesos, ajuste en bloque, ajuste en lineas de vuelo), pero utilizando el concepto
de la ecuacion de colinealidad; por tanto, la clasificacién de la aerotriangulacién puede considerarse

desde el punto de vista de técnicas para compensar un bloque fotogramétrico.

Asu vez, en la distribucion y nimero de GCP considerados en el ajuste, se logrdé determinar que

los mejores resultados de exactitud posicional, estan vinculados a las teorias de Ackermann (1990)
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e IGN de Pert (2011), con ligeras variaciones en la ubicacion de los puntos, con una cantidad de
19 GCP; pues, consideran puntos dobles en las esquinas del proyecto, puntos perpendiculares alas
lineas de vuelo y en zonas de triple traslapo distribuidos homogéneamente; ademas, se puede decir
que la distribucion de 13 GCP alcanza buenas precisiones (ver tabla 35y tabla 36) siguiendo la

metodologia planteada.

Al mismo tiempo al comparar la exactitud posicional de las ortofotos con el umbral de la norma
ISO (1m), solo el resultado con 13GCP en LPS Core (ver apartado 4.5.2) se encuentra fuera del
rango permitido (1.10m al 90% de confianza); a su vez, al utilizar el limite de la norma propuesta
por la ASPRS (1.1m), las ortofotos generadas con 13GCP en LPS Core y Orima, sobrepasan el
limite con 1.25my 1.11m respectivamente, al 95% de confianza; sin embargo, si se considera la

norma IGM como limite, todos las ortomosaicos son aceptados.

Ademas, cabe mencionar que la mejor exactitud posicional de los productos obtenidos, es de
64cm al 90% de conflanza con la normativa IGM y de 73cm al 95% de confianza con la normativa
ASPRS; por tanto, se puede utilizar dicho ortomosaico en la generacién de cartografia 2D para
escala 1:5000, hasta escala 1:3400 (ver tabla 35), pudiendo utilizarlo con fines catastrales, analisis

SIG y exploratorios a trabajos de mayor precision.

En cuanto a los modelos digitales del terreno, solo un producto, que considera 19GCP en ajuste
de Orima, es admitido dentro de la tolerancia de 1.25m a escala 1:5000 con el estadistico del
RMSEz, si se considera el limite a escala 1:8000 (2m), los productos generados en Z/I Imagine son

los Unicos no aceptados; cabe mencionar que no se debe utilizar la media o la media absoluta pues
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no es un buen estimador estadistico al observar que algunos productos entrarian en los limites

1:5000.

En el caso de calcular el tamafio de la muestra y evaluar la exactitud posicional; con 23 puntos

en un area menor a 500kn?, son suficientes para tener una confiabilidad del 99% (ver tabla 30).

A su vez, al analizar las ventajas de utilizar programas fotogramétricos especializados (Orima,
Z/l Imagine); se tiene que, si se considera las precisiones en cada proceso (ver apartados 3.5.1.2 y
3.6.1), la exactitud posicional mejora, debido a disminucion de la propagacion de errores; asi
también, es de gran importancia la visualizacion de los mismos pues dependiendo de la zona

requieren de una edicion manual (ver apartado 3.5.1.5).

En importante agregar que la revision de la calidad radiométrica esde una manera visual y todos
los ortomosaicos no presentan cambios extremos en sus niveles digitales; sin embargo, adin
persisten los desplazamientos en: edificaciones, zonas de alta pendiente y extremos de las ortofotos

(ver apartado 4.5).

5.2. Recomendaciones

Se sugiere la utilizacion de modelos geoidales locales, redes de nivelacion, restitucion, nuevas
tecnologias (LIDAR, Vehiculos Aéreos no Tripulados), con el fin de obtener un MDT que mejore

la calidad de ortofotos, logrando trabajos de mayor precision.
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Se recomienda generar la documentacion (Datos y Metadatos) de cada insumo y producto, a fin
de estandarizar los procesos Y localizar de una manera mas efectiva los posibles errores que puedan
ocurrir; asi también, se debe determinar los umbrales de cada proceso y documentarlos; de modo
que se tenga un control mas exhaustivo. Vale destacar que seria de gran importancia la aplicacion
de flujogramas, manuales, documentos con las directrices técnicas del area fotogramétrica,

disminuyendo asi los errores humanos.

En el caso de aumentar el nimero de GCP, estos deberian realizarse sobre zonas de alta
pendiente, zonas de fiscalizacion, areas urbanas, laderas, extremos del proyecto y control vertical

para mejorar los resultados de los MDS.

Se recomienda rastrear un punto de control para fines fotogramétricos y bajo un area de
cobertura de 10km de una estacion de monitoreo continua, durante un lapso de tiempo de 25 a 35
minutos; asi también, evitar objetos cercanos que puedan afectar la sefial del equipo por ejemplo:

sefiales de transito de metal, techos de zinc, (efecto multifase).

Se invita a la utilizacion de diferentes algoritmos de correlacién para evaluar su desempefio en

la orientacion exterior; asi como, otros modelos mateméaticos para compensar un proyecto.

A su vez, al analizar la distribucién de los errores en un ortomosaico, se puede utilizar la

geoestadistica con una minima cantidad de 100 puntos de control.
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Consecuentemente se puede utilizar, férmulas matematicas para determinar si estadisticame nte
la relacion entre RMSEX y RMSEy son iguales con pruebas de hip6tesis (Prueba para diferencias

entre medias (muestras pequefias)).
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