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EXTRACTO

A través de los afos, la adquisicion de datos mediante sensores remotos, foto-
grafias aéreas o de imagenes satelitales, ha presentado limitacion econémica de
acuerdo al area o comunidades en las que se desenvuelve, ya que este tipo de
informacion por el costo es limitado para diferentes instituciones que la requieren.

En los ultimos afios la tecnologia se ha desarrollado a un paso acelerado en la mi-
niaturizacion de los componentes electronicos digitales, permitiendo obtener foto-
grafias con camaras no convencionales desde vehiculos no tripulados en la aplica-
cion de la fotogrametria digital en proyectos de corto alcance, simulando sistemas
fotogramétricos complejos en la obtencion de informacion cartografica.

Obteniendo productos de similar fidelidad que las metodologias tradicionales, en
el proceso cartografico.



ABSTRACT

Through the years, the acquisition of data by means of remote sensors, air photo-
graphs or of images, has presented economic limitation according to the area or
communities in which unfolds, since this type of information by the cost is limited for
different institutions that they require it.

In the last years the technology has been developed to a step hurried in the minia-
turization of the electronic digital components, allowing to obtain pictures with non
conventional cameras from unmanned vehicles in the application of the digital pho-
togrammetry in projects of short reach, simulating systems complex fotogramétricos
in the obtaining of cartographic information.

Obtaining products of similar fidelity that traditional methodology, in the cartographic
process.
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1. GENERALIDADES:

La fotogrametria es una técnica para determinar las propiedades geométricas de los ob-
jetos y las situaciones espaciales de seres vivos a partir de imagenes fotograficas. Basi-
camente, es una técnica de medicion de coordenadas 3D, también llamada captura de
movimiento, que utiliza fotografias u otros sistemas de percepcién remota junto con puntos
de referencia topograficos sobre el terreno.

La fotogrametria tradicional o llamada también convencional, toma un nuevo sentido si-
guiendo orientaciones que encaminan hacia una vision o panorama que conducira al ope-
rador a muchos aspectos de aplicaciones como restauraciones de monumentos, inspec-
cion de areas afectadas bajo cualquier efecto que lo causara de forma natural o antrépica,
seguimiento de obras civiles, estudios de impacto ambiental (linea base), delimitar areas
urbanas con gran cantidad de detalle y cubriendo zonas que se convierten en puntos cie-
gos en la fotogrametria tradicional, entre otras.

La fotogrametria de corto alcance, termina siendo para muchos una opcién aceptada siem-
pre y cuando este bien enfocada a lo que se quiere realizar, y el alcance de su instrumen-
tacion de toma, por ejemplo: resoluciéon de la camara, que dependera de la marca y calidad
de la misma ya que en el mercado existen distintas resoluciones, como también la distan-
cia de toma, el enfoque de la camara, geometria de la lente, esto es fundamental ya que
determinara realmente la magnitud del trabajo. El tratar de sobrepasar ciertos parametros
dados en un informe de la calibracion de la cdmara llevara consigo aberraciones que so-
brepasaran el grado de precision que se desea conseguir.

Hay que mejorar su productividad para poder competir con sistemas convencionales que
son operables a un rango mas amplio, en medios actuales se puede encontrar los micro
componentes denominados también microchips que ayudan a una simulacion de un siste-
ma fotogramétrico digital, pero recalcando siempre que la magnitud del mismo es limitado.

Hablar de un sistema es algo complejo, ya que el mismo es una interaccion entre hardware
y software construida e implementada a cierta funcion o conjunto de funciones, dependien-
do de su diseno, construccion, implementacion, validacion, proceso, ajuste y presentacion
de productos. Asi como también sus componentes electrénicos, transferencia de datos,
efectividad de la misma, conexiones para las transmisiones de sefal, sensores, entre va-
rios.

La tendencia tecnoldgica actual es la llamada vision 3D que es una simulacién de la rea-
lidad mediante la 6ptica geométrica a través de la ayuda de lentes especiales que son
proyectados por componentes electronicos como: televisores 3D, pantallas de televisores,
retroproyectores, monitor de la computadora, e incluso en salas de cine.



Todo lo mencionado lleva a imaginar y hacerlo posible en cuanto que la tecnologia permita
crear un sistema fotogramétrico digital netamente para proyectos de corto alcance pero
con gran fidelidad y aceptacion, teniendo como componentes necesarios para realizarlos
como:

e Circuitos electronicos.

» Sistemas de transferencia de datos.
e Conversor de datos.

+ Sistemas de posicionamiento global.
*  Vehiculo no tripulado.

« Camara digital.

*  Programa de restitucion 3D.

1.1 CIRCUITOS

Cuando se usa una bateria, un grupo electrogeno o una placa solar para producir electrici-
dad, hay tres cosas que siempre son iguales:

* El origen de la electricidad tendra dos terminales: un terminal positivo y un terminal
negativo.

» El origen del flujo eléctrico — ya sea un generador, bateria, etc. Querra empujar los
electrones fuera de su terminal negativo a un cierto voltaje. Por ejemplo, una pila AA
normalmente quiere empujar esos electrones a 1,5 voltios.

* Los electrones tendran que fluir desde el terminal negativo al terminal positivo por
medio de un cable de cobre u otro tipo de conductor. Cuando hay un camino que va
desde el terminal negativo al positivo, tienes un circuito, y los electrones pueden fluir
por el cable.

Puede incluir una carga de cualquier tipo (una bombilla,
un motor, una television, etc.), en el centro del circuito.
La fuente de electricidad alimentara la carga, y la carga
hara su funcién (crear luz, generar imagenes, arrancar
un motor, etc.).

Los circuitos electronicos se pueden volver muy com-
plejos, pero a un nivel muy basico, siempre se tiene la
fuente de la electricidad (bateria), la carga y dos cables Figura 1.1 Ejemplo de un circuito
para conducir la electricidad entre la bateria y la carga. electrénico

Los electrones se mueven desde el origen, por la carga y de vuelta al origen.

Los electrones que se mueven tienen energia. Segun los electrones se mueven de un pun-
to a otro, pueden realizar un trabajo. Por ejemplo, en una bombilla de filamento incandes-
cente, la energia de los electrones se usa para crear calor, y el calor a su vez para crear luz.

En un motor eléctrico, la energia en los electrones crea un campo magnético, y este campo
puede interactuar con otros (por atraccion y repulsién magnética) para crear movimiento.



El circuito electronico

Un circuito electronico es un circuito eléctrico que también contiene dispositivos tales como
transistores, valvulas y otros elementos electronicos. Los circuitos electronicos pueden
hacer funciones complejas utilizando las cargas eléctricas, aunque se gobiernan con las
mismas leyes que los circuitos eléctricos. Los circuitos electrénicos se pueden clasificar en
tres grupos:

Circuitos analoégicos: Son aquellos en que las sefales eléctricas varian continuamente
para corresponderse con la informacién representada. El equipamiento electrénico como
los amplificadores de voltaje o de potencia, radios, televisiones, suelen ser analégicos con
la excepcién de muchos dispositivos modernos que suelen usar circuitos digitales. Las
unidades basicas de los circuitos analdgicos son pasivos resistencias, capacitadores, in-
ductores vy activos, fuentes de energia independientes y fuentes de energia dependientes.

Circuitos digitales: En estos circuitos, las sefiales eléctricas obtienen unos valores dis-
cretos para mostrar valores numéricos y logicos que representen la informacion a proce-
sar. Los transistores se utilizan principalmente como conmutadores para crear pasarelas
I6gicas. Algunos ejemplos de equipos electronicos que utilizan circuitos digitales son las
calculadoras, PDAs y los microprocesadores.

Circuitos mixtos: Estos circuitos son hibridos y contienen elementos tanto anal6gicos
como digitales. Algunos ejemplos de estos circuitos son los convertidores de analdgico al
digital y viceversa.

¢) Circuito mixto.

a) Circuito andlogo AMAA ABBA

b) Circuito digital
Figura 1.2 Ejemplos de circuitos
Fuente: Internet pagina de Wikipedia circuitos electronicos

1.1.1 Componentes eléctricos

Resistencias:

Propiedad de un objeto o sustancia que hace que se resista u oponga al paso de una
corriente eléctrica. La resistencia de un circuito eléctrico determina segun la llamada ley
de Ohm cuanta corriente fluye en el circuito cuando se le aplica un voltaje determinado.
La unidad de resistencia es el ohmio, que es la resistencia de un conductor si es reco-
rrido por una corriente de un amperio cuando se le aplica una tension de 1 voltio. La
abreviatura habitual para la resistencia eléctrica es R, y el simbolo del ohmio es la letra
griega omega, Q. En algunos calculos eléctricos se emplea el inverso de la resistencia,
1/R, que se denomina conductancia y se representa por G. La unidad de conductancia es
siemens, cuyo simbolo es S.



MWW

Resistencia Resistencia

Figura 1.3 Resistencias.
Fuente: Internet pagina de Wikipedia componentes electrénicos

Condensador:
El condensador es uno de los componentes mas utilizados en los circuitos eléctricos.

Un condensador es un componente pasivo que presenta la cualidad de almacenar ener-
gia eléctrica. Esta formado por dos laminas de material conductor (metal) que se en-
cuentran separados por un material di eléctrico (material aislante). En un condensador
simple, cualquiera sea su aspecto exterior, dispondra de dos terminales, los cuales a su
vez estan conectados a las dos laminas conductoras.

a) b) I
/I/r

Figura 1.4 a) Condensador no polarizado, b) Condensador variable
Fuente: Internet pagina de wikipedia componentes electrénicos

Reostatos:

Son resistencias bobinadas variables dispuestas de tal for-
ma que pueda variar el valor de la resistencia del circui-
to en que esta instalada, como se sabe, son capaces de
aguantar mas corriente. . A las resistencias variables se le
llaman redstatos o potencidometros, con un brazo de contac- Fig. 1.5 Rebstato.

to deslizante y ajustable, suelen utilizarse para controlar el |Fuente: Internet pdgina de

volumen de radios y televisiones. Wikipedia componentes
electrénicos

Transformador:

Dispositivo eléctrico que consta de una bobina de ca-
ble situada junto a una o varias bobinas mas, y que se
utiliza para unir dos o mas circuitos de corriente alter-
na (CA) aprovechando el efecto de induccién entre las
bobinas. La bobina conectada a la fuente de energia
se llama bobina primaria. Las demas bobinas reciben
el nombre de bobinas secundarias. Un transformador
cuyo voltaje secundario sea superior al primario se lla-
Fig. 1.6 Transformador de niicleo de aire| MAa transformador elevador. Si el voltaje secundario es
Fuente: Internet pagina de Wikipedia com- inferior al primario este dispositivo recibe el nombre de
ponentes electronicos transformador reductor.

El producto de intensidad de corriente por voltaje es constante en cada juego de bobinas,
de forma que en un transformador elevador el aumento de voltaje de la bobina secunda-
ria viene acompafado por la correspondiente disminucién de corriente.

La cantidad de terminales varia segun cuantos bobinados y tomas tenga. Como minimo
son tres para los auto- transformadores y cuatro en adelante para los transformadores.
No tienen polaridad aunque si orientacion magnética de los bobinados.



Diodo:

Componente electrénico que permite el paso de la corriente en un solo sentido. Los pri-
meros dispositivos de este tipo fueron los diodos de tubo de vacio, que consistian en un
receptaculo de vidrio o de acero al vacio que contenia dos electrodos: un catodo y un
anodo. Ya que los electrones pueden fluir en un solo sentido, desde el catodo hacia el
anodo, el diodo de tubo de vacio se podia utilizar en la rectificacion.

Los diodos mas empleados en los circuitos electronicos actuales son los diodos fabrica-
dos con material semiconductor. El mas sencillo, el diodo con punto de contacto de ger-
manio, se creo en los primeros dias de la radio, cuando la sefal radiofénica se detectaba
mediante un cristal de germanio y un cable fino terminado en punta y apoyado sobre él.
En los diodos de germanio (o de silicio) modernos, el cable y una minuscula placa de
cristal van montados dentro de un pequeio tubo de vidrio y conectados a dos cables que
se sueldan a los extremos del tubo.

Gy —b

Figura 1.7 a) Diodo rectificador , b) Diodo emisor de luz (LED)

Fuente: Internet pdgina de Wikipedia componentes electronicos
Bobina:

Las bobinas también llamadas inductores consisten en un hilo conductor enrollado. Al
pasar una corriente a través de la bobina, alrededor de la misma se crea un campo
magnético que tiende a oponerse a los cambios bruscos de la intensidad de la corriente.
Al igual que un condensador, una bobina puede utilizarse para diferenciar entre senales
rapida y lentamente cambiantes (altas y bajas frecuencias). Al utilizar una bobina con-
juntamente con un condensador, la tensién de la bobina alcanza un valor maximo a una
frecuencia especifica que depende de la capacitancia y de la inductancia. Este principio
se emplea en los receptores de radio al seleccionar una frecuencia especifica mediante
un condensador variable.

_-__r"'r'r‘\_

Figura 1.8 Bobinas

Fuente: Internet pdgina de Wikipedia componentes electronicos

Pila (Acumulador, Bateria):

Dispositivo que convierte la energia quimica en eléctri-
ca. Todas las pilas consisten en un electrolito (que pue-

de ser liquido, sdlido o en pasta), un electrodo positivo
I_ y un electrodo negativo. El electrolito es un conductor
i6nico; uno de los electrodos produce electrones y el
otro electrodo los recibe. Al conectar los electrodos al

Figura 1.9 Pila acumulador de bateria | Circuito que hay que alimentar, se produce una corriente
Fuente: Internet pagina de Wikipedia com- eléctrica.
ponentes electrénicos




Las pilas en las que el producto quimico no puede volver a su forma original una vez que
la energia quimica se ha transformado en energia eléctrica (es decir, cuando las pilas se
han descargado), se llaman pilas primarias o voltaicas. Las pilas secundarias o acumula-
dores son aquellas pilas reversibles en las que el producto quimico que al reaccionar en
los electrodos produce energia eléctrica, puede ser reconstituido pasando una corriente
eléctrica a través de él en sentido opuesto a la operacion normal de la pila.

Fusible:

Dispositivo de seguridad utilizado para proteger un

circuito eléctrico de un exceso de corriente. Su com-
ponente esencial es, habitualmente, un hilo o una

banda de metal que se derrite a una determinada tem-

peratura. El fusible esta disefado para que la banda
de metal pueda colocarse facilmente en el circuito —E—
eléctrico. Si la corriente del circuito excede un valor

predeterml_nad_o, el metgl fus@!e se dfe_rrlte y se rompe Figura 1.10 Fusibles
o abre el circuito. Los dispositivos utilizados para de- [Fuente: internet pagina de wikipedia com
tonar explosivos también se llaman fusibles. ponentes electronicos

Un fusible cilindrico esta formado por una banda de metal fusible encerrada en un cilindro
de ceramica o de fibra. Unos bornes de metal ajustados a los extremos del fusible hacen
contacto con la banda de metal.

Este tipo de fusible se coloca en un circuito eléctrico de modo que la corriente fluya a tra-
vés de la banda metalica para que el circuito se complete. Si se da un exceso de corriente
en el circuito, la conexion de metal se calienta hasta su punto de fusién y se rompe. Esto
abre el circuito, detiene el paso de la corriente y, de ese modo, protege al circuito.

Relé:

Conmutador eléctrico especializado que permite controlar un dispositivo de gran po-
tencia mediante un dispositivo de potencia mucho menor. Un relé esta formado por un
electroiman y unos contactos conmutadores mecanicos que son impulsados por el elec-
troiman. Este requiere una corriente de sélo unos cientos de mili amperios generada por
una tension de soélo unos voltios, mientras que los contactos pueden estar sometidos a
una tensién de cientos de voltios y soportar el paso de decenas de amperios.

Por tanto, el conmutador permite que una corriente y tension pequefias controlen una
corriente y tension mayores. Técnicamente un relé es un aparato electromecanico capaz
de accionar uno o varios interruptores cuando es excitado por una corriente eléctrica.

a) b)

Figura 1.11 a) Relé rapido, b) Relé con doble bobinado
Fuente: Internet pagina de wikipedia componentes electrénicos



Transistores:

Los transistores se componen de semiconductores. Se trata de materiales, como el silicio
o el germanio, dopados (es decir, se les han incrustado pequefas cantidades de materias
extrafas), de manera que se produce un exceso o una carencia de electrones libres. En
el primer caso, se dice que el semiconductor es del tipo n, y en el segundo, que es del tipo
p. Combinando materiales del tipo n y del tipo p se puede producir un diodo.

Cuando éste se conecta a una bateria de manera tal que el material tipo p es positivo y
el material tipo n es negativo, los electrones son repelidos desde el terminal negativo de
la bateria y pasan, sin ningun obstaculo, a la region p, que carece de electrones. Con la
bateria invertida, los electrones que llegan al material p pueden pasar s6lo con muchas
dificultades hacia el material n, que ya esta lleno de electrones libres, en cuyo caso la
corriente es practicamente cero.

a) c b) C

E E

Figura 1.12 a) Transistor NPN, b) Transistor PNP
Fuente: Internet pdgina de Wikipedia componentes electronicos

Circuitos Integrados:

La mayoria de los circuitos integrados son pequefos
trozos, o chips, de silicio, de entre 2 y 4 mm?, sobre los
que se fabrican los transistores. La fotolitografia permi-
te al disefador crear centenares de miles de transis-
tores en un solo chip situando de forma adecuada las
numerosas regiones tipo ny p.

Figura 1.13 (IC) Circuito integrado simbolo . ., . .
genérico. Durante la fabricacion, estas regiones son interconecta-

fuente: Internet pagina de Wikipedia com- das mediante conductores minusculos, a fin de producir
ponentes electrénicos circuitos especializados complejos.

Estos circuitos integrados son llamados monoliticos por estar fabricados sobre un unico
cristal de silicio. Los chips requieren mucho menos espacio y potencia, y su fabricacion
es mas barata que la de un circuito equivalente compuesto por transistores individuales.



1.1.2 Composicion de un circuito eléctrico

Un circuito electrénico esta compuesto de las siguientes partes:

» Componente: Un dispositivo con dos 0 mas terminales que puede fluir carga dentro de
él. En la figura se ven 8 componentes entre resistores y fuentes.

* Nodo: Punto de un circuito donde concurren varios conductores distintos. A, B, D, E
son nodos. Notese que C no es considerado como un nodo puesto que es el mismo
nodo A al no existir entre ellos diferencia de potencial o tener tension 0 (VA-VC = 0).

* Rama: Conjunto de todos los elementos de un circuito comprendidos entre dos nodos
consecutivos. En la figura se hallan siete ramales: AB por la fuente, AB por R1, AD,
AE, BD, BE y DE. Obviamente, por un ramal sélo puede circular una corriente.

* Malla: Un grupo de ramas que estan unidas en una red y que a su vez forman un lazo.

* Fuente: Componente que se encarga de transformar algun tipo de energia en energia
eléctrica. En el circuito de la figura hay tres fuentes, una de intensidad, I, y dos de
tensiéon, E1y E2.

* Conductor: Comunmente llamado cable; es un hilo de resistencia despreciable (ideal-
mente cero) que une los elementos para formar el circuito.

Figura 1.14 Composicion de un circuito electrénico.
Fuente: Internet pdgina de Wikipedia componentes electrénicos



1.2 LA RADIOFRECUENCIA

El término radiofrecuencia, también denominado espectro de radiofrecuencia o RF, se apli-
ca a la porcidbn menos energética del espectro electromagnético, situada entre 3 Hz y
300 GHz. El Hertz es la unidad de medida de la frecuencia de las ondas radioeléctricas,
y corresponde a un ciclo por segundo. Las ondas electromagnéticas de esta regién del
espectro se pueden transmitir aplicando la corriente alterna originada en un generador a
una antena.

Nombre Abresdatura inglesa Banda ITU, Frecuencias | Longitud de onda
=3 Hz =100.000 km
Extra haja frecuencia Extrermely low freguency ELF 1 3-30Hz 100.000—10.000 km
Super haja frecuencia Super low frequency SLF 2 30-300 Hz 10.000-1.000 km
Ultra haja frecuencia Ultra low fragquency LILF 3 300-3.000Hz 1.000-100 km
huy haja frecuencia Wery low freguency YVLF 4 3-30 kHz 100-10 km
Baja frecuencia Low frequency LF a 30-300 kHz 10-1 km
hedia frecuencia Medium fregquency mF 53 A00-3.000 kHz (1 km =100 m
Alta frecuencia High frequency HF T 3-30 MHz 100-10m
iy alta frecuencia Very high frequency WHF 8 30-300 MHz 10-1 m
Lltra alta frecuencia Ultra high frequency LIHF q 300-3.000 MHZ 1 m =100 mm
Super alta frecuencia Super high frequency SHF 10 3-30 GHz 100-10 mim
Extra alta frecuencia Extremely high frequency EHF 11 30-300 GHz 10-1 mm
= 300 GHz =1 mm

Figura 1.15 Divisién de la radiofrecuencia en las siguientes bandas del espectro:
Fuente: Manual de la emisora WFly

A partir de 1 GHz las bandas entran dentro del espectro de las microondas. Por encima de
300 GHz la absorcion de la radiacion electromagnética por la atmésfera terrestre es tan
alta que la atmésfera se vuelve opaca a ella, hasta que, en los denominados rangos de
frecuencia infrarrojos y épticos, regresa nuevamente a ser transparente.

Las bandas ELF, SLF, ULF y VLF comparten el espectro de la AF (audio frecuencia), que
se encuentra entre 20 y 20.000 Hz aproximadamente.

Sin embargo, éstas se tratan de ondas de presién, como el sonido, por lo que se desplazan
a la velocidad del sonido sobre un medio material. Mientras que las ondas de radiofrecuen-
cia, al ser ondas electromagnéticas, se desplazan a la velocidad de la luz y sin necesidad
de un medio material.
1.2.1 Usos de la radiofrecuencia

Las radiofrecuencias son utilizadas en varios campos como:

* Radio comunicacion:

Aunque se emplea la palabra radio, las transmisiones de television, radio, radar y telefo-
nia movil estan incluidos en esta clase de emisiones de radiofrecuencia.



Otros usos son audio, video, radio navegacion, servicios de emergencia y transmision de
datos por radio digital; tanto en el ambito civil como militar. También son usadas por los
radioaficionados.

Figura 1.16 Sistema de radiocomunicacion de un equipo de seguridad.

* Radioastronomia

Muchos de los objetos astronémicos emiten en
radiofrecuencia. En algunos casos en rangos an-
chos y en otros casos centrados en una frecuencia
que se corresponde con una linea espectral,1 por
ejemplo:

* Linea de HI o hidrégeno atémico. Centrada en
1,4204058 GHz.

Figura 1.17 National Radio Astronom

* Linea de F)O (transicion rotacional 1-0) asocia- | opservatory (NRAO), es el observatorio
da al hidrégeno molecular. Centrada en 115,271 de radioastronomia mds grande de los
GHz. EEUU y uno de los mayores del mundo.

* Radar

El radar es un sistema que usa ondas electromagnéticas para
medir distancias, altitudes, direcciones y velocidades de ob-
jetos estaticos o méviles como aeronaves, barcos, vehiculos
motorizados, formaciones meteoroldgicas y el propio terreno.
Su funcionamiento se basa en emitir un impulso de radio, que
se refleja en el objetivo y se recibe tipicamente en la misma
posicion del emisor. A partir de este “eco” se puede extraer
gran cantidad de informacion.

El uso de ondas electromagnéticas permite detectar objetos

Figura 1.18 Radar de mas alla dell rango de.otro tipo de emisiones. Entre sus am-
busqueda. bitos de aplicacién se incluyen la meteorologia, el control del

trafico aéreo y terrestre y gran variedad de usos militares.

* Resonancia magnética nuclear

La RMN estudia los nucleos atomicos al alinearlos a un campo magnético constante para
posteriormente perturbar este alineamiento con el uso de un campo magnético alterno,
de orientacion ortogonal. La resultante de esta perturbacion es una diferencia de energia
que se evidencia al ser excitados dichos atomos por radiacién electromagnética de la
misma frecuencia.
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Estas frecuencias corresponden tipicamente al intervalo de radiofrecuencias del espec-
tro electromagnético. Esta es la absorcion de resonancia que se detecta en las distintas
técnicas de RMN.

Figura 1.19 Un aparato tipico de
Resonancia Magnética Nuclear

* Otros usos de las ondas de radio

* Calentamiento.

* Fuerza mecanica.

*  Metalurgia.

+ Templado de metales.

» Soldaduras.

* Industria alimentaria.

» Esterilizacion de alimentos.
* Medicina.

* Implante coclear.

* Diatermia.

1.2.2 Emisoras y receptoras de radio

Una onda de radio se origina cuando una particula cargada (por ejemplo, un electrén)
se excita a una frecuencia situada en la zona de radiofrecuencia (RF) del espectro elec-
tromagnético. Otros tipos de emisiones que caen fuera de la gama de RF son los rayos
gamma, los rayos X, los rayos infrarrojos, los rayos ultravioleta y la luz.

Cuando la onda de radio actua sobre un conductor eléctrico (la antena), induce en él un
movimiento de la carga eléctrica (corriente eléctrica) que puede ser transformado en se-
nales de audio u otro tipo de sefiales portadoras de informacion.

El emisor tiene como funcién producir una onda portadora, cuyas caracteristicas son
modificadas en funcién de las sefiales (audio o video) a transmitir. Propaga la onda por-
tadora asi modulada. El receptor capta la onda y la «de modula» para hacer llegar al
espectador auditor tan solo la sefal transmitida.
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Sistemas AM 'y FM

*  Amplitud Modulada: En el sistema de modulacion
de amplitud (AM), la sefial (de baja frecuencia) se su- /\/w
perpone a la amplitud de ondas hertzianas portadora
(de alta frecuencia).

* Frecuencia Modulada: En el sistema de modulacion
de frecuencia (FM), la amplitud de la onda portadora T A E T
se mantiene constante, pero la frecuencia varia se- IR HL LR
gun la cadencia de las senales moduladoras. Este
sistema permite eliminar parasitos e interferencias, y Figura 1.20 Sistemas AM y FM

. . . Fuente: Manual de la emisora WFly
reproduce el sonido con mayor fidelidad.

1.2.3 Sistemas inalambricos y radio terrestres
Sistemas inalambricos

Estos sistemas se utilizan en las redes de area local
por la comodidad y flexibilidad que presentan: no son
necesarios complejos sistemas de cableado, los pues-
tos de la red se pueden desplazar sin grandes proble-
mas, etc. Sin embargo, adolecen de baja velocidad de
transmision y de fuertes imposiciones administrativas
en las asignaciones de frecuencia que pueden utilizar;
son sistemas cuyos parametros de transmision estan

legislados por las administraciones publicas. Figura 1.21 Sistema inaldmbrico
Fuente: Internet telecomunicaciones

En algunos casos se requieren permisos especiales, dependiendo de la banda de fre-
cuencia que utilicen.

Los sistemas radio terrestres

El medio de transmision en los enlaces de radio es el espacio libre, con o sin atmésfera,
a través de ondas electromagnéticas que se propagan a la velocidad de la luz. Para llevar
a cabo la transmision se utiliza un sistema de antenas emisoras y receptoras.

La propagacion por el medio atmosférico produce en ocasiones problemas de transmi-
sion provocados por los agentes meteoroldgicos. Estos efectos negativos se pueden
comprobar facilmente en las emisiones televisivas cuando las condiciones climatolégicas
no son favorables en forma de interferencias, nieve, rayas, doble imagen, etcétera.

De modo general, cuanto mayor es la frecuencia de la sefial que se emite, tanto mas

sensible es a este tipo de problemas, de modo que la distancia maxima entre las antenas
emisora y receptora debe ser menor para garantizar una comunicacion integra.
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Para las transmisiones radio terrestre, destacan las siguientes bandas de frecuencia del
espectro electromagnético:

» Onda corta, con frecuencias en el entorno de las decenas de MHz, que utilizan la
lonosfera terrestre como espejo reflector entre el emisor y receptor. De este modo
son posibles comunicaciones de larga distancia, tipicamente intercontinentales. El
ancho de banda de los mensajes transmitidos por onda corta es pequefio puesto que
la frecuencia de la sefial portadora es relativamente baja; no es un buen modo de
transmisién de datos digitales.

* Microondas, con frecuencias del orden del GHz. El ancho de banda para los mensa-
jes puede ser mucho mas elevado ya que la frecuencia de la sefal portadora es muy
alta. Esto permite la multicanalizacion de muchos mensajes. Las distancias que se
permiten oscilan entre los 50 a 100 km en transmisiones por la superficie terrestre.
Las antenas tienen forma parabdlica y se pueden ver en la cima de los montes a lo
largo de la geografia.

Figura 1.22 Sistema de radio terrestre de onda corta y microondas.
Fuente: Internet Telecomunicaciones
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1.3 SISTEMAS DE POSICIONAMIENTO GLOBAL Y RECEPTORES GPS

El GPS (Global Positioning System: sistema de posicionamiento global) o NAVSTAR-GPS1
es un sistema global de navegacion por satélite (GNSS) que permite determinar en todo el
mundo la posicion de un objeto, una persona, un vehiculo o0 una nave, con una precision
hasta de centimetros (si se utiliza GPS diferencial), aunque lo habitual son unos pocos me-
tros de precision. Aunque su invencion se atribuye al gobierno francés y belga, el sistema
fue desarrollado, instalado y actualmente operado por el Departamento de Defensa de los
Estados Unidos.

El GPS funciona mediante una red de 32 satélites (28 operativos y 4 de respaldo) en érbita
sobre el globo, a 20 200 km, con trayectorias sincronizadas para cubrir toda la superficie
de la Tierra. Cuando se desea determinar la posicion, el receptor que se utiliza para ello
localiza automaticamente como minimo tres satélites de la red, de los que recibe unas se-
Aales indicando la identificacion y la hora del reloj de cada uno de ellos. Con base en estas
sefales, el aparato sincroniza el reloj del GPS y calcula el tiempo que tardan en llegar las
sefales al equipo, y de tal modo mide la distancia al satélite mediante “triangulacion” (mé-
todo de trilateracion inversa), la cual se basa en determinar la distancia de cada satélite
respecto al punto de medicion.

Conocidas las distancias, se determina facilmente la propia posicion relativa respecto a los
tres satélites. Conociendo ademas las coordenadas o posicion de cada uno de ellos por la
senal que emiten, se obtiene la posicion absoluta o coordenada real del punto de medicién.
También se consigue una exactitud extrema en el reloj del GPS, similar a la de los relojes
atoémicos que llevan a bordo cada uno de los satélites.

La antigua Unién Soviética construy6 un sistema similar llamado GLONASS, ahora gestio-
nado por la Federacion Rusa.

Actualmente la Comunidad Europea esta desarrollando su propio sistema de posiciona-
miento por satélite, denominado Galileo.

1.3.1 Funcionamiento de los receptores GPS

Los receptores GPS reciben la informacién precisa de
la hora y la posicion del satélite. Exactamente, reci-
be dos tipos de datos, los datos del Alimanaque, que
consiste en una serie de parametros generales sobre
la ubicacién y la operatividad de cada satélite en re-
lacion al resto de satélites de la red, esta informacion
puede ser recibida desde cualquier satélite, y una vez
el receptor GPS tiene la informacién del ultimo Alma-
naque recibido y la hora precisa, sabe dénde buscar
los satélites en el espacio; la otra serie de datos, tam-
bién conocida como Efemérides, hace referencia a
los datos precisos, Unicamente, del satélite que esta
siendo captado por el receptor GPS, son parametros
orbitales exclusivos de ese satélite y se utilizan para
calcular la distancia exacta del receptor al satélite.

Cuando el receptor ha captado la sefal de, al menos, tres satélites calcula su propia po-
sicion en la Tierra mediante la triangulacion de la posicion de los satélites captados, y nos
presentan los datos de Longitud, Latitud y Altitud calculados.
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Los receptores GPS pueden recibir, la sefial de mas de tres satélites para calcular su po-
sicion. En principio, cuantas mas sefiales reciben, mas exacto es el calculo de posicion.

Teniendo en cuenta que la concepcidn inicial de este sistema era de uso militar, se debe
senalar que los receptores que existen en el mercado son para uso civil, y que éstos
quedan sujetos a una degradacion de precision que oscila de los 15 a los 100 metros
RMS o 2DRMS1 en funcion de las circunstancias geoestratégicas del momento, segun la
interpretacion del Departamento de Defensa de los EE.UU., quien gestiona y proporciona
este servicio.

Esta degradacion queda regulada por el Programa de Disponibilidad Selectiva del De-
partamento de Defensa de los EE.UU. o SA (Selective Availability) introduce un error en
la transmision de la posicion para los receptores de uso civil, esto es, para mantener una
ventaja estratégica durante las operaciones militares que lo requieran.

De todo esto se deduce que, los receptores GPS tienen un error nominal en el calculo
de la posicion aproximadamente 15 m. RMS que puede aumentar hasta los 100 m. RMS
cuando el Gobierno de los EE.UU. lo estime oportuno.

Normalmente, cuando el error en la posicion aumenta de los 15m., s6lo lo hace de forma
temporal, y responde a operaciones de tipo militar o estratégico que coinciden con el uso
del receptor.

Si la utilizacion que se va a dar al receptor GPS requiere mas precisién aun, como traba-
jos topograficos, levantamientos cartograficos, carreras de orientacion, situacion de bali-
zas, etc., casi todas las firmas disponen de antenas opcionales con dispositivos DGPS2
para algunos de sus receptores que corrigen mediante correccion diferencial este error,
disminuyéndolo hasta un margen de 1 a 3 metros RMS.

1.3.2 Aplicaciones

Los sistemas de posicionamiento global (GPS) tienen aplicaciones en dos campos de
gran demanda como son:

Civil:

* Navegador GPS de pantalla tactil de un vehiculo con informacion sobre la ruta, asi
como las distancias y tiempos de llegada al punto de destino.

* Navegacion terrestre, maritima y aérea. Muchos vehiculos lo incorporan en la actuali-
dad, siendo de especial utilidad para encontrar direcciones o indicar la situacion para
emergencias.

* Teléfonos moviles

» Topografia y geodesia.



» Localizacion agricola (agricultura de precisién), ganadera y de fauna.

» Salvamento y rescate.

» Deporte, acampada y ocio.

» Para localizacion de enfermos, discapacitados y menores.

» Aplicaciones cientificas en trabajos de campo (ver geomatica).

» Geocaching, actividad deportiva consistente en buscar “tesoros” escondidos por
otros usuarios.

» Se utiliza para rastreo y recuperacion de vehiculos.

* Navegacion deportiva.

» Deportes aéreos: parapente, ala delta, planeadores, etc.

» Sistemas de gestion de rutas y de seguridad de flotas.

Militar:

* Navegacion terrestre, aérea y maritima.

* Guiado de misiles y proyectiles de diverso tipo.
* Busqueday rescate.

* Reconocimiento y cartografia.

» Deteccidn de detonaciones nucleares.
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1.4 CAMARAS DIGITALES

1.4.1 Funcionamiento

En general, toda camara digital tiene como objetivo cap-
turar las imagenes, almacenarlas en la memoria inter-
na de la camara o en una tarjeta especial para ello y
después transferirlas a la computadora; en términos téc-
nicos, transforma los impulsos luminosos a bits, de tal
manera que el computador al descargar la informacién
la decodifica o descifra.

El elemento principal comun a todas estas camaras es
un chip semiconductor sensible a la luz llamado CCD
(Charge Coupled Device) o dispositivo de carga acopla-
da, creado en 1969 por Willard Boyle y George Smith de
los laboratorios Bell.

La pelicula es sustituida por este dispositivo que después de filtrar los colores transfor-
ma la luz en una sefal eléctrica y la almacena en la memoria de la camara. Cuantos
mas valores sea capaz de recibir el CCD mejor sera la calidad de las fotografias obte-
nidas con la camara.

A continuacion un esquema de funcionamiento:

» Se activa la camara, se ajusta el dispositivo de resolucién, el flash y los demas
parametros.

* Se enfoca el objeto a fotografiar y se pulsa el botdn disparador.

» Laluz reflejada por el objeto entra a través de la lente de la camara.

* La luz incide sobre el CCD que contiene multiples elementos sensibles a la luz
la descompone en rojo, verde y azul. La cantidad de luz reflejada se convierte en
una sefal eléctrica analdgica y se transfiere a la electrénica de la camara.

* Mediante el software interno de la camara la imagen tomada se comprime y se
almacena en la camara sobre la memoria de tipo flash, PCMCIA, disco duro o
disquete.

* Luego al conectar la camara a la PC pueden transferirse las imagenes.

1.4.2 Caracteristicas de una camara digital

Ya sea que se trate de equipo profesional o no, lo importante es tomar en cuenta al-
gunos factores que resulten de mayor beneficio en la adquisicién de una camara, por
supuesto, de acuerdo con los intereses y presupuesto.

En los ultimos afos, las camaras digitales han pasado de ser 100% automaticas a
una combinacién de usos manuales y asistidos, lo cual permite mayor margen de
maniobrabilidad y control sobre elementos como: éptica, iluminacion, enfoque, uti-
lizacion de flash, entre otros. Con todo ello, se debe meditar en la mejor opcion de
acuerdo con los siguientes aspectos:
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a) Resolucién:

La calidad de la imagen en cuanto a resolucion
es fundamental para cumplir con el objetivo de
captar imagenes, sobre todo cuando se trata de
la mejor definicidén o detalle fino de las mismas.

A cada una de las cuadriculas elementales que
constituyen una imagen se les denomina pixel vy,
se obtendra mayor calidad cuanto mas pixeles
se puedan distinguir ya que asi se tendra mayor
resolucion; ésta se mide en mega pixeles (MP).

Con base en ello, la resolucion estara ligada al
uso o aplicacion de la misma.

Si s6lo se necesita para captar fotografias familiares, cotidianas para lo cual se reco-
mienda adquirir una de 1.3 mega pixeles.

Para trabajo profesional de 2.3 mega pixeles, y de 3.3, 4 MP, 6 5 MP, en adelante
para aquellas aplicaciones de mayor resolucién e incluso carteles o imagenes de
grandes magnitudes que requieran de gran detalle y pueden ampliarse sin perder
definicion.

b) Sistemas de visor:

Son dos las opciones que existen en camaras digitales: visor 6ptico y de pantalla
liquida o LCD. La mas completa ayuda a tener mejores resultados ya que tienen los
dos dispositivos para utilizar a la altura de los ojos.

» El visor 6ptico, similar al de las camaras tradi- i - I
cionales. Su ventaja es que no repercute en el
consumo de energia de la camara; sin embar-
go, en muchos casos este tipo de visor tiene
errores de cobertura o de paralaje el cual es
un efecto propiciado por el desfase 6ptico que
existe entre lo que se ve a través del visor de
imagen y lo que capta realmente la lente de
la camara.

» El visor de pantalla liquida o LCD, cuya ventaja consiste en observar de manera
previa la toma fotografica, ademas de permitir revisar las ya obtenidas hasta ma-
nipularlas en algunos modelos o simplemente borrarla. Una caracteristica nega-
tiva es que registra una mala visualizacion cuando se encuentra en condiciones
de luz solar.

c) Tiempo de disparo:

Un factor que se debe tomar en cuenta es la rapidez del disparo, asi como el tiempo
de recuperacion entre foto y foto.
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En los modelos de alta resolucion los tiempos de disparo tienden a acortarse y llegan
incluso a registrar tres disparos por segundo como es en el caso de serie Apha de
Sony. Actualmente existen camaras con velocidades superiores a los 50 fps (fotogra-
mas por segundo), como es en el caso de Casio Exilim con 60 fps.

d) Formatos de almacenamiento:

En cuanto al tipo de formatos que pueden ser utilizados para el almacenamiento de
imagenes digitales son: TIFF, JPEG, GIF, RAW, y ninguno de ellos es el mejor pues
tienen finalidad distinta. El formato .jpg como es comprimido hace que la fotografia
pierda algo de calidad; para superar este problema, se deben adquirir tarjetas de
memoria que soporten el formato .tiff siempre con la salvedad de por ser comprimido
su almacenamiento depende de la capacidad de la tarjeta de memoria y dependiendo
también de la resolucion que se desea grabar.

TIFF: Que corresponde a las siglas Tagged-Image File Format, se utiliza para inter-
cambiar archivos entre distintas aplicaciones y plataformas de la computadora.

El formato TIFF soporta la compresiéon LZW, que es un método de compresion con
menor pérdida, de hecho ayuda a no perder detalles en la imagen almacenada. Ac-
tualmente se utiliza de forma comun en su version 5.0.

JPEG: EI JPEG (Joint Photographic Experts Group) es el formato que se utiliza co-
munmente para almacenar fotografias y otras imagenes de tono continuo, y también
se utiliza en documentos HTML para Internet.

A diferencia del formato GIF, JPEG guarda toda la informacién referente al color en
RGB. JPEG también utiliza un sistema de compresion, que de forma eficiente reduce
el tamano de los archivos mediante la identificacién y el descarte de los datos redun-
dantes que no esenciales para mostrar la imagen.

GIF: EI formato GIF, propietario de CompuServe, corresponde a las siglas de Gra-
phics Interchange Format. Es el formato mas utilizado para mostrar graficos de colo-
res indexados e imagenes en documentos HTML (hypertext markup language) sobre
World Wide Web y otros servicios online.

Es un formato de imagenes comprimidas disefiado para minimizar el tiempo de trans-
ferencia de archivos sobre las lineas telefonicas.

RAW: En inglés significa crudo es un formato de archivo digital de imagenes que
contiene la totalidad de los datos de la imagen tal y como ha sido captada por el
sensor digital de la camara fotografica. El formato RAW generalmente lleva aplicada
compresion sin pérdidas.

Debido a que contiene la totalidad de los datos de la imagen captada por la camara y
una mayor profundidad de color (por lo general 36 a 48 bits/pixel), sus ficheros tienen
un tamafo de archivo muy grande, a pesar de que, generalmente, usan compresion.
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1.4.3 Ventajas y desventajas en el uso de una camara digital

Las camaras digitales tienen incorporado el sensor sensible a la luz, que permite
capturar las imagenes. Lo que hace esto es leer la luz de acuerdo a los estimulos del
exterior. Viene la luz, pasa por el lente y llega al lector, el cual transforma la realidad
captada en un lenguaje digital, binario, de ceros y unos.

Ello lo transfiere y lo transforma en imagen, una artificial, interpretada por la maquina,
por lo que no se compara a la convencional, que captura la realidad pura, con sus
colores verdaderos, a una placa, diapositiva o pelicula. Sin embargo, no descarta que
la tecnologia avance hasta alcanzar un mejor proceso.

a) Ventajas:

» Las imagenes digitales, por su soporte de almacenamiento carecen de los proble-
mas derivados de la estabilidad dimensional que afecta a las imagenes analégicas
cuando se modifican las condiciones medioambientales de su almacenamiento.

+ La fotografia digital con respecto a la analdgica, se puede mencionar su capa-
cidad de ser visualizadas inmediatamente, asi como su capacidad de ser editada
por programas adecuados.

* Por otro lado, al no requerir la manipulacion directa a la hora de ser utilizadas se
elimina el deterioro producido por esta causa.

+ Las imagenes digitales permiten una facil duplicacién y transmision siendo Unica-
mente necesario disponer de los medios informaticos apropiados.

» Las caracteristicas de la imagen tales como brillo y contraste pueden ser modifi-
cadas mediante el empleo de técnicas de analisis de imagenes, con el obje-
tivo de mejorar la calidad visual de la misma y asi favorece la interpretacion o
bien para poner de manifiesto algun tipo de caracteristica de la imagen.

* Los productos derivados de la Fotogrametria Digital son obtenidos en formato
digital por lo que son facilmente integrables en entornos tipo CAD o SIG.

* Debido a las caracteristicas de las imagenes empleadas se eliminan gran parte
de los elementos de mayor costo de los sistemas analdgicos (Opticas y sistemas
mecanicos de precision), disminuyendo de una forma considerable los gastos
de mantenimiento. Ademas, la precision no esta ligada al disefio constructivo del
equipo sino a los programas empleados.

* La utilizacién de imagenes digitales permite la automatizacion parcial del
proceso con lo que conlleva de aumento del rendimiento, asi mismo permite el
trabajo en tiempo real o casi real.
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b) Desventajas:

Se tiene una baja resolucién geométrica respecto a la fotografia analdgica y su
exigencia de gran cantidad de memoria para ser almacenadas.

Se trata de una técnica de muy reciente aparicién, por lo que en muchos aspec-
tos aun puede estar inmadura, por lo que se puede prever que los equipos que
se compren en la actualidad quedaran rapidamente obsoletos. Aun asi, las ventajas
aportadas por las camaras digitales, siempre que se utilicen suficientemente, permi-
tira su rapida amortizacion.

Los sistemas de digitalizacién aun son muy costosos.

La necesidad de almacenamiento que es muy elevada para los niveles de pre-
cision equivalente a los procesos fotogramétricos analiticos.

En condiciones de extrema luminosidad -un amanecer, o a mediodia es impo-
sible observar algo en una pantalla de cristal liquido. El visor 6ptico permite
redimensionar la imagen en su caracteristica mas real.

Existe un limite de almacenamiento de fotos en la propia camara, por lo que se re-
quiere adquirir tarjetas removibles adicionales para guardarlas.

La reproduccion de imagenes en el método tradicional implica ir al laboratorio foto-
grafico con los negativos para elaborar nuevas copias, lo que implica un costo extra.
El formato de 35mm (el rollo de la camara tradicional) continta siendo el estandar de
calidad dentro de la fotografia, la fotografia tradicional no ofrece la flexibilidad, eco-
nomia e inmediatez que ofrecen la fotografia digital. La mas moderna de las camaras
digitales para aficionados solo proporciona una resolucion superior a los 5 millones
de pixeles.

Precios muy altos, los elevados precios en algunos casos, no permite el alcance de
la mayoria de la poblacion.

Debido a que son digitales, requieren de mejores baterias, las que deben ser reem-
plazas constantemente. Lo ideal es tener a la mano siempre un par de baterias adi-
cionales.
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1.4.4 Distorsion de la lente

Las lentes fotograficas actuales son mecanismos complejos. En el interior de su es-
tructura contienen una serie de elementos, tanto concavos como convexos, cuyo ob-
jeto es enfocar rayos de luz sobre el carrete o el sensor digital de imagenes, para
crear una imagen. Para generar una imagen nitida, una lente debe tener una alta
capacidad de resoluciéon (capacidad para definir con claridad detalles intrincados) y
buen contraste (distincién bien definida entre areas luminosas y oscuras).

La distorsion de la lente es la alteracion de la forma o las proporciones en una ima-
gen o, dicho de una forma mas simple, es la incapacidad de un lente de reproducir un
objeto cuadrado produciendo alteraciones en las lineas paralelas. Esta aberracion se
debe a que la escala de reproduccion varia progresivamente del centro a los bordes.

Sin embargo la distorsion no afecta la nitidez y contraste de una imagen, sino la fideli-
dad de ella. Si la escala aumenta desde el centro a los bordes la distorsion es positiva
(o de cojin) y si disminuye es negativa (o de barrilete). Cuando se quiere hacer una
composicion de imagenes tomadas con distintos lentes, si alguno tiene distorsion es-
tas imagenes no coincidiran. La distorsion esferoide es un defecto de lente en el que
las lineas rectas se curvan hacia los bordes de la imagen. La distorsién en corsé tiene
el efecto opuesto, ya que las lineas rectas se curvan hacia dentro.

| —— | s—

Figura 1.28 Ejemplos de distorsion esferoide (izquierda) y distorsién en corsé (derecha)

Las vifietas constituyen un defecto en el que los bordes (en especial los vértices) de
una imagen parecen mas oscuros que el centro. La aberracién cromatica se muestra
como un halo de color en los bordes de los objetos y ocurre porque la lente enfoca
distintos colores de luz en distintos planos.

Algunas lentes producen estos defectos segun la distancia focal o la apertura de dia-

fragma (F-Stop) utilizada. Puede definir el filtro Correccion de lente para que utilice
ajustes segun la camara, la lente y la distancia focal usadas para tomar la fotografia.
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Existen diferentes aberraciones que se menciona a continuacion:

ABERRACION ESFERICA: Se debe a que no es posible a que los rayos de luz que
pasan por el borde del lente se unan en el mismo foco que los que pasan por el cen-
tro, produciendo imagenes de estrellas no puntuales y borrosas. En los lentes se evita
colocando dos cristales diferentes y en los espejos se evita haciendo el centro mas
hondo. También es posible atenuar la aberracién esférica diafragmando.

VINETEO: Es la disminucién, generalmente en forma radial, de la iluminacion desde
el centro hacia los bordes de una fotografia, traduciéndose en bordes mas oscuros
y que afecta mayormente a las esquinas con perdida casi total de informacién. Su
formacién tiene que ver con el angulo de incidencia de la luz, la relacion focal y la
apertura del lente. A mayor angulo de incidencia de la luz, menor relacion focal (f/
luminosos) y mayor abertura del diafragma del lente, mayor sera el vifieteo. Se pue-
de corregir de dos formas: La primera tiene que ver con modificar alguno de estos
tres aspectos; evitar luces incidentes sobre el telescopio o lente o diafragmando. La
segunda posibilidad es eliminar el vifieteo digitalmente usando programas para el tra-
tamiento de fotos, como Photoshop. A diferencia de la aberracién esférica, el vifieteo
no produce imagenes deformadas.

ABERRACION CROMATICA: Este tipo de aberracion se muestra normalmente como
bordes coloreados alrededor de una estrella, causado por que no pasan todas las
longitudes de onda por el mismo foco del lente. La luz de longitudes de onda mas
cortas (azul) es mas curvada que la luz de longitudes de onda mas largas (rojo), por
lo que la luz azul hace foco mas cerca del lente que la luz roja. Hay dos tipos de
aberracion cromatica: La axial y la lateral. Solo se puede solucionar este problema
usando lentes acromaticos, que son lentes de dos piezas de cristal con indices de
refraccion distintos, que corregiran este problema en las ondas azul y verde. Los len-
tes apocromaticos estan hechos de tres o mas elementos y corregiran el problema en
todas las longitudes de onda. Los lentes apocromaticos suelen ser extremadamente
caros.

COMA: La imagen de una estrella se deforma y toma el aspecto de la cola de un
cometa que se extiende hacia los bordes de la foto. Se puede corregir diafragmando.

ASTIGMATISMO: Aberracion en que la luz de una estrella no es enfocada en un
punto, sino en lineas en forma de cruz. Se corrige variando la curvatura del lente.
Normalmente todos los objetivos fotograficos son anastigmaticos.

Todas estas aberraciones no solo se encuentran originalmente en la lente, también se
debe considerar que la lente es afectada de manera externa por deformaciones de la
luz, posicion de la toma, e incluso tiempo de exposicion, las mismas que determina-
ran la calidad de las imagenes.
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1.5 IMAGEN DIGITAL

1.5.1 Concepto

La imagen digital es un arreglo de numeros enteros (denominados comunmente como
pixeles) cuya posicion dentro del arreglo esta asociada a una posicién geométrica
del escenario representado, ordenados en forma matricial. El origen de coordenadas
(filas y columnas) se encuentra en la parte superior izquierda.

A cada valor del arreglo, es decir, a cada pixel, se le asocia un tono blanco y negro
correspondiente al nivel de intensidad promedio reflejada por el escenario original.
Este tono esta dado por valores binarios, cuya forma es 2n.

p1) p@2) pG3) pQ.n)
p@1) p@R2) p@3) p@.n)
pB1) pB2) pB3) pB.n)
pm.1) pm.2) p(m3) p(m.n)

Figura 1.29 Composicién de una imagen digital

Por ser una imagen numérica, su analisis puede hacerse en forma rigurosa por trata-
mientos matematicos mediante el uso de computadoras. (Wolf, 2000). Esta caracte-
ristica le otorga una gran ventaja respecto a la imagen fotografica, ya que puede ser
manipulada radiométricamente y geométricamente mediante programas, los cuales
son mucho mas economicos que los dispositivos 6pticos y quimicos usados en la
fotografia.

Por tanto puede decirse que una imagen digital se puede asimilar a una matriz de m
filas y n columnas. A cada celda de la matriz se le denomina pixel (picture x element)
y esta representa una superficie que es funcién de su tamafio (Ax, Ay). A cada pixel le
corresponde uno o mas valores digitales (numero digital o valor digital “Nd”).

Figura 1.30 Composicion de una imagen digital aérea
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1.5.2 Propiedades de una Imagen Digital
La calidad de la imagen digital depende fundamentalmente de dos variables.
a) La resolucion espacial, tamario del pixel o potencia resolutiva.

Se define la capacidad de la camara para capturar los detalles finos del modelo origi-
nal. Cuanto mas definidos sean los detalles visibles, mayor es la resolucion.

Mayor Resolucién Menor Resolucién

Figura 1.31 Composicion de una imagen digital aérea

Depende de la potencia resolutiva del objetivo, del numero de celdas fotosensibles
existentes en el CCD y de la distancia desde el centro de una celda hasta el centro de
la siguiente, valor conocido con el nombre de separacion.

Resoluciones habituales en las camaras fotograficas digitales son 320 x 400 pixeles,
640 x 480 pixeles (VGA), 1024 x 768 pixeles (XGA), 2024 x 2024 pixeles, 1600 x 1200
pixeles (UXGA), a mas.

La resolucién espacial es fundamental en la fase de muestreo de la captura (sam-
pling). La resolucion de luminosidad, profundidad de color o nitidez, relacionada con
el numero de digitos binarios asociados a cada celda, es decir, a la cantidad de in-
formacién sobre la luz y el color recibidos que puede procesar cada foto sensor. La
resolucién de luminosidad es determinante en la fase de captura.

Nitidez y calidad.

Figura 1.32 Resolucién de luminosidad (nitidez) y Calidad.

Cuando una camara digital muestrea la imagen fotografica la divide en pixeles, cuyo
tamano va a depender del numero de células fotosensibles existentes en el CCD.

Un CCD con pocas células fotosensibles mostrara a baja resolucién, con lo que los
pixeles se apreciaran a simple vista, fendmeno conocido con el nombre de pixeliza-
cién. Por el contrario, un CCD con muchas células fotosensibles mostrara con una
elevada resolucion espacial, obteniéndose una imagen digital de gran calidad en la
que no se vera los pixeles individuales. Otros factores que influyen sobre la calidad
de la imagen escaneada son el rango dinamico, el ruido, la interpolacion de captura y
la compresién de la imagen digitalizada.
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b) El rango dinamico:

Establece la capacidad de la camara para diferenciar entre niveles extremos de luz,
por lo que si es excesivamente bajo las sombras perderan detalle, mientras que las
zonas saturadas quedaran descoloridas.

o

Mayor Rango. Menor Rango

Figura 1.33 Rango dindmico y calidad

c) El ruido:

Son pequenas variaciones aleatorias en la luminosidad del color captadas por foto
sensores del CCD, que degradan la calidad de la imagen capturada. La cantidad de
ruido captada va a depender de la relacion entre sefal y ruido de los foto sensores
(cuanto mas baja sea, mas ruido captaran y peor sera la calidad de la imagen resul-
tante).

Sin Ruido . Con Ruido

Figura 1.34 Ruido y calidad

d) La interpolacioén:

Producida cuando se originan vacios de informacion en la captura, puede producir
iridiscencias no deseadas. Las camaras digitales de bajo coste que utilizan un CCS
con pocos elementos foto sensores incrementan aun mas el numero de pixeles cap-
turados por la interpolacion adicional.

e) La compresion de las imdgenes capturadas:

Habitual en camaras portatiles, puede basar en algoritmos con pérdidas, que eliminan
variaciones cromaticas secundarias de un pixel al siguiente, con lo que el detalle de
la imagen se reduce, perdiendo calidad.

Adicionalmente, se pueden producir errores debidos a una mala interpretacion de la
informacidén de la imagen durante el proceso de compresion, conocidos con el nombre
de artifacting, que pueden ocasionar defectos de color a una imagen JPEG compri-
mida.
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Ademas de estos factores, afectan a la calidad de la imagen obtenida otros también
habituales en la fotografia clasica, como enfoque, abertura del diafragma, ajuste de
la exposicion, etc.

Generalmente, el detalle minimo que puede ser resuelto por los objetivos que se su-
ministran con las camaras de 35mm se encuentra entre 20 y 30 micras. Este limite
esta determinado por el diametro de los circulos de indiscriminacién producidos por
los errores de los objetivos (aberraciones).

El objetivo idéneo para una camara digital deberia producir circulos de indiscrimina-
cidon cuyo diametro no supere el de separacién de los elementos foto sensores del
CCD, que actualmente varia entre 7 y 25 micras.

1.6 TIPOS DE CAMARAS DIGITALES

Existe en el mercado varios tipos de camaras digitales que se hacen referencia a con-
tinuacion:

Camaras compactas: Son aquellas en las que no se pueden intercambiar los objeti-
vos. Son las mas abundantes en el mercado y se caracterizan por su pequefo tamano
que las hace muy transportables. Son mas econdmicas que el resto de camaras.

Destacan por su facilidad de uso. Su principal desventaja es la amplia profundidad de
campo que les impide desenfocar el fondo, su menor nitidez (la imagen es menos clara)
y el mayor ruido de la imagen (Se llama ruido al grano que aparece en la imagen).

Figura 1.35 Dos ejemplos de camaras compactas. A la izquierda la Ixus 960 de Canon y, a la de-
recha, la coolpix S700 de Nikon

Camaras compactas avanzadas o “Prosumer”: Son camaras compactas en las que
no se pueden intercambiar los objetivos aunque cuentan con funciones mas avanzadas
gue las compactas. Son de tamafio mayor y recuerdan por su forma a las réflex aunque
funcionan con técnica diferente. Su calidad se acerca mas a estas ultimas.
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Entre las principales ventajas con respecto a las compactas estan su mayor longitud
focal que permite controlar mejor la profundidad de campo, la posibilidad de afiadir un
flash externo, la mayor disponibilidad de accesorios que pueden montarse frente a la
lente fija y, sobre todo, la capacidad de grabar en formato TIFF o RAW, ademas del ha-
bitual JPEG. El formato TIFF tiene mas calidad que el JPEG y el formato RAW, y puede
manipularse en el ordenador para obtener fotos de mayor calidad.

£ 2307 derwsoeon com
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Figura 1.36 Dos ejemplos de cdmaras compactas avanzadas. A la izquierda la
Panasonic Lumix DMC-FZ18 y, a la derecha, la Easyshare Z712 IS de Kodak

Camaras réflex digital: Estas camaras se conocen como DSLR (del inglés Digital
Single Lens Réflex = Lentes Réflex digitales simples) porque cuentan con una sola
lente que sirve para enfocar la imagen y para que el fotégrafo pueda verla a través del
visor.

La lente tiene la funcion enfocar la imagen sobre un sensor o “chip” electrénico que
capta la imagen. El sensor se encuentra detras de un espejo que debe levantarse para
gue el rayo de luz incida sobre él. Este espejo permite reflejar la imagen al visor para
que el fotégrafo pueda verla antes de realizar el disparo. El funcionamiento es el mis-
mo que el de una antigua camara réflex en la que la pelicula ha sido sustituida por un
sensor electrénico.

Las réflex se diferencian de las compactas en que estas cuentan con dos lentes. Una
gue permite enfocar la imagen y otra que permite verla a través de la pantalla LCD para
componerlas antes del disparo.

En la mayoria de las camaras réflex solo se puede componer la imagen con el visor y
la pantalla solo sirve para ver la imagen una vez esta ha sido usada. En la actualidad
hay algunas camaras, como la Olympus E-510, la Sony Alpha A900 o la Canon 40D,
gue pueden pre visualizar la imagen en la pantalla LCD antes de tomar la foto. Esto las
convierte en muy interesantes para la fotografia macro ya que permite ver de cerca la
imagen sin tener que mirarla por el visor.

Figura 1.37 Las cdmaras Olympus E-510 y Sony A900 son dos cdmaras réflex de gama media con funciones
avanzadas muy interesantes. Cuentan con pre visualizacion en pantalla, sistema de limpieza de polvo con

ultra sonidos y estabilizador de imagen en el cuerpo
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Ventajas de las camaras réflex

» Conrespecto a las compactas las camaras reflex cuentan con sensores mayores lo
que les permite utilizar objetivos con mayor longitud focal, pudiendo controlar mejor
la profundidad de campo. Las camaras réflex digital tienen la capacidad de controlar
mejor el desenfoque para resaltar los objetos sobre el fondo.

* A diferencia de las compactas, los objetivos de las camaras réflex digitales son
intercambiables existiendo en el mercado una amplia gama para ser utilizados se-
gun nuestra finalidad. (En la fotografia de plantas es interesante la adquisicion de
un buen objetivo macro).

* Unos sensores mayores producen también imagenes de mayor calidad. Las cama-
ras réflex disponen de unas velocidades de disparo mayores, lo cual puede ser inte-
resante, por ejemplo, para una fotografia deportiva, pero no deja de ser util cuando
se hace una fotografia de una flor y esta no deja de moverse con la brisa o el viento.

* Los sensores de las camaras digitales réflex producen menos ruido que los de las
compactas, especialmente cuando utilizamos un numero ISO o sensibilidad de la
pelicula elevada.

» Las camaras réflex digitales disponen, ademas del formato JPEG, de formatos de
grabacion en TIFF o RAW, mientras que estos formatos solo aparecen en algunas
camaras compactas Prosumer.

* El formato TIFF no comprimido presenta una calidad superior al JPEG, pero es so-
bre todo el formato RAW el mas interesante ya que permite una posterior manipu-
lacion de la imagen en el ordenador con el programa Photoshop u otros programas
proporcionados por las marcas de cada camara que dispone de este formato. Con
el formato RAW se puede mejorar el contraste, el enfoque, el balance de blancos y
otras opciones para mejorar la calidad de una imagen.

* La mayoria de las camaras compactas disponen de la opcién de grabar video.

Desventajas de las camaras réflex

» Con respecto a las compactas las camaras réflex, estas, son mas costosas, espe-
cialmente si consideramos los objetivos. El cuerpo de una camara réflex digital de
gama media puede tener un precio entre los 500 y los 1200 euros. La adquisicién de
un objetivo macro de focal media (90- 105 mm) puede costar entre los 400 - 800 €.

* Son camaras mucho mas pesadas, no solamente los cuerpos, sino también los
objetivos, especialmente aquellos considerados profesiones, ya que presentan un
numero mayor de lentes. El objetivo zuiko digital ED 300mm de Olympus pesa mas
de 3 kg. Este es superado por el 600mm /4D ED-IF AF-S Il Nikkor de Nikon que
alcanza casi los 6 Kg. de peso.

» Sillegar a estos extremos, podemos decir que un objetivo macro de longitud focal
media suele pesar entre 450 y los 700 gr. A este peso debe sumarse el peso de
la camara (Una camara de nivel medio se situa entre 400 y 900 gr.) y los posibles
accesorios (flash, anillos de extensién, lentes de aproximacion, etc.).
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» Las camaras réflex digitales presentan una complejidad técnica mas elevada que
las compactas si queremos exprimir sus funciones, lo cual obliga a tener unos co-
nocimientos fotograficos mas avanzados.

* No se puede utilizar la pantalla LCD para pre visualizar la imagen antes del disparo,
excepto en algunas camaras réflex que ya incorporan esta funcion.

* Las camaras réflex deben levantar el espejo situado encima del sensor para tomar
la foto. Este movimiento genera mas vibraciones que en una camara compacta por
lo que debemos ser mas cuidadosos a la hora de hacer fotografias para que estas
no estén movidas, a no ser que la camara disponga de un estabilizador en el cuerpo
0 que los objetivos cuenten con este dispositivo.

* Al quitar los objetivos y cambiarlos por otros, es mas factible que entre polvo en
su interior. Este se deposita en el sensor y ensucia la imagen. Las réflex digitales
deben limpiarse de vez en cuando para evitar manchas en la fotografia.

* Hoy en dia existen marcas que disponen de un sistema de limpieza a base de ultra
sonidos que expulsan el polvo del sensor. Entre estas podemos mencionar la Olym-
pus E-510 o la Canon D40. Las camaras réflex digital no cuentan con la posibilidad
de grabar video.

1.7 VEHICULOS NO TRIPULADOS

Se conoce como vehiculo no tripulado a cualquier equipo mecanico movil que pueda trans-
portar un objeto o sistema con cierto grado de autonomia, considerando que existen aé-
reos, terrestres, y marino.

Un vehiculo aéreo no tripulado, UAV por siglas en inglés (Unmanned Aerial Vehicle), o
vehiculo aéreo pilotado por control remoto, RPV (Remotely Piloted Vehicle), conocido en
castellano por sus siglas como VANT, es un vehiculo manipulado sin tripulacion humana a
bordo. Son usados mayoritariamente en aplicaciones militares.

Estos vehiculos creados para funciones o aplicaciones mas sencillas y elementales hasta
las mas complicadas de las misiones aeroespaciales o aplicaciones militares. En donde
el objetivo es la preservacion humana ante cualquier riesgo que implica ciertas misiones.

Figura 1.38 Vehiculo no tripulado para aplicaciones fotogréficas
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1.7.1 Aplicaciones

Al hablar de las limitaciones que tiene el hombre para poder obtener informacién en un
sitio determinado con la ayuda de sistemas 6pticos que pueden ser gran rango como
imagenes de satélite asi también de fotografias aéreas pero que ocurriria si los valores
de adquisicion para obtener esta informacién sobre pasa a lo estimado y si aun asi no
podemos cumplir con el cometido ;qué se podra hacer?. Esta pregunta se ha realizado
por mucho tiempo es por eso la idea de un vehiculo no tripulado para poder cubrir ciertos
puntos ciegos, es algo relevante ante una adquisicion como esta.

Es por eso que en el mercado existe vehiculos inimaginables como por ejemplo: Zepe-
lling que su combustible esencial es el helio, helicopteros a escala capaz de transportar
camaras fotograficas para capturar imagenes, entre otros.

Entre las principales aplicaciones que se puede dar a un vehiculo no tripulado, fuera de
un campo armamentista, se puede mencionar las siguientes:

» Proyectos ambientales (entrar a zonas de dificil acceso, monitoreo de movimiento de
tierras, cambios en la vegetacion, zonas impactadas).

+ Cuantificacion de especies en un bosque.

* Documentacién de comportamiento animal y seguimiento

* Planificacién urbana

* Fotogrametria.

» Planificacion de sistemas de riego

* Infografia Técnica

* Inspeccion de instalaciones (torres, chimeneas, edificios, represas)

* Recreacion de accidentes (transito, aviacion, derrames)

» Entrar en zonas peligrosas o catastroficas

* Monitoreo de la produccion (mina, fabrica de cemento, tajo, petrolera)

* Documentacion del avance de una construccion.

» Disefio grafico y modelos en 3D

* Planificacion de una construccion

» Aplicaciones en topografia

» Planificacion de siembra.
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CAPITULO 1I

DISENO DEL SISTEMA FOTOGRAMETRICO DIGITAL DE CORTO AL-
CANCE 3D

2.1 SISTEMA FOTOGRAMETRICO CONVENCIONAL
2.1.1 Introduccioén:

La fotogrametria digital es una técnica que se utiliza para extraer informacion geomé-
trica, radiométrica y semantica de objetos del mundo tridimensional a partir de ima-
genes digitales bidimensionales de esos objetos. Entre las razones que acreditan el
gran interés por esta tecnologia, pueden citarse entre otras:

» La disponibilidad de imagenes digitales y el continuo progreso de la informatica
en el tratamiento de imagenes.

» Las posibilidades que tiene la fotogrametria digital para la automatizacion de bue-
na parte de la cadena del proceso de datos.

» El abaratamiento de costes debido a la utilizacién de equipos mas econémicos y
personal menos cualificado han jugado un papel importante en su desarrollo.

» El desarrollo de sistemas de vision artificial para generar descripciones de objetos
a partir de imagenes “visuales” (sobre todo en el ambito de la fotogrametria de
objeto cercano).

» El progreso en el desarrollo de los escaneres vy en la rapidez y capacidad de
proceso de los ordenadores.

» La utilizacion de imagenes digitales procedentes de satélites en aplicaciones to-
pograficas.

» Lacreacion de modelos digitales del terreno (MDT) y a partir de ellos la formacién
de ortofotografias y la extraccion de informacion altimétrica del terreno (curvas
de nivel).

2.1.2 Sistema fotogramétrico digital

La Asociacion Internacional de Fotogrametria y Teledeteccion (ISPRS) define un Sis-
tema Fotogramétrico Digital como “el conjunto de hardware y software cuyo objetivo
es la generacion de productos fotogramétricos a partir de imagenes digitales me-
diante técnicas manuales y automatizadas”. Estos productos pueden ser utilizados
directamente o bien ser la fuente de informacioén de entrada para un Sistema de Infor-
macién Geografica (SIG) o un Sistema de Diseno Asistido (CAD).

» La entrada de datos es siempre en forma digital con lo que la informacion es es-
table y siempre se puede editar.

+ El entorno de trabajo es automatico e interactivo.

+ La base matematica es la misma que en los restituidores analiticos pero con la
ventaja de que no existen problemas de desgaste, calibracion, ajuste, etc. Al ca-
recer de elementos Opticos o0 mecanicos, siendo siempre el proceso de medida
constante en cuanto a precision y fiabilidad.
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* La universalidad es total, permitiéndonos utilizar todo tipo de escalas de imagen
con independencia de fotos terrestres o aéreas.

 El empleo es mas comodo para el operador (mayor ergonomia) y al tener un
elevado grado de automatizacién es mas facil su manejo, requiriéndose menor
experiencia.

* Permiten desde el mismo entorno de trabajo la realizacién de distintas tareas
fotogramétricas y cartograficas, lo que aumenta la produccién y eficacia en los
flujos de trabajo, que a veces sobrepasan los estrictamente fotogramétricos.

+ Admite la posibilidad de que varios usuarios puedan acceder simultdneamente a
la estereoscopica pudiendo contrastar criterios.

» El principio de superposicion, mas efectivo que en los restituidores analiticos, ha-
ciéndolos muy interesantes en los trabajos de actualizacién y control de calidad.

2.1.3 Componentes de un Sistema Fotogramétrico Digital

El objetivo fundamental de un sistema fotogramétrico, cualquiera que sea la meto-
dologia empleada para su construccion, es la obtencion de informacion espacial de
objetos a partir de imagenes, en el caso concreto de los Sistemas Fotogramétricos
Digitales, a partir de imagenes en formato digital.

El primer aspecto a tener en cuenta es la gran variedad de datos de entrada, desde
imagenes obtenidas con microscopios electrénicos de barrido (SEM -Scanning Elec-
tron Microscope-), a imagenes obtenidas mediante sensores remotos instalados en
satélites, pasando por fotografias de rango cercano y fotografias aéreas convencio-
nales. Ademas, es absolutamente necesario disponer de un sistema de importacion
de ficheros en formato vectorial, que se utiliza en los procesos de actualizacién y veri-
ficacion de la informacion extraida, mediante superposicion de los elementos graficos.
Por ultimo, el sistema debe contar con periféricos adecuados para la impresién de
los resultados en formato analdgico, en funcién de las necesidades de los usuarios.

DIGITAL ANALOGICO DIGITAL ANALOGICO

DATOS
alle TEMATICOS
M

BASE DE DATOS

DATOS RASTER
SEM
ccb
VIDEO

Fotografia
aerea

°
@
5]
<
o
2
c
(7
@

Sensor Satélite|
Satélite
Camara
Terrestre
MAPAS
PLANOS

DATOS VECTORIALES

ESCANER

ESTACION DE TRABAJO FOTOGRAMETRICO

OPERADOR

HUMANO

ANALISIS DE
IMAGENES

FOTOGRAMETRIA
VISION I
AUTOMATICA

DISPOSITIVOS PERIFERICOS

DE SALIDA

PRODUCTOS FOTOGRAMETRICOS
EN FORMATO ANALOGICO

TERRENO
MODELO DE
ALAMBRE

a8 »
9 S
3 gl
< z||z0O
2 il ke
& 9|8
[a) < <@
2 I
Q ==
S i

CURVAS DE NIVEL
ORTOFOTOS
MAPA VECTORIAL
MAPA DIGITAL
MOSAICO DE

Figura 2.1 Diagrama de flujo de un Sistema Fotogramétrico Digital (Albertz et al., 1991)
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* Un sistema de digitalizacion de imagenes analdgicas (escaner).

» Posibilidad de entrada directa de datos en formato, digital (por ejemplo, desde
una camara digital) para la realizacién de aplicaciones fotogramétricas en tiempo
real.

* Un sistema de control para la captura de datos, orientaciones y medida tridimen-
sional de imagenes digitales de diferentes fuentes y geometria.

* Un subsistema grafico que incluya:

Memoria de imagen en verdadero color (24 bits) que permita la visualizacion de
las imagenes estereoscopicas en color real.

* Un monitor estereoscépico en color de gran resolucion.

» Obtencién de ortofotografias digitales en un tiempo de proceso aceptable

» Canalizaciones (buses) rapidas para asegurar buenas prestaciones en las trans-
misiones de datos.

» Sistemas para el almacenamiento de informacién, acceso a red, teclados y otros
periféricos.

* Interfaz con Sistemas de Informacién Geografica con super imposiciéon
mondscopica y estereoscopica de elementos graficos y con funciones de edicion
para la modificaciéon de dichos elementos.

» Impresoras de imagenes y trazadores graficos para la impresion analdgica de los
resultados.

Red Ploter

Teclado Impresoras

n -
N i

Subsistema grafico con memoria. )
(Tarjeta grafica con memoria RAM) ——=>|  Almacenamientoy lectura,

| (Discos, memorias, discos externos,

[ | tarjetas sd, etc.)
S

Control | Tridimensional

= gafas 3d
/-’.- e i

Monitor de control

==

Monitor de gran resolucién

Figura 2.2 Componentes fisicos de una estacion de trabajo fotogramétrica

La tendencia actual de disefio de los sistemas fotogramétricos digitales es la utiliza-
cién de una concepcion modular ofreciendo grandes posibilidades para la expansién
del sistema tanto a nivel de software como de hardware. Ademas, cada vez es mas
frecuente la utilizacion de hardware estandar, dentro de las posibilidades debido a las
caracteristicas particulares de este tipo de sistemas, para conseguir por un lado, la
compatibilidad con otros sistemas, facilitar las tareas de mantenimiento y la reduccién
de costos de equipos.
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Las peculiaridades mas importantes de un restituidor fotogramétrico se encuentran
en la interfaz con el usuario: necesidad de vision estereoscépica, obtencion de coor-
denadas en tiempo real, precision del sub pixel.

2.1.4 Sistema de vision estereoscopica:

Vision libre paralela:

Los ojos observan cada uno su imagen correspondiente,
manteniendo sus ejes Opticos paralelos, es decir, como si 6

se mirase al infinito. Solo pueden usarse en este método

con imagenes no superiores a 65 milimetros entre sus cen-

tros. Es un método muy usado para ver imagenes de los
libros con estereogramas de puntos aleatorios (“0jo magi- | Fuente: Internet wikipedia

co”).
Vision libre cruzada:
Figura 2.4 Visién libre

cruzada.
Fuente: Internet wikipedia

Figura 2.3 Visién libre
paralela

Las imagenes se observan cruzando los ejes Opticos de los
ojos. El par estereoscépico se presenta invertido, es decir, la
imagen derecha esta situada a la izquierda y viceversa. Pode-
mos ayudarnos mirando un lapiz situado entre sus ojos y las
imagenes.

Este método debe usarse con imagenes de dimensiones superiores a 65 milimetros
entre sus centros, aunque la imagen virtual aparece mas pequefa.

Anaglifo:

Se utiliza filtros de colores complementarios, como el rojo

y azul o rojo y verde.

en rojo no es vista por el ojo que tiene un filtro del mismo
color, pero si ve la otra imagen en azul o en verde. Este
sistema, por su bajo costo, se emplea sobre todo en pu-

blicaciones, asi como

dor o en cines. Presenta el problema de la alteracion de
colores, pérdida de luminosidad y cansancio visual des-

Polarizacion:

de

IMAX

HOLIDO

polarizacion IMAX.
Fuente: Internet wikipedia

la imagen presentada por ejemplo

también en monitores de ordena-

P A . Figura 2.5 Anaglifo.
pués del uso prolongado. Normalmente se actua el filtro Fuente: Internet wikipedia

rojo en el ojo izquierdo y el azul en el ojo derecho.

Se utiliza luz polarizada para separar las imagenes izquierda y
mQ derecha. El sistema de polarizacién no altera los colores, aunque
e l‘,&‘ hay una cierta pérdida de luminosidad. Se usa tanto en proyec-
Gq a cién de cine 3D como monitores de ordenador mediante pantallas

polarizacién alternativa.

Figura 2.6 Lentesde |Hoy en dia es el sistema mas econdmico para una calidad de
imagen aceptable.
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Alternativo:

Con este sistema se presentan en secuencia alternativamen-
te las imagenes izquierda y derecha, sincronizadamente con
unas gafas dotadas con obturadores de cristal liquido (deno-
minadas LCS, Liquid Crystal Shutter glasses o LCD, Liquid
Crystal Display glasses), de forma que cada ojo ve solamente
su imagen correspondiente. A una frecuencia elevada, el par- Figura 2.7 Lentes
padeo es imperceptible. Se utiliza en monitores de ordenador, LCD ELSA.

: _ ;. IFuente: Internet proyeccion
TV y cines 3D de ultima generacion. dof mundo virtual

Headmounted Display (HMD):

Un HMD es casco estereoscopico que porta dos plantillas y los
sistemas 6pticos para cada ojo, de forma que la imagen se genera
en propio dispositivo.

Su principal uso hasta ahora ha sido la Realidad Virtual, a un cos-
Figura 2.8 Casco de reali- to prohibitivo y de forma expe:rlrnental, aunque .aI bgjar de precio
dad virtual COCOON | @aparecen otras aplicaciones ludicas, como los videojuegos.

El sistema de vision estereoscopica es indispensable para la mayoria de los trabajos
fotogramétricos, requiere la separacion de las dos imagenes del par estereoscopico y
dicha separacion se puede realizar de varias formas:

» Separacion radiométrica: utiliza la polarizacion (pasiva o activa), o el sistema de

anaglifos.
» Separacion espacial: consiste en partir la pantalla y utilizar un estereoscopio.

En algunos casos se utilizan varios métodos combinados, siendo los mas frecuentes
hoy en dia la combinacion de separacion temporal con la polarizacién pasiva o activa.

Polarizacion con gafas pasivas (pasive fickler) (Fig. 2.9).

En este tipo de polarizacion las imagenes se muestran de
una forma alternativa en la pantalla Consiste en superpo-
ner al monitor un modulador de cristal liquido que actua
como filtro de células polarizantes de manera que cada
1/120 de segundo cambia la polarizacioén, proporcionan-
do diferente polarizacion para la imagen izquierda que
para la derecha. Unas gafas especiales (pasivas) deco-
difican las imagenes y proporcionan a la vista relativa al
ojo correspondiente.

Figura 2.9 Sistema estereoscopicg
) . pasivo.
De esta manera ve el operador alternativamente la ima- | Fuente: Internet Cartesia Org.

gen izquierda y derecha.
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Polarizacién con gafas activas (active flickler) (Fig. 2.9).

En este caso las imagenes se editan en la pantalla de una
manera alternativa y secuencialmente con una frecuencia
de 120 Hz. Las gafas (activas) en este caso usan unos
cristales con un obturador (LCS-Liquid cystal Shutter-) que
separan las imagenes ofreciendo alternativamente al ope-
rador la imagen izquierda y derecha (incluyendo la marca
flotante) a tal velocidad que se produce la fusidén de ima-
Figura 2.10 S"S;‘i't”?‘foesfe’eOSwPiCO genes y por tanto el efecto estereoscoépico. La pantalla y el

. obturador estan separados mediante un emisor de rayos

Fuente: Internet Cartesia Org. ) . ; .
infrarrojos que se suele colocar encima del monitor.

Este sistema es comercializado por la StereoCorporation bajo el nombre de Cyrsta-
IEyes.

* Permiten la vision de imagenes en color.

* Permiten el principio de superposicion.

* Permiten que varios operadores puedan ver el modelo simultaneamente.
* Permiten a los operadores la libertad en los movimientos de la cabeza.

En cuanto al principal inconveniente es que hay una reduccion del brillo en compa-
racion con un monitor normal debido a la doble frecuencia y a la absorcién de la luz
por la polarizaciéon de fa pantalla (caso de gafas pasivas) o por el obturador en el de
gafas activas.

2.1.5 Dispositivo interactivo de medicion estereoscopica (3D).

El dispositivo interactivo de medicion estereoscépica (3D) utilizado en los trabajos
de produccion ha de ser lo mas estable posible (por razones de precision) y facil de
utilizar. La ergonomia y facilidad del control afecta de una forma importante al rendi-
miento del sistema.

La opcion preferible por razones de precisién, estabilidad y facilidad de utilizacién es
la combinacion de un ratén 2D (para el movimiento en XY) y un sistema de bola (para
el movimiento en Z). Algunos fabricantes estan presentando como opcién el esquema
clasico de manivelas para el movimiento en XY y pedal de Z, a fin de facilitar a los
operadores habituados la utilizacidon de estos nuevos sistemas.

Figura 2.11 Sistema fotogramétrico digital con cursor 3D para digitalizacion (X, Y, Z).
Fuente: Internet Cartesia Org.
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Con respecto al desplazamiento del cursor existen dos posibilidades:

* El cursor es mévil permaneciendo las imagenes fijas

Esta es mas sencilla y econdmica, empleandose en la mayoria de los equipos de nivel
bajo, este sistema presenta el inconveniente de la pérdida de visidn estereoscépica
cuando se necesita cambiar la zona de trabajo debido a la necesidad de regeneracién
de las imagenes lo que produce un evidente perdida de rendimiento del equipo.

* Que sean las imagenes las que se muevan estando el cursor fijo en el centro
de la pantalla

Esta opcion es mas interesante debido a que la forma de operar es similar a la que se
sigue en un restituidor analégico o analitico, aunque para ser implementada requiere
disponer de un equipo con un rendimiento grafico suficiente (velocidades de video
en torno a 1 millén de vectores 3D/seg) para permitir que el desplazamiento de las
imagenes se realice de una forma progresiva, continua y rapida.

Por ultimo, una de las caracteristicas mas importantes de un Sistema Fotogramétrico
Digital es la posibilidad de trabajar con precision del subpixel. Esta precision puede
ser lograda durante el proceso de medida interactiva. Si las imagenes son fijas, la fun-
cion de zoom aumenta el tamafio de los pixeles que componen la imagen pero no el
del cursor. El cursor entonces se desplazara de un pixel de la pantalla al otro, lo que
supone un desplazamiento en la imagen a escala inferior al pixel. Si el cursor esta fijo,
las imagenes ampliadas se desplazaran con un intervalo de pixel de pantalla.

2.1.6 Funciones de un Sistema Fotogramétrico Digital Convencional

Las funciones que debe realizar un Sistema Fotogramétrico Digital deben ser:

» Entrada de datos: adquisiciéon de imagenes, bien de forma directa (camaras digi-
tales) o indirecta por conversion de formato analdgico a formato digital (scanner).

* Capacidad de almacenamiento de datos.

» Sistema de visualizacién tanto en modo mono como estereoscépico.

» Posibilidad de tratamiento de las imagenes de gran tamano con tiempos razona-
bles.

» Sistema de medicion sobre la imagen, valores de las coordenadas de los pixeles
y de los valores de grises.

* Identificacion de puntos homdlogos y automaticamente.

« Orientaciones.

» Restitucion, generacion de las curvas de nivel y graficos vectoriales.

* Generacion de curvas de nivel automaticamente.

* Generacion de Modelos Digitales de Elevaciones (MDE).

* Generacion de Ortofotos.

38



* Generacion de Mosaicos.

* Visualizaciones, perfiles, perspectivas, modelos en modo alambre, con texturas.
» Control de calidad, comprobacion de productos generados.

* Interfaz con un GIS con superposicién de imagenes (2D-3D) y elementos graficos.
» Edicion de datos.

El Sistema Fotogramétrico Digital presenta el siguiente flujo o diagrama de trabajo:

IMAGENES DIGITALES

IMAGENES DIGITALES

ORIENTACIONES

"

INTERNAS EXTERNAS

PRODUCTOS
(MDT Y ORTOFOTOS)

COMPROBACION DE
RESULTADOS

AJUSTE

EDICION DE RESULTADOS

Figura 2.12 Diagrama del sistema fotogramétrico digital
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2.2 TOMA AEREA CONVENCIONAL

2.2.1 Camaras aéreas digitales

Las camaras fotograficas digitales han entrado con fuerza en los ultimos afos en
todas las areas donde fuera necesario el registro de imagenes (desde los hogares a
la astronomia pasando por la fotogrametria). Se describen las caracteristicas funda-
mentales de los sensores digitales comparandolos con los analdgicos, destacando
sus ventajas. Se abordan los dos tipos de camaras, de linea y matriciales detallan-
do sus componentes principales y realizando un estudio comparativo, para terminar
haciendo un repaso a las aplicaciones de los sensores digitales y describiendo su
posible utilizacion en el catastro urbano.

La fotografia aérea digital es de directa aplicacion sobre todo en la cartografia topo-
grafica y ortofotos, pero también, a veces de forma indirecta en la cartografia de con-
sumo, como puede ser en internet map servers que suministran mapas en Internet,
callejeros, rutas, parques naturales, asi como en la elaboraciéon de mapas para nave-
gadores, atlas multimedia, telecomunicaciones y modelos de ciudades en 3D.

Se puede hablar no solo de camaras exclusivamente sino de sensores en general
ya que dentro de ese gran grupo de instrumentos entran tanto las camaras digitales,
como los sensores LIDAR, RADAR, Magnetémetros y cualquier otro que capte datos
de la tierra desde un medio aéreo o espacial.

2.2.2 Tipos de camaras aéreas

Las actuales camaras aéreas digitales ofrecen dos diferentes soluciones, la matricial y
la lineal, posteriormente se describen.

Las camaras de linea: Barren el terreno de forma
simultanea al avance del avion con 3 lineas pancro-
maticas. Tienen una unica lente y un plano focal. Ex-
ponente de estas camaras es la ADS-40 de Leica.

Entre sus caracteristicas se encuentran contar con 8
sensores lineas CCD, todos situados en el plano fo-
cal, disefiados para requerimientos fotogramétricos y
para teledeteccion a baja altura.

Figura 2.13 Camara lineal Leica: ADS 40
Fuente: Internet Cartesia Org.

Las camaras matriciales: Toman imagenes al modo
de las camaras convencionales, tienen varios objetivos
que disparan simultaneamente, unos en pancromatico
(rojo, verde y azul) y otros en infrarrojo. Cuentan con
varios planos focales y funden las imagenes en una
unica.

Figura 2.14 Sensor matricial
VEXCEL: ULTRACAM D
Fuente: Internet Cartesia Org.
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Estas camaras pueden constar en la actualidad de nK x nK elementos sensoriales
(pixeles) siendo K 1024 elementos y n puede oscilar de 1 a 9. Los mas utilizados son
los n =3 6 4. (Por lo tanto 3.000 x 3.000 pixeles que son 9x106 pixeles, es decir 9
Megapixeles). Estan disponibles en pancromatico, color o falso color.

Son camaras muy estables, de geometria conocida y que corrigen el movimiento hacia
delante del avién (FMC). Trabajan con una definida perspectiva central. El principal
inconveniente es la transferencia de los datos a suficiente velocidad y con suficiente
precisién desde el sensor de estado solido (CCD) hasta el medio de almacenamiento.

Se suelen utilizar de forma modular para solucionar los problemas de las matriciales
sencillas (éstas se combinan de 2 en 2 6 de 4 en 4). Asi se incrementa la dimensién
sensorial de la toma, el angulo de campo y la resolucion espacial. Se acoplan a las
monturas de las camaras aéreas analogicas y tienen un tiempo de exposicién entre
1y 3.3 ms. con 12 bits.

Suele llevar también una camara de video centrada en la montura. La imagen pancro-
matica compuesta a partir de las 4 lentes convergentes se consigue pasando un pro-
ceso de muestreo y rectificacion. Ejemplo de este sistema es la camara DMC (Digital
Modular Camera) DE Zeiss/Intergraph Imaging.

2.2.3 Sistema de almacenamiento de datos en vuelo

Uno de los principales problemas de esta nueva tecnologia
es el enorme tamafo de los ficheros que provienen de la
toma aérea digital. Hay que tener en cuenta que cada ima-
gen esta compuesta por matrices de 14.000 x 8.000 pixeles
y eso implica ficheros muy pesados.

Es por ello que se ha de contar con sistemas de almacena- :
miento rapidos, eficaces y manejables, para que se puedan Fig. 2.15 Flight Data Storage devi

transportar con facilidad a las oficinas para su proceso. ces (FDS).
Fuente: Internet Cartesia Org.

En el caso de la camara DMC, por ejemplo, el sistema esta compuesto por tres FDS
(Flight Data Storage devices), es decir dispositivos para almacenamiento de datos en
vuelo.

Este sistema esta presurizado y es totalmente hermético. Para interconectar los modulos
entre si y ellos al sistema sensor se utilizan cables de transmision de informacion parale-
los de fibra optica. La velocidad de transmisién de informacion es de 136 MB / s.

La capacidad de almacenamiento total del sistema es de 840 GB, lo que equivale a 2240
imagenes, cada una de ellas en pancromatico, color (RGB) e infrarrojo que equivaldria a
1250 imagenes de fotografias aéreas de 9”.
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2.2.4 Sistema de navegacion, informacion en vuelo

El software adecuado permite al piloto y fotégrafo disponer on-line de informacion de vi-
deo de la zona que se sobrevuela. Simultaneamente se muestra informacion sobre el es-
tado del proyecto de vuelo en tiempo real, incluyendo lineas de vuelo, centros de imagen,
superficie de cada fotograma y recubrimiento. También se cuenta con un fotomosaico de
la zona a levantar obtenida previamente o mediante la camara de video.

Figura 2.16 Sistema de navegacion tiempo real.
Fuente: Internet Cartesia Org.

2.2.5 Etapas al desarrollar un proyecto con fotogrametria digital

1. Planeacion del vuelo: se realiza con base a cartogra-
fia existente y consiste en determinar el recorrido, altura
de vuelo y numero de fotografias que se realizaran (figura
2.17).

2. Toma de fotografias: es el momento exacto cuando
el avién sobrevuela la zona previamente determinada y

efectia la toma de la fotografia, depende de condiciones Figura 2.17 Plan de vuelo.
climaticas Fuente: Internet Cartesia Org.

3. Condiciones técnicas en la toma de fotografia aérea con camara métrica.

Para la salida final escala 1:10.000 se producen fotografias con una escala aproximada
1:20.000 y para la salida final escala 1:2.000 se producen fotografias a escala aproxima-
da 1:10.000. Para escalas mas grandes se realizan vuelos mas bajos (ver figura 2.18).

Escala
1:20.000 para
salida final
1:10.000. S8

[\ realizaun vuelo
Escala1:10.000 I\ salter
parasalida foA
final 1:2.000. \
serealizaun
vuelomasbajo.

Toma
foto

Figura 2.18 Condiciones de toma.
Fuente: Internet Cartesia Org.
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4. Revelado y escaneo de las imagenes: se realiza el revelado del rollo y posteriormen-
te se adquiere la imagen a través de un escaner de alta resolucién. Para fotografias es-
cala 1:20.000 se realiza un escaneo a 21.16 micrones y para fotografias escala 1:10.000
se realiza un escaneo a 15 micrones o en su defecto se adquiere la imagen digital (ver

figura 2.19).

Toma aérea

W

Scanner fotogramétrico

Estacion fotogramétrica

Figura 2.19 Escaneo de las imagenes.

5. Foto control:

» Distribucion previa de puntos de control sobre copias de contacto.
» Desplazamiento a campo y captura de informacidon georeferenciada con equipos de
GPS o Sistema de posicionamiento global de alta tecnologia y precision.

* Post proceso de la informacion.

+ Obtencion de coordenadas geograficas y cartesianas de los puntos que serviran de
base para el proceso de la aerotriangulacion (X, Y, Z).

* Materializacion de puntos de foto control.

6. Aerotriangulacion: Densificacion de puntos de control
a través de procesos matematicos y fotogramétricos. Preci-
siones segun estandares IGAC para salidas graficas esca-
las 1:10.000 y 1:2.000. Determinacién de puntos de paso,

entre fajas y Foto control.

Ajustes con software especial para detectar y eliminar esta-
disticamente errores gruesos Consecucion de parametros
de cada imagen (X, Y, Z, omega, Phi, Kappa). Generacion

de estéreo modelos (figura 2.20).

7. Restitucioén:

Figura 2.21 Restitucion digital fotogramétrico
Fuente: Internet Mappininteractivo

Figura 2.20 Sistema de
navegacion.
Fuente: Internet Mappininteractivo

Modelo de datos a trabajar (IGAC)
Reglas topoldgicas.

Estaciones 3D

Generacion de modelos digitales
Generacion de curvas a través de inter-
polacion con modelo digital de terreno
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8. Edicion:

* Mejoras de los elementos linea, punto y poligono.
» Creacion de la lista de niveles

» Cambio de color, estilo de linea y fuentes.

* Realizacién de impresion en gran formato (ploteo).

Figura 2.22 Visualizaciéon desde

sistemas CAD

9. Etapa del desarrollo del proyecto la ortofoto como producto final

ORTOFOTOGRAFIA: composicién de varias fotografias per-
fectamente referenciadas donde cualquier punto sobre el TE-
RRENO, tiene una proyeccion ortogonal, lo cual permite reali-
zar medidas reales sobre la fotografia.

Para este fin se crearon dos juegos de fotografias una con
mejoras radiométricas y otras crudas con mejor visualizacion

sra § NS
. Figura 2.23 Ortoimagen.
de brillos. ¥ g

UTILIDADES

Mediante el proceso fotogramétrico sus diferentes productos pueden tener las siguientes
utilidades:

* Censos ambientales.

* Censos catastrales.

* Hidrografia.

» Planificacion y ordenamiento.

* Bases de datos graficas y SIG.

* Anadlisis espaciales y multitemporales.
* Legalidad.

+ Comercializacion.

* Avaltos y determinacién de linderos.

* Usos del suelo e inventarios forestales.

« Planificacion de obras civiles. planificacion Catastral
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2.3 DISENO DEL SISTEMA

Un sistema es un conjunto de partes o elementos organizados y relacionados, que inte-
ractian entre si, para llegar a un mismo objetivo. Los sistemas reciben datos, energia
o materia del ambiente y tienen como resultado que proveen informacion, energia o
materia.

Los sistemas tienen limites o fronteras, que los diferencian del ambiente. Ese limite
puede ser fisico (el gabinete de una computadora) o conceptual. Si hay algun intercam-
bio entre el sistema y el ambiente a través de ese limite, el sistema es abierto, de lo
contrario el sistema seria cerrado.

Si bien es cierto que es una interaccién entre sus componentes en nuestro caso nues-
tro sistema presentara un esquema similar a un sistema convencional, pero cabe re-
calcar que este sistema es construido y disefiado a proyectos de corto alcance, es
decir dedicados a proyectos donde la fotogrametria no pierde detalle ante la actividad
a realizarse tomando en cuenta sus limites.

Considerando este punto de enfoque podemos referirnos a los siguientes componen-
tes:

» Emision y recepcion de informacion,
+ Sistema de navegacion,

e Sistema toma,

e Software de restitucion.

2.3.1 Emisién y recepcion de la informacion
En este proceso se utiliza lo siguiente:
e Emisora o radio control para la emisiéon de los datos

Actualmente existen varias compalfiias fabricantes de radio control, entre estas pode-
mos mencionar: Futaba, JR Electrénica, Airtronics, etc. Los radio controles comien-
zan con una configuracién minima de 2 canales hasta un maximo de 10 canales para
el caso de JR Electrénica. Utilizados en los modelos de aviones que requiere un radio
control de 4 canales minimo; el numero de canales irian en aumento dependiendo el
grado de dificultad o numero de dispositivos que deseamos controlar.

Antes de todo, la palabra canales dentro del mundo del radio control, es tan solo la
capacidad que tiene un radio para poder operar superficies de control; por ejemplo los
Alerones, Elevador, Acelerador, Timén de cola, o las adaptaciones de un componente
electronico como seria una camara digital para poder controlar el encendido, el apa-
gado, o establecer configuraciones basicas del dispositivo.

La configuracion minima existente entre los radios es de 2 Canales y la configuracién
maxima es de 10 Canales. Los canales de los radios desde el 1 hasta el 5 estan defi-
nidos de la misma manera; sin embargo, los canales del 6 al 10 son predefinidos por
la fabrica o por los usuarios.
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Las modalidades en radio frecuencia son muchas; pero dentro del mundo del aero-
modelismo se estan utilizando el AM (Amplitud Modulada) y FM (Frecuencia Modu-
lada). Para no entrar en los conceptos de Radio frecuencia, se puede decir que la
modalidad de FM tiene mejores propiedades que la modalidad de AM. Esta propiedad
viene dada en que la sefal de FM su amplitud permanece constante en diferencia a la
sefial de AM que su amplitud varia constantemente. El termino FM es llamado dentro
del mundo del aeromodelismo como PPM que significa Posicion de pulso modulado;
sin embargo, en el transcurso del tiempo surgié una nueva modalidad de transmisién
denominada PCM que significa Modulacién de cédigo de pulso.

El costo de los radios en AM es mas barato que los radios FM y los radios con mo-
dalidad de FM son mas baratos que los PCM. Se puede considerar que la modalidad
de AM es mas sensible a las interferencias y la modalidad PCM es menos sensible a
las interferencias. Para entender se pondra un ejemplo muy comun que sucede mu-
cho en los campos de vuelo. Si se tiene un radio AM / FM en el canal 15 por ejemplo
y otro aeromodelista enciende su radio en el mismo canal 15, el receptor se vuelve
totalmente loco cuando reciba las dos sefales proveniente de los dos transmisores
diferentes.

Para el caso de la sefial PCM el receptor bloquea los servos (pequenos motores
de corriente continua utilizados para simular movimientos) en la ultima posicion
desde el momento que comienza a recibir la interferencia y espera a volver a recibir
la sefal del radio transmisor. Los receptores PCM tienen la ventaja de programar
cualquiera de sus canales para ejecutar una funcion determinada en el momento que
reciben una interferencia.

De todo esto es importante saber que los receptores que trabajan en AM, no funcio-
nan con sefales FM aunque se encuentren en la misma frecuencia, y se aplica la mis-
ma teoria para los equipos receptores que trabajan en PPM no funciona con sefales
PCM aunque se encuentren en la misma frecuencia.

Existen personas que sus radios transmisores trabajan en la modalidad de FM / AM,
pero cuando su modelo recibe una interferencia podemos clasificar el nivel de in-
terferencia en sefal baja, sefial media y sefial alta. Es importante destacar que la
potencia de salida de un transmisor para aeromodelos esta en los alrededores de los
500 mili-watts que traducido significa apenas 0.5 Watts de potencia de salida en radio
frecuencia.

Pero desde el punto de vista del receptor, las cosas cambian mucho y las palabras
son otras:

CASO 1: Si la senal de interferencia es constante y es mayor que la intensidad emiti-
da por el transmisor (Radio Control), el receptor AM / FM se descontrola. Cuando esto
sucede, el aeromodelista suele decir que lucha contra la interferencia y tiene cierto
control del modelo. Esto no es cierto ya que la interferencia recibida por el receptor
tiene un nivel constante y es superior a la sefial emitida por el radio control; tal es el
caso cuando un aeromodelista se encuentra volando su modelo y otro aeromodelista
enciende su radio control en la misma frecuencia.

Para resolver el problema se debe eliminar la fuente que genera interferencia.

46



CASO 2: Si la sefnal de interferencia es pulsante y es mayor que la intensidad de
potencia emitida por el radio control, el aeromodelista tendra control del modelo solo
en las fracciones de segundos en la cual la interferencia no existe; pero este pequefio
espacio de tiempo no sera suficiente para salvar cualquier modelo al menos que se
elimine la fuente que genera la interferencia.

CASO 3: Este es el caso mas complicado porque ahora si la sefal de interferencia
es de menor intensidad que la sefial emitida por el radio control el aeromodelista solo
tendra el control del modelo si y solo si no se sobre modulada la sefal recibida por
el receptor y por otro lado si el receptor tiene la capacidad de distinguir la sefal pro-
veniente del radio control que en la mayoria de los casos se bloquea el debido a la
incapacidad de distinguir la sefal de control con la sefal de interferencia.

Dentro del mundo de las comunicaciones existen dos términos que estan siendo in-
corporados en los radios para hacer mas eficiente la comunicacion entre el transmisor
y el receptor. Inicialmente las comunicaciones se realizaban en WIDE BAND (Banda
ancha) y posteriormente se ha implantado casi en su totalidad la modalidad de NA-
RROW BAND (Banda estrecha). (Existen algunas excepciones).

La diferencia entre estos dos términos se puede explicar de una manera no relacio-
nada con la radio frecuencia. Supongase que tiene varios tubos de 1 Metro de lago,
pero todos los tubos tienen diferente diametro.

Si se trata de observar el entorno a atreves del orificio del tubo, se encontrara que
la visién estara totalmente limitada por el diametro del tubo y podra concluir muy
facilmente que mientras mas pequefio sea el diametro de tubo mas limitado sera su
observacion. La modalidad de NARROW BAND (Banda estrecha) representa en el
ejemplo el tubo que tiene el diametro mas pequefo y la modalidad de WIDE BAND
(Banda ancha) representa en el ejemplo con el tubo con mayor diametro.

Podemos entender entonces que la modalidad de Narrow Band es menos susceptible
a las interferencias porque esta limitado su angulo visual en contradiccion a la moda-
lidad de Wide band.

Cuestionando un poco sobre la emision y recepcién de la informacidén como objeto de
estudio se ha adquirido una emisora o radio control: WFly T0O9

La emisora Wft 09 de la marca Wfly es un equipo de 9
canales de origen asiatico y fabricado por WFLY, sus
equipos mas conocidos son los de la gama baja en con-
creto el modelo FT06 que es una emisora de seis cana-
les, también son conocidos sus receptores por ser pro-
ductos bastante econdémicos.

El aspecto y disefio de esta emisora rc es bastante bue-
no y concuerda con lo que parece ser, una emisora de
gama media o alta. Sus prestaciones son equivalentes
a las de la emisora Futaba FF9 al igual que su aspecto
que también es muy parecido, sin embargo su precio es
bastante menos.

Figura 2.25 Emisora WFLY T09
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En cuanto a las caracteristicas del equipo de radio control Wft 09 son las siguientes:

* Amplia pantalla grafica en dos idiomas, chino e inglés.

Figura 2.26 Pantalla de menu principal del radio control WFT09

* Menu rapido y facil.

* Emision 35, 40, 72 Mhz PPM/PCM.

» Compatible con receptores Futaba y JR PPM Dual Conversién.
» Soporte para aviones, veleros y helicépteros.

* Memoria para guardar 10 modelos.

+ Ajustes configurables mostrando graficos en pantalla.

* Antena ajustable en cualquier angulo.

* Recepcion de datos

El receptor del modelo puede estar disefiado desde 2 canales
como minimo hasta 11 canales como maximo. Cada uno de
esos canales esta conectado fisicamente a una unidad de con-
trol que se le denomina SERVO.

Estos servos son conectados mecanicamente a la superficie
de control del modelo para proporcionarle el movimiento que
se requiere.

Figura 2.27 Receptor WFR09

Los Servos desarrollados por diferentes companias anteriormente mencionadas, tienen
tres cables que se conectan a cada canal del receptor:

Un cable Rojo y un cable negro para suministrar la energia al servomotor.

Esta energia es normalmente 4-6 Voltios. El ter-
" cer cable, normalmente de color blanco o anaran-
N jado, es la linea de control para el servo.

Control externo|

Por este cable se envia la informacién al servo
para saber en qué posicion angular se debera en-
contrar segun las ordenes que se desea operar.

Figura 2.28 Conexion del Receptor WFR09

Es decir que todos los servos son conectados a este receptor para emitir el mando que
se debe, como por ejemplo manejar el panel de la camara digital.
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e Conversor analégico-digital

Un conversor (o convertidor) analégico-digital (CAD), (o también ADC del inglés “Ana-
log-to-Digital Converter”) es un dispositivo electrénico capaz de convertir una entrada
analdgica de voltaje en un valor binario, Se utiliza en equipos electréonicos como or-
denadores, grabadores de sonido y de video, y equipos de telecomunicaciones. La
sefial analdgica, que varia de forma continua en el tiempo, se conecta a la entrada
del dispositivo y se somete a un muestreo a una velocidad fija, obteniéndose asi una
sefal digital a la salida del mismo.

Estos conversores poseen dos sefales de entrada llamadas Vref+ y Vref- y determinan el
rango en el cual se convertira una sefal de entrada. El dispositivo establece una relacion
entre su entrada (senal analdgica) y su salida (digital) dependiendo de su resolucion.
Esta resolucion se puede saber, siempre y cuando conozcamos el valor maximo que la
entrada de informacion utiliza y la cantidad maxima de la salida en digitos binarios. A ma-
nera de ejemplo, el convertidor analogo digital ADC0804 tiene la capacidad de convertir
una muestra analdgica de entre 0 y 5 voltios y su resolucion sera respectivamente:

Resolucién = valor analégico / (2"8)
Resolucion =5V / 256

Resolucion = 0.0195v 0 19.5mv.
Resolucion = LSB

Lo anterior quiere decir que por cada 19.5 milivoltios que aumente el nivel de tension en-
tre las entradas nomencladas como “Vref+” y “Vref-" que ofician de entrada al conversor,
éste aumentara en una unidad su salida (siempre sumando en forma binaria bit a bit).

Por ejempilo:
Entrada - Salida
0 V - 00000000
0.02 V - 00000001
0.04 V - 00000010
1V -00110011
(5 V-LSB) - 11111111

En el caso del objeto de estudio se optd una combinacion de conversor y a la vez visuali-
zador mediante al avance de la tecnologia que lo hace posible se adquirié un Fat Shark
vision system que cuyas caracteristicas son las siguientes:

+ RCV922 V.2010 gafas con receptor integrado
(640x480, 46° FOV) para una mejor vision.

* Adaptable a una Camara

* Control del audio y video.

+ Salida externa de audio y video

e Transmisor Airwave Conmutado 500 m\W 2,4 Ghz,

estéreo (voltaje 6-20 Voltios.) (puerto camera 5 or \Y \
12 Voltios). '
+ Baterias lipo 2S (7,4V) para alimentacion de las
gafas y receptor interno que son cargables. Figura 2.29 Fat Shark vision system

* 2 Antena: 3 dBi para receptor interno de las gafas
y 3 dBi para el transmisor de 500mW.
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2.3.2 Sistema de navegacion.

El sistema de navegacion permite al usuario referir una posicion que desea controlar
con ayuda de equipos GPS, los mismos que transmiten senales de radio a la estacién
terrestre para poder controlar la posicion del vehiculo no tripulado para lograr tomas
con la mayor apreciacion de espacio dentro de un proyecto, es decir gracias a esta
tecnologia y a la vez de instrumentacién de presupuestos moderados se puede reali-
zar un control del movimiento o navegacion del vehiculo en el instante de las tomas.

En el mercado existen variedad de receptores GPS y a la vez varian en el rango de pre-
cision, es aqui donde se encuentra el valor comercial de los mismos los precios de estos
receptores se encuentran desde los 500 USD. Hasta 10000 USD. Americanos.

En el disefio se presenta a continuacion el siguiente equipo receptor GPS.

El EzOSD es un dispositivo OSD modular, con posibilidad de envio a tierra de telemetria,
antena de seguimiento, envio de datos a google earth en tiempo real, etc. Se indican a
continuacion sus caracteristicas principales.

* Datos suministrados durante el vuelo
» Configuracion

» Especificaciones técnicas

* Otras caracteristicas

* Enlaces externos

a) Datos suministrados durante el vuelo.

e Altura sobre tierra, con indicador de ascen-
S0 0 descenso.

» Distancia y rumbo al punto de partida.

* Velocidad sobre el terreno.

* Voltaje de las baterias de vuelo (V).

* Consumo actual (mAh) y amperimetro (A).

» Tiempo de vuelo mostrado cada minuto.

* Indicativo.

+ Deteccién automatica del sistema de video @
(PAL/NTSC).

+ Display en el Sistema métrico decimal 6 sis-
tema Inglés.

« Alguno de estos items son seleccionables
por el usuario.

. . Figura 2.30 Sistema GPS EzOSD
b) Configuracion.

La configuracién del EzOSD es sencilla. Utilizan tres pequenos botones en el OSD con
un funcionamiento similar al de los teléfonos méviles (arriba/abajo/enter) para navegar
a través del menu. Mediante el menu permite, seleccionar los valores de alarma, tales
como altura maxima, rango maximo o voltaje minimo. Las alarmas se dispararan cuando
se alcances los umbrales determinados.
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Por ejemplo, si se conoce la altura a la que se desea volar, el valor altura parpadeara
(flash) haciéndose inmediatamente visible.

go Slha w7 105G mr 100

c) Especificaciones técnicas.

* Ancho: 30mm

+ Alto: 15mm

* Largo: 60mm

+ Pesodel OSD: 12g

* Peso del sensor de corriente: 28g

Figura 2.31 Sistema de navegacion controlado desde

T tierra.
d) Otras caracteristicas.

+ EI EzOSD se entrega con un sensor de corriente de 100A y con cableado. Sim-
plemente escoge el cable que corresponda a tu equipo FPV

*  GPS con un refresco de 10Hz

* Resumen al final de cada vuelo.

* Enlace para el envio de telemetria al tierra, en tiempo real, utilizando un canal de
audio (para grabar los datos o verlos en vivo mediante google earth).

» Voltaje RSSI en pantalla disponible para la mayor parte de los receptores de radio
control.

+ Seguimiento de antena opcional, mediante EzTracker con los datos de telemetria.

* OSD on/off a través de un canal RC libre.

* Muestra su indicativo de radio.

» Elreceptor GPS esta incluido en la unidad principal. No se necesitan cables adi-
cionales.

2.3.3 Sistema de toma.

El sistema de toma consta de varios elementos o instrumentacion y a la vez de la
interaccion de todos sus componentes en el proceso de captura de imagenes, este
sistema permite fotografiar elementos u objetivos de toma en el cual se va desarrollar
el proyecto fotogramétrico de corto alcance.

Es asi que para este sistema consta de los siguientes elementos:

* Vehiculo aéreo no tripulado.

+ Camara digital.

» Sistema de captura de imagenes por radio control.
* Control terrestre de toma.
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a) Vehiculo aéreo no tripulado. (Globo aerostatico)

Estos dirigibles estan disehados para le-
vantar el equipo de toma y pequefias car-
gas utiles. Ellos varian en tamafio de 3 a
6 metros. Su eleccion depende del tamano
del dirigible del peso del equipo y su carga
de viento.

Los dirigibles 3 a 6 metros habitualmente
funcionan para alturas bajas y estan desti-
nadas a conseguir la camara o la carga util
de otros hasta 1.000 metros sobre el suelo.

Figura 2.32 Globo aerostatico

Sus colas se configuran normalmente en una “X” la formacion para facilitar el alma-
cenamiento en un remolque.

b) Camara digital

La camara digital sin dudar es el instrumento mas apreciado para este tipo de acti-
vidad ya que ella determinara la calidad, del producto. En el mercado existen varios
tipos de camaras inmersas en un mundo de posibilidades al momento de adquirir una
camara digital, pues no solo su resolucion determinan su valor sino también algunas
de las caracteristicas de la misma y por ende entre mas finalidades, caracteristicas,
calidad y durabilidad en la construccion fisica de la camara, geometria de la lente o
incluso un menu mas amigable y llamativo determinan su valor.

Pues bajo esta perspectiva también se mencionan aquellas que tienen afinidad de
ser controlados externamente bajo ciertos adaptaciones o instrumentacion que per-
mite realizar este manejo externo de la camara digital entre las mas conocidas estan
la serie G de la Canon, las nuevas camaras Nikon, Sony V-3, entre otras.

En el sistema de toma se emplean las siguientes camaras:

» Camara digital Sony V-3 de 7 MP de resolucién.

e Camara digital Nikon Coolpix S210 8 MP de resolu-
cion.

* Camara digital Sony HD-20 de 10 MP de resolucion.
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c) Sistema de captura de imagenes por radio control

Este dispositivo permite acceder a la camara digi-
tal ya que este pequefio controlador USB permite
controlar una amplia gama de Nikon o camaras di-
gitales de Canon para la fotografia de control remo-
to o automatico.

Este dispositivo conectado al puerto USB de la ca-
mara y toma la entrada de una aficion normal re-
ceptor R/ C en la aeronave.

Figura 2.33 Dispositivo URBI control
ush de camara digital

Cuando se activa por el equipo R/ C, se instruira a la camara para tomar fotografias
y mover el acercar o alejar (10 posiciones posibles).

La interfaz tiene varias configuraciones que se pueden cambiar en el campo y se
conservan cuando se quita la energia. El programa de instalacion se realiza mediante
un botén en la interfaz con dos indicadores LED.

+ Canon AE modo se puede seleccionar entre Automatico, P, Tv, Avy M.

* Numero de disparos por gatillo se puede ajustar 1.9

* Entrada TTL disparador puede ser activado para la conexién a un piloto auto-
matico de vehiculos aéreos no tripulados u otro circuito que se puede producir
un pulso de 3.3V, 5V. Ambos obturador y el zoom digital puede ser controlado.

* Intervaldmetro - Activacion del temporizador base se puede establecer en el
disparador 1-99 segundos.

Este sistema utiliza la vista previa del visor (salida de video) de las camaras Canon.
La interfaz de URBI se enciende la funcion de salida de video, y también evitar que
la camara se apague por si mismo, ya que muchas camaras disponen de apagado
automatico.

No todas las camaras son adecuadas para el control remoto, que debe estar relacio-
nada con PTP remoto funcionalidad de captura, esto no aparece normalmente en las
especificaciones de las camaras.

Plenamente probado con las siguientes camaras:

Canon Powershot G5, G6, G7, G9, G10 (modo RAW no es posible). G11 no es com-
patible.

Canon PowerShot A310, A510, A620, A640

Canon PowerShot S80

Canon PowerShot S2is, S3is, S5is

Canon PowerShot SX100IS, SX110IS

Canon Digital IXUS 400-S400. Nota IXUS otros / modelos IXY no proporcionan un
control remoto.

Nikon - Casi todas las recientes Nikon, incluyendo SLR apoyara control de persianas

con esta interface.
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Caracteristicas:

* Dimensiones: 40mm x 55mm x 12mm / 2.5 “x1.5”

+ Tablero de circuitos: 12g

* Con los cables del servo dual y 32g Cable USB

* Energia: menos de 80 mA @ (4.8V - 6.0V).

* Conector USB: USB A hembra estandar.

« RC / Conector: 3 pines JR / Estilo Futaba (uno para el obturador y, opcional-
mente, uno para el zoom).

*+ ROM: Ugradable través de una conexiéon a un PC

d) Control terrestre de toma

El control terrestre de toma es la interface entre
todos sus componentes el funcionamiento ade-
cuado de cada parte o componente determinan
la calidad de los productos expuestos como ima-
genes o0 algo mas complejo como la recreacion
de escenarios e incluso en la ayuda de obras
civiles asi como también en la restauracion de

monumentos arquitectonicos y en la arquitectura | Figura 2.34 Sistema de interfase de
moderna control terrestre. (EagleEyes)

En esta interface el usuario puede tener acceso a la visualizacion de la camara es
decir que el operador ve exactamente lo que la camara observa y a la vez manipular
todas sus caracteristicas de la camara es decir ingresar a su menu para realizar con-
figuraciones para que realzar o mejorar la calidad de la imagen.

En la instrumentacion se ha escogido, la estacion de tierra FPV EagleEyesTM la mis-
ma que integra cuatro de los principales componentes que necesita para el sistema.

Estacion EagleEyesTM FPV, proporciona las siguientes caracteristicas:

* Receptor Diversity - Cuando se conectan dos receptores NTSC o PAL de audio/
video (de cualquier frecuencia), EagleEyesTM escoge la mejor sefial en un mo-
mento determinado. Permite gran variedad de ajustes para configurar el diversity.

* Antena de seguimiento - cuando se combina con un sensor GPS, el EagleEyesTM
es el corazén de una completa herramienta pan / tilt tracker antena. Con menu
amigable que el rastreo es seguido por una antena que sigue la frecuencia de la
sefal para donde este vaya.

» Telemetria - Cuando se combina con junto con el OSD Pro, todos los datos del
Eagle Tree(no solo la posicion del GPS) se transmiten a su portatil, a través de
su transmisor de video. Los vuelos se pueden grabar y visualizar al mismo tiempo
con el software sobre un Google Earth.

» Diversor de Cuatro canales A/V Distribucion - Permite tener mas de una disposi-
tivo recibiendo la sefial de video y audio.
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Especificaciones:

Dos entradas de video -NTSC/PAL, usando
un receptor de video de cualquier frecuencia.
Entrada de video 2 se puede ajustar para
que coincida con entrada de video 1.

Dos entradas de audio - Dos entradas de
audio son compatibles. La entrada de audio
2 se puede ajustar para que coincida con la
entrada de audio 1.

Cuatro salidas A/V - Cuatro salidas de video
(75 ohm) y cuatro “nivel de linea” salidas de
audio

Entrada de alimentaciéon - rango de entrada
de energia aproximadamente 6V a 14V. Co-
nector con pin estandar de 2 mm.

Dos salidas servo para el movimiento de se-
guimiento Pan&Tilt .

Puerto USB para conectar al PC, para tele-
metria en tiempo real.

Figura 2.35 Antena de seguimiento
Antrack para sensor GPS
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2.3.4 Software de Restitucion

e 1 | El sistema como en cualquier convencio-

- ] ' ' nal requiere de un restituidor para poder
procesar las imagenes y convertirlas de
simples capturas a trabajos de restitucion
y construccion 3D, a las vez de la manipu-
lacion y creacidon de escenarios.

Bajo este concepto se ha optado por el
PhotoModeler Scanner 6.0 ya que el mis-
mo es un software revolucionario que per-

SERA mite modelos en 3D a partir de fotografias.

Figura 2.36 Photomodeler Scanner modelado de su-
perficies

Una vez creados los modelos en el espacio virtual, es posible generar animaciones
de movimiento. Se pueden reconstruir piezas a partir de 2 fotografias, modelar caras
y caracteres para cine y television.

También puede usarse para reconstruccién meédica gracias a la precision que se dis-
pone con el sistema de medidas y superficies del programa, y otros campos mas
(cientifico, analisis, etc.), que requieran reconstruccién de elementos tridimensiona-
les a partir de imagenes.

Este software es un producto de Eos Systems Inc, es una empresa de desarrollo de
software con sede en Vancouver. La compafia desarrolla y comercializa tecnologia
de modelado en 3D disefiado para llevar el poder de la fotogrametria en el escritorio
de Windows para su aplicacion practica.

Sistemas de Eos fue fundada en 1990 como una de las primeras empresas en todo
el mundo para traer la fotogrametria de corto alcance y el modelado basado en ima-
genes tanto a profesionales técnicos y usuarios de la fotogrametria por primera vez.
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Figura 2.37 Photomodeler médulo de restitucién panoramica
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Figura 2.38 Equipamiento

VEHICULO AEREQ DE BAJAALTITUD.

Venhiculo no tripulado que sirve para levantar el equipo de camara y cargas mas
pequefas soportando pesos de hasta 20 libras.

Su tamario es de 4.5 mts y su carga es de 9-10 m3 de helio.

Los dirigibles suelen operar en los vientos bajos y estan destinadas a conseguir
alturas hasta 1.000 metros sobre el suelo. Las colas suelen ser configurado en

una “formacién X” para facilitar su almacenamiento en un remolque.

S5 TEMAI

SISTEMA DE CAMARA

[} n\\.-_ll-.---_.--\..- '
[ g mep e T LD L] L

El sistema de navegacion tiene como principio el mismo aplicado por un sistema
convencional utilizado en la fotogrametria, cuenta con un sensor de telemetria en-
lazado a un sistema de posicionamiento global (GPS), que puede ser visualizado a
través del monitor y dar un seguimiento en sus rutas de toma.

Obteniendo mejoras y calidad de tomas; distribuyendo mejor el espacio y el tiempo.

La fotografia aérea desde un dirigible es un enfoque Unico para conseguir tiros
dificiles entre el nivel del suelo y 1.000 metros. . 1; - T
=
Los sistemas de camara estan ajustadas con el peso y la facilidad de uso como
prioridades, el esfuerzo para mantener el peso a un minimo para reducir el tama- iz
fio del globo que requiera, puede ser operado por una persona. I
amlGH.

Sl TEMADE TOMA TERRESTR

PROGRAMA DE RESTITUCION

=

Gracias a la robética ahora es posible disponer de varios instrumentos que nos
permitan realizar este tipo de esfuerzos como enlazar, manipular los disparos de
una camara y controlar sus aplicaciones desde un computador.

Y controlar desde tierra las secuencias de disparos gracias al enlace del sistema
de navegacion con el sistema de toma terrestre.

PhotoModeler es una aplicacién de EOS System, creada con el SDK de Lead-
Tools, permite crear objetos y escenarios 3D a partir de fotografias en la técnica

que se llama foto modelado.

En este estan incluidas funcionalidades de crear objetos vectoriales a partir de
fotografias, asi como configuracion de las propiedades de la camara fotografica y

modelado de figura humana basica.

EQUIPO TOPOGRAFICO ¥ GEQODESICO, ’

Muy recomendado cuando se trata de control

sobre todo dar georeferenciacion a un alto nivel de detalle.

ar la geometria, proporcionalidad y “

Para el proyecto se tomo en cuenta una estacion total marca Trimble M-3, y un = F
-
r,

GPS L1 Ashtech.




2.4 CONSTRUCCION DEL SISTEMA
En esta fase de construccion se hace referencia a los planos o al disefio de ensamblaje

por lo cual se hace referencia al siguiente cuadro que estructura el funcionamiento de
todo el sistema fotogramétrico de corto alcance 3D.

Camara Digital. —

Captura Y Almacenamiento |

- S

Figura 2.39 Cuadro de Interfaz del sistema fotogramétrico de corto alcance

Para el ensamblaje del sistema se lo realiza de la siguiente manera.
Ensamblaje del sistema de toma
Se considera la funcionabilidad del conjunto de sensores o sistemas que al ser interrela-
cionadas dan como resultado el funcionamiento de dicho sistema, por ende se considera

hasta el detalle mas minucioso lo cual iremos describiendo a continuacion.

Fuentes de poder: Dichas fuentes son litio de 50 - 180 mA, ideales para estos sensores
ya que pueden evitar el calentamiento innecesario debido al tiempo de utilizacion.

Conectores: Van de acuerdo al tipo de terminal que se desea conectar en este sistema
se utilizé los siguientes:

Conector de servo con cable. Radio Control Futaba.
Conector equilibrado de lipos 2S.

Conector equilibrado de lipos 3S.

Conector equilibrado de lipos 4S.

Conector hembra futaba (oro). Sensor GPS.

Conector Macho futaba (oro). Antena de Seguimiento.
Conector SMA. Radio Control.
Conectores oro 2mm. Control Remoto de Cémara.
Conectores oro 3,5mm. Receptor de Radio Control.
Conectores oro 4mm. Trasmision de Video Céamara
Futaba Rectangular.

JST hembra.

JST macho.

Pareja Conector Deam (T). Fuentes de poder.
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Soldadura: Se lo realiza con cautin y estafio ya que no requiere de mayor resistencia y
consistencia, lo que si se debe considerar es que la soldadura se lo realice lo mas com-
pacta posible para evitar el desvio, o la interferencia de voltaje o informacion.

Estructura o soporte del sistema de toma: Es una simple estructura disefiada para el
ensamblaje de todos sus componentes unidos para la interface de toma, se lo realizé de
materiales livianos tales como el aluminio, o fibra de vidrio.

Movimientos de la camara: E|l ensamblaje es tan solo el atornillar los servos tanto para
el control de movimiento horizontal y vertical, que cuyos giros van de 0-180° en el hori-
zontal y 0-90° en el vertical.

Control remoto de camara: Es un conector USB el cual debido a su construccion per-
mite ser indiferente al momento del paso del voltaje ya obtiene su alimentacion directa-
mente de la camara digital.

Cargador multiple para celdas o fuentes de energia: Es tan necesario como las mis-
mas celdas ya que sin este dispositivo no cargaria la energia requerida al momento de
operar el sistema, cada componente requiere su fuente de poder, la manera de realizarlo
es mediante un computador que claramente se sugiere a manera de asistente para una
recarga mas eficiente.
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CAPITULO 1II

3. PROCESO FOTOGRAMETRICO NO CONVENCIONAL

3.1 PROCESO

Son las mismas secuencias que un proceso
fotogramétrico tradicional o denominado también
como convencional, en el mismo precede el orden,
secuencia, metodologia e incluso parametros de
ajuste en caso de las lentes de las camaras para los
modelos matematicos definidos para este tipo de tra-
bajo.

Debido a que se emplean camaras no tradicionales
es decir camaras digitales comerciales como son:
compactas, SDLR (camaras de estilo semiprofesio- FIGURA 3.1 Cdmara Fotografica
nal) de costos reducidos, ya que el costo de empleo SONY ALPHA 450

va desde los USD. 200 Hasta los USD. 6,000.

En actualidad existen camaras de diferentes especificaciones ya que ello difiere su
preferencia por conocedores de fotografia, como se conoce una camara no tradicio-
nal no brinda las mismas caracteristicas, composicién mecanica, ajuste de su lente,
secuencia de disparo, sensibilidad de captura y entre otras cosas que si lo hace una
camara métrica con aptitudes fotogramétricas, por lo mismo la camara no tradicional
presenta resolucién espacial muy buena, pero en cuanto la resolucion geométrica es
baja, por ello que se debe realizar un ajuste en la geometria de la lente por lo tanto se
debe realizar la calibracién de la cdmara antes de cualquier proyecto.

3.2 CALIBRACION DE LA CAMARA NO CONVENCIONAL

3.2.1 Calibracion o determinacion de caracteristicas de una camara

Calibrar un dispositivo consiste en obtener los parametros reales que definen al apa-
rato. En el caso de una camara, hay que considerar la distancia focal y distorsiones de
las lentes especificas utilizadas. El fabricante suele indicar estos parametros, aunque
deben considerarse como valores tedricos que habra que comprobar. Mediante el pro-
ceso de calibracion se determinan los valores precisos y reales que definen la camara.
Dos camaras de la misma marca y modelo no necesariamente tiene los mismos resul-
tados en el momento de la calibracion, lo cual es bastante habitual en la practica. Por
esta razon los valores reales obtenidos en la calibracion seran los que permitan que el
proceso de captacion de informacion sea preciso.
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En cualquier caso puede optarse por no calibrar la camara y dejar al software que reali-
ce las mediciones oportunas de manera menos precisa, aunque en la practica esto lle-
va a resultados de baja calidad, en especial con el texturado del modelo. La calibracion
del dispositivo determina la precision final, por lo que si los objetos a captar son muy
grandes, como por ejemplo un edificio, quizas pueda suprimirse. En el caso de objetos
pequenos, como piezas arqueoldgicas, la calibracién es fundamental.

3.2.2 Concepto

En la formacién de la imagen intervienen tanto la camara como las lentes, por tanto
como primer paso debemos establecer un modelo matematico de la camara su geome-
tria y como segundo modelar el efecto distorsionador de las lentes.

a) Modelo geométrico de la camara

La conversién geométrica del objeto tridimensional en un objeto 2D en el plano ima-
gen de la camara obedece las leyes de la proyeccion perspectiva o proyeccion cen-
tral, en la que los rayos de luz procedentes del objeto pasan a través del centro de
proyecciéon o centro Optico de la camara y se plasman en la pelicula o el sensor. Esta
proyeccion es el modelo de la camara mas basica, “pinhole”, o camara oscura.

La formulacion matematica, trata de relacionar linealmente las coordenadas tridimen-
sionales del punto en el mundo real (X, Y, Z) con sus coordenadas 2D en el plano ima-
gen (X, y). Si se usa coordenadas homogéneas se define la matriz de transformacion
de perspectiva en la notacion matricial como:

0
0
1

1

— O O O

g

|
© oo~
© o~ o

S

Figura 3.2 Matriz de transformacién de perspectiva.
Fuente: Manual de PhotoModeler Pro 3.0

Los parametros a calibrar segun este modelo serian las coordenadas del punto prin-
cipal y la focal. En algunas notaciones el primero se calcula en funcién del formato
del sensor o el negativo y en otras se toma respecto al teérico origen (0,0) del punto
principal.

b) Modelo de la distorsion

La Fotogrametria se basa en la perspectiva conica en el momento de realizar las me-
didas sobre los fotogramas (coordenadas, orientacion, restitucion). Pero la posicion
de los puntos en la imagen no se corresponde con la tedrica, definida por las leyes de
la perspectiva, debido a la existencia de una serie de factores:

a) Distorsiones procedentes del objetivo de la camara.
b) Falta de planeidad de la pelicula.
c¢) Condiciones de toma.
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Las distorsiones se producen porque el objetivo de la camara esta compuesto por una
serie de lentes que no estan libres de aberraciones, aunque se intenta minimizarlas o
compensarlas unas con otras. Esto hace que la imagen fotografica no sea una pers-
pectiva conica ideal, pudiendo decir que no existe un Unico punto de vista sino dos:
una pupila de entrada (punto nodal incidente) y otro de salida (punto nodal emergen-
te). Ademas, los rayos pueden incidir con un angulo y emerger con otro, atribuyendo
la diferencia entre ambos a la distorsién del objetivo.

En Fotogrametria es indispensable la siguiente informacion:

» Distancia focal calibrada o distancia principal.

* Curvas de distorsién radial, para las cuatro semidiagonales y la media.

* Curvas de distorsion por descentramiento (componente radial asimétrica y tan-
gencial).

» Ubicacidn, respecto a un sistema de referencia, del punto principal de autocoli-
macioén (PPA) y el punto principal de simetria (PPS). El sistema de referencia esta
definido por las marcas fiduciales (camaras métricas) o las esquinas del formato
(camaras no métricas).

« Esta informacion, incluida en el certificado de calibracion de las camaras mé-
tricas, nos permite reconstruir matematicamente la geometria del haz de forma
correcta. Sin embargo, en las camaras no métricas sélo se puede conocer parte
de esta informacion y, por tanto, reconstruir el haz de forma aproximada, de ahi
gue sus precisiones sean inferiores a las métricas.

Si los componentes 6pticos de la camara fueran perfectos, la transformacion entre
la imagen bidimensional y el objeto tridimensional en el espacio seria perfectamente
lineal y facil de resolver. Pero las lentes del sensor producen distorsiones que no son
lineales y que afectan a la precisién de la transformacion.

La Distorsion Radial Simétrica

Depende de la distancia radial del punto respecto del punto principal, y se define por
un polinomio de grado impar, es decir desplaza los puntos de la imagen radialmente
a partir del centro, Se debe dar importancia al modelado de las distorsiones debidas
a las lentes para aplicaciones de visidon, especialmente cuando la camara se utili-
za como dispositivo de medicion, obteniendo sus propiedades geométricas. Esto se
debe a las grandes expectativas de esta herramienta en areas como la robética movil,
inspeccién automatica y para mediciones o proyectos de corto alcance.

Punto inicio (x*, y’)

A’
AT

Punto real (x, y) N

\J

P.P. (0, 0)

Figura 3.3 Distorsion radial Simétrica
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A éstas hay que afadir la falta de planalidad de dos planos: el de la propia imagen y
el del plano focal. Estos dos problemas desaparecen en el caso de camaras digitales,
y en la practica, la unica distorsion que produce verdaderos problemas es la radial
para ello se propone el llamado modelo “balanceado” mediante la siguiente ecuacion:

dr =ar(r’ —r))+a,r(r* —1)

dr= es la distorsion radial considerada como el desplazamiento, medido a lo largo de
un radio del plano imagen, entre la posicidon de un punto en la imagen y su posicion
ideal segun el modelo matematico.

r= es el radio (también llamado distancia radial) desde el punto al punto principal y
por ultimo.

rO= el valor escogido de dicho radio para el cual la distorsion se anula.

El valor de r0O es arbitrario, y obedece a un criterio segun el cual se asume que para
algun punto de la imagen la posicién real coincide con la posicion matematica. De
esta forma la ecuacién de la distorsién adopta una forma mas suavizada y unos va-
lores menos comprometidos. Esta ecuacion proviene de:

5

dr = ayr +a,r’ +a,r

Sir=r0 y dr=0 entonces sera:

— 2 4
ay = =11y —ayr

Frente a este modelo se utiliza el modelo “gaussiano” definido por:

dr =k’ +k,r’

Ambos son modelos polinomiales que dependen de la distancia focal, que a su vez es
desconocida, asi que se formula el modelo restringiendo los valores de la distorsiéon
para un valor prefijado de aquella, por ejemplo el ya citado de que una cierta distan-
cia focal ya calibrada (distancia principal) anule la distorsién radial para una distancia
radial convenida; o que minimice la suma de los valores al cuadrado de la distorsion,
etc.

Se puede relacionar, entonces, distintos modelos de distribuciéon de la distorsion ra-
dial asociados al empleo de distintas focales:

r—dr, r—dr, r-—dn

/i /> /5
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Aplicando esta relacién a los dos modelos anteriores se obtiene los parametros de
uno en funcion del otro:

3 5 3 5 5
r—kr’—k,r’  r—(ayr+ar +a,r’k,r’)

Je S

Siendo fg la focal obtenida mediante calibracion por el modelo gaussiano y fb por el
balanceado. Operando e igualando coeficientes en obtenemos los valores del modelo
gaussiano conocidos los del balanceado:

K =—2
l-a,
a
K,=—2
? l-a,
/i
fg__b
l-a,

Ala inversa, para convertir el modelo gaussiano en el balanceado se tendra, una vez
definido el punto “balanceado” en r0:

a,=-Krj —K,r,
a, :Kl(l_ao)
a, =K2(1—a0)
S :fg(l_ao)

En la practica lo importante es conocer las diversas distribuciones de la distorsion
radial asociadas al empleo de distintas distancias focales (Gémez Lahoz, 2003).

Una vez conocido el valor de la distorsién, dr, la compensacién para un punto x,y de
la imagen viene dada por:

X, =x+dr +dp,

Y, =y+dr,+dp,

« Siendo drx, dry las componentes X, y de la distorsion elegida.

* dpx, dpy las de la distorsion descentrada, que se desprecia en este estudio. Debi-
do a que el descentrado no se modela a menudo porque su contribucion es mucho
mas pequefia que la deformacion radial de la lente.
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La Distorsion Tangencial

A pesar de que cuando se fabrica una camara se procura que los centros de las
lentes sean colineales con el eje 6ptico, siempre existe, aunque despreciable, un
descentramiento que va a producir distorsiones segun una componente radial asi-
métrica y otra componente tangencial, la causa es la falta de alineacién entre los
componentes opticos.

El modelo matematico de la distorsion por descentramiento viene dado por la siguien-
te ecuacion:

Ad = ]1 * Tz
Donde r es la distancia radial al punto desde el punto principal y J1, el coeficiente de
distorsion (+).

Del ajuste se obtiene el valor de dos coeficientes que intervienen en la distorsién por
descentramiento: P1, y P2, para cada una de las tomas.

Ji = /P12 + P22

Esta distorsion tendra una componente radial (Ad,) y otra tangencial (Ad,)
que vienen dadas por las ecuaciones:

Ad = 3]; 1% * seno(0 — @)
Ad =], 1% % cos(® — B,)

Donde (Do es el angulo que forma el eje de distorsion tangencial maxima con el eje
X, es decir,

Py
@y = arctg (—P—)
2

El angulo que forma el radio-vector del punto con el eje x.

Esta distorsién, también, se puede descomponer en funcién de los ejes x e y del for-
mato segun se indica a continuacién:

Ad, = Py = (r? + 2x2) + 2P,xy

Ady, = 2Pyxy + P, (r* + 2y?)
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3.2.3 Procedimiento de calibracion

Se sigue tres procedimientos de calibracion para camaras:

Segun el modelo de ecuaciones de transformacién entre coordenadas imagen y coor-
denadas reales utilizando una malla de puntos materializados previamente obtenidos
por procedimientos topograficos.

Se utilizara el software Photomodeler, este concepto responden los conocidos méto-
dos de Tsai, Faugueras y Toscani, Song de Ma, etc. Ellos dan hincapié a numerosos
procedimientos que utilizan, en definitiva, puntos de coordenadas reales conocidas
mediante técnicas ajenas a la fotografia (topografia, geodesia) y cuyas coordenadas
imagen también lo son.

Segun el modelo consistente en fotografiar patrones con restricciones geométricas
como colinealidad, coplanaridad, ortogonalidad, puntos de fuga, etc. que facilitan la
calibracion sin necesidad de realizar mediciones auxiliares. Este método también se
cita como el método “test field” de calibracion. Algunas recientes experiencias las en-
contramos en Karras y Mavromamati (2001), Meng y Hu (2003) y Park y Hong (2001).

3.2.4 Camaras bajo el punto de vista de la calibracion

El proceso de calibracion con respecto a las camaras fotograficas determina una cla-
sificacion inmediata de las mismas:

Camaras métricas: aquellas en las que el fabricante realiza una calibracién de pre-
cision en laboratorio (normalmente por el método del multicolimador), y ofrece un
certificado de los valores de la distorsién para unos ciertos valores de focal. Conlleva,
ademas, la estabilidad de los elementos 6Opticos de la camara. Ninguna camara “auto
foco” es una camara métrica.

Camaras “amateur”: no estan calibradas, por lo que se utiliza para fines métricos,
se debe recurrir a algun procedimiento de auto calibracion o de calibracion “in situ”,
segun las precisiones y los recursos de que se disponga. El problema con estas ca-
maras es la falta de estabilidad del sistema objetivo (y por tanto la variabilidad de la
focal), por lo que es conveniente realizar la calibracion cada vez que se use y cam-
bien las condiciones de la toma.

Camaras semimétricas: se sitlan entre las dos anteriores. Son camaras mas esta-

bles que las anteriores, a las que se le afiade, entre las lentes y el plano de la pelicu-
la, una reticula (réseau).

3.2.5 Preparacion de la toma de imagenes

Una rapida planificacion de la toma de imagenes para la calibracion hara la tarea mu-
cho mas facil. Aqui hay algunas consideraciones que se debe tomar en cuenta para
preparar la habitacién y la camara para la toma de imagenes:
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CONSIDERACION

TAMANO DE LA HABITACION

USO DE FLASH

DESCRIPCION

Se debe considerar un espacio de area conside-
rable que dependera del formato de la impresién
de la plantilla de calibracion para evitar incomodi-
dades.

La superficie donde se ubique la plantilla de ca-
libracion debe ser lo mas uniforme posible esto
ayudara a mejorar resultados en la calibracion no
se recomienda superficies asperas o con ondula-
ciones.

Controlar la iluminacién de la habitacion para pro-
porcionar el mejor contraste.

El uso de tripode es recomendado siempre y cuan-
do los tiempos de exposiciones son insuficientes
o0 demasiados prolongados como para sostenerlos
tan solo con las manos; la falta de pulso ocasiona
que las imagenes se vean borrosas, movidas, etc.

Se debe usar el flash dependiendo el ambiente en
donde se va a tomar las imagenes, una habitacion
bien iluminada no presenta problemas pero si la
habitacion existen sectores donde no se ha ilumi-
nado se debe usar el flash es, recomendado tra-
bajar con las especificaciones de la camara y los
tipos de flash que tiene la camara.

El enfoque de la camara es funcién primordial de
la calibracion de la cdmara.

El lente debe estar fijado o permanecer inmovil por
el tiempo de exposicion, para asegurar una buena
profundidad de campo, por esto se sugiere el uso
de tripode, para evitar problemas de enfoque.

Figura 3.4 Preparacion de la toma de imdgenes
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3.3 PLANIFICACION DE TOMA

A semejanza con la fotogrametria convencional se debe considerar que la planificacion
es un proceso de suma importancia ya que de ella depende el éxito o fracaso de todo
proyecto, ella determinara la calidad de las tomas en cada una de sus imagenes, cabe
recalcar que la planificacién es una estrategia de trabajo en el campo.

Este planeamiento consiste en proporcionar la cobertura de la zona a levantar, cum-
pliendo con las especificaciones suministradas por el usuario y reflejadas en el informe
de condiciones. De su buena ejecucién dependera la comodidad, rapidez y precision
del resto de los trabajos.

Al realizar la planificacion, hay que tener en cuenta todos los factores que inciden en
el proceso de toma para evitar atrasos, errores y cambios de planes en los momentos
criticos del vuelo. Un proyecto fotogramétrico se divide en tres fases:

a) Planificacién de toma que debe seguirse para tomar todas las imagenes que se
usaran en el proyecto.

b) Planificacion del control terrestre, asi como la ejecucién de todos los trabajos
topograficos que satisfagan la precision requerida por el proyecto.

c) Estimacion de los costos que conlleva el proyecto.

A partir de un proyecto fotogramétrico dado podemos obtener diversos productos, in-
cluyendo los contactos de las imagenes, planos topograficos, mosaicos, perfiles trans-
versales, modelos digitales del terreno, mapas catastrales, etc.

3.3.1 Planificacion de la toma

Es la fase principal, ya que el éxito final de cualquier proyecto fotogramétrico depende
mas de las imagenes de buena calidad que de otros aspectos. Se llama proyecto de
toma al conjunto de calculos previos a la realizacion de una toma fotogramétrica, me-
diante los cuales se organiza las operaciones para conseguir el fin propuesto con las
condiciones que se han establecido.

Una vez que se ha decidido cuantas imagenes se van a tomar y desde donde se lo va
a realizar, puede ir hacia su objeto o el sitio y tomar las imagenes. Se debe tener un
cuidado especial para que la exposicién de la imagen y el enfoque sean buenos.

Es recomendable tomar mas imagenes de las que se necesitan en el proyecto de medi-
cién. Algunas de las imagenes pueden tener la exposicién o un enfoque malo, o tal vez
en otra fecha pueda desear medir mas puntos de los originalmente planeados.

Cuando se realiza la toma de imagenes, es necesario medir por lo menos dos puntos
del objeto. Esta distancia se puede usar para afiadir una escala al final del producto en
el modelo de 3D. Medidas de distancias adicionales pueden ser usadas para chequear
la exactitud del resultado.

68



Antes de hablar de los diferentes métodos requeridos para realizar un proyecto
fotogramétrico no convencional o de corto alcance se hace referencia a lo que define la
manera de capturar imagenes o al manejo de las perspectivas la misma que representa
las tres dimensiones de la realidad en una superficie bidimensional o plana. Por tanto,
la tridimensionalidad representada en dos dimensiones no es mas que una ilusién op-
tica.

La perspectiva es fundamental para transmitir la sensacion de profundidad y distancia
en una fotografia. El control de la representacion de la perspectiva sera esencial, espe-
cialmente, en las tomas de paisaje.

Un punto de vista muy bajo, la disminucion del tamafo del grosor de las lineas y la
convergencia de éstas en un punto central, son los elementos basicos para la repre-
sentacion 6ptica de las tres dimensiones en esta fotografia bidimensional. El tridngulo
invertido que forman las copas de los arboles, recortadas sobre el cielo, también con-
tribuye a concentrar la vision en el punto de fuga.

Una de las formas mas evidentes de representar la tridimensionalidad, pero no la uni-
ca, consiste en la disposicion de los elementos en el espacio. En una fotografia y, por
tanto, en una superficie bidimensional, se puede representar la perspectiva mediante
tres grandes opciones:

* La convergencia de lineas

e Laescala
+ Eltonoy el color

 La convergencia de lineas

Toda imagen se puede esquematizar en un dibujo de lineas
(boceto). En muchas fotografias existen lineas que conver-
gen en un punto; el lamado punto de fuga. El ejemplo mas
evidente de punto de fuga es el de los rieles del ferrocarril,
en el que las vias parecen converger en un punto lejano.
El punto de fuga puede parecer mas o menos lejano en
funcion del objetivo utilizado y del punto de vista.

Las lineas convergen en un punto de fuga, y éste puede
estar situado dentro o fuera del encuadre. Un punto de |gieurg 3.5 Representacion del punto de
fuga situado dentro del formato contribuye a que la mirada fuga de imagen
del espectador no “salga” de la fotografia, mientras que si
éste se encuentra fuera, la mirada va mas alla de la propia
fotografia, sale fuera del marco de la fotografia.

Las lineas creadas por el estrecho paso, entre los arboles y la vegetacién, dirigen la
atencion visual hacia el punto de fuga central como se aprecia en la figura 3.5. Este
punto de fuga puede ser también, a pesar de la distancia, una excelente ubicacién para
situar un elemento que quieras otorgarle un protagonismo especial.
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e Laescala

Es el tamafio relativo que tienen los motivos en
una representacion grafica. La disminucion del ta-
mano es fundamental para representar la distancia
a que éstos se encuentran de la camara. Por ejem-
plo, un camino flanqueado por una hilera de arbo-
les a cada lado, puede ser un excelente escenario
para potenciar la perspectiva en una fotografia. El
camino facilita una perspectiva con punto de fuga
central. La disminucion del tamafio de los arboles
(escala), a medida que éstos se encuentran cada
vez mas lejos de la camara, potencian la ilusion
Figura 3.6 Representacion de la escala ()ptica de tridimensionalidad.

La disminucion del tamafio del motivo, a medida que éste se encuentra cada vez mas
lejos de camara, es otra de las formulas clasicas para mostrar y potenciar la perspec-
tiva. Al fotografiar elementos que el espectador identifica claramente como del mismo
tamafo, la variacion en la escala (tamafo) permite expresar la ilusidén 6ptica de tridi-
mensionalidad.

e El tono y el color

Los tonos y los colores ayudan a representar la
perspectiva. Los tonos claros producen la sensa-
ciéon oOptica de que se situan detras de los tonos
oscuros. Asi, en una toma de paisaje con bruma,
parece que las montafias (tonos oscuros) se ade-
lantan al cielo (tonos claros). Si existen varias
montafias, éstas se ordenan segun la intensidad
del tono.

Figura 3.7 Representacion del tono y el color

La perspectiva atmosférica permite sugerir las diferentes distancias a la que se encuen-
tran los diversos planos de la escena. Los tonos oscuros se representan delante de los
mas claros. Es el clasico efecto de la bruma en el paisaje.

Esto proporciona una sensacién de profundidad, ya que los colores y la tonalidad de la
imagen se amortiguan segun aumenta la distancia. Los diferentes cambios cromaticos
facilitan a que la perspectiva aérea sobresalga y destaque.

b EA S A este tipo de perspectiva se lo conoce como

Linea-de-horizonte Perspectiva Aérea, la misma que consta de
3 puntos de fuga, dos para diagonales como
la oblicua y un tercero que puede estar por
encima o por debajo de la linea de horizonte
(L.H.). Segun se vea el objeto por debajo o por
encima.

Aqui entonces se representa un paralelogra-
mo, que podria ser un edificio visto desde arri-
ba, como si se estuviera en una avioneta.

Figura 3.8 Representacion de los tres puntos de fuga
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3.3.1.1 Objetivo de la toma fotogramétrica

Cubrir una zona que debe calcularse en funcion de la escala deseada y de la distancia
principal de la camara. Cubrir con sus imagenes una determinada zona y para ello es
preciso que cada fotograma tenga una zona comun con las contiguas “zona de recubri-
miento”. La toma no necesariamente debe estar a una distancia constante, siguiendo
una ruta predeterminada.

En la planificacion de un proyecto existen una serie de decisiones previas tales como
la escala del mapa, formato de los fotogramas, que han de tenerse en cuenta a la hora
de organizar el planeamiento, ya que influyen a las condiciones de la toma.

Influyen otras condiciones que se refieren a la calidad de la imagen tanto en su aspecto
geométrico, como fotografico.

a) Aspectos geométricos de la imagen:

» Certificado de calibracién de la camara: da los parametros de orientacién interna
distancia principal, punto principal, distorsiones).

+ Escala de la fotografia.

* Recubrimientos longitudinales y laterales.

» Seguridad de un recubrimiento total en toda la zona.

b) Condiciones fotograficas.

+ Contraste de la imagen.

* La calidad de la imagen.

* La homogeneidad de tonalidad.

* Longitud e intensidad de las sombras.

3.3.1.2 Consideraciones que deben estar presentes en la toma de imagenes

Son de utilidad si se va emplear un software especifico para el proyecto fotogramétrico
en este caso es el PhotoModeler Pro, y que son las siguientes:

a) Buenos angulos de camara
Los procesos de medicion nunca son perfectos. La medida de un lugar es el proceso

de reducir y aminorar errores para poder maximizar la certeza. Si se tiene malas po-
siciones y orientaciones, esto generara una incorrecta posicién en el modelo.
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Estacidn 1

Correcta ubicacidn del punto

Estacidn Correcta 2 Rayos

Estacidn 2

/ Incorrecta ubicacidn del punto

Estacidn Incorrecta 1 Rayo

Estacidn Correcta 1 Rayo

Figura 3.9 Error de localizacion del punto con buenas posiciones de camara.

Fuente:

En la figura 3.10, la estacion uno tiene la misma posicion y el mismo error de angulo.
Por otra parte, la estacion dos esta con un angulo cerca de la estacion uno. Este
pequeno error se multiplica y el resultado de la posicion del punto mucho mas lejos

de la marca.

Manual de PhotoModeler Pro.

Estacian 2

Estacion 1

Correcta Ubicacidn del Punto

Incorrecta Ubicacion del Punto

Estacion Incorrecta 1 Ravo
Estacion Correcta 1 Rayo

Figura 3.10 Error de localizacion del punto con malas posiciones de cidmara

Fuente:

Los angulos entre los rayos mientras mas cercanos a un angulo recto (90 grados) son
correctos, mientras menores sean estos angulos algun posible error existira.

Manual de PhotoModeler Pro.

b) Toma de imagenes de un objeto de forma de caja:

Si se mide un objeto de forma de caja y se esta usando cuatro imagenes, tome las

imagenes cerca de las esquinas del objeto.

Todas las imagenes pueden ser tomadas desde un mismo punto o nivel, pero uno o
mas lados del objeto no se tomaran imagenes de estos. A menudo si se pierde un

lado no importa.
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La figura de abajo nos ensefa la vista superior o plana de como tomar las imagenes:

Estacién 1 Estacin 2

Estacidn 4 Estacidn 3

Figura 3.11 Vista Superior (Plana)
Posiciones de las Estaciones de Camara para un objeto
Fuente: Manual de PhotoModeler Pro.

c) Imagenes de un solo lado de un objeto:

Si se toma la imagen de un solo lado de un objeto tres estaciones de camara son
normalmente suficientes.

VAR

Estacién 2

Figura 3.12 Vista Superior (Plana)
Posiciones de las Estaciones de Camara para la toma de una fachada
Fuente: Manual de PhotoModeler Pro.

Todos los puntos del lado o cara del objeto son tomados en las tres imagenes. Las es-
taciones de camara no estan en angulos rectos (la estacion 1y 3 son lo mas cercano
a un angulo recto) pero se encuentran en una buena posicion.
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d) Errores en identificacion de puntos:

Un error que puede ocurrir frecuentemente es cuando se marca puntos en la medi-
cién. No se puede marcar un punto perfectamente y ocasionalmente el punto que se
desea identificar es borroso o de dificil posicionamiento. Si se tiene buenas posicio-
nes en las estaciones de camara pero se localiza los puntos de una manera imprecisa
en la imagen, los puntos generados seran inexactos se recomienda al menos tres
imagenes.

Para reducir este problema, hay que marcar el punto que se desea en tres 0 mas ima-
genes. De esta forma, si el punto se encuentra posicionado de manera incorrecta en
una de las imagenes, las otras dos imagenes podran compensarlo. Si solo se encuen-
tra marcado sobre dos imagenes los errores marcados no podran ser encontrados y
seran la causa de la creacion de puntos inexactos en 3D.

La figura 3.13 muestra un caso de la toma de puntos en tres imagenes, en este
ejemplo se mide un hoyo o un metido de algun objeto, cuando el hoyo tiene paredes
rectas, es dificil obtener los puntos Ay B en todas las imagenes si solo se usa tres
estaciones, para resolver este tipo de problemas se toma dos imagenes adicionales
desde las estaciones C y D, algunos de los puntos de la parte exterior podran ser
observados en cinco imagenes y los puntos A y B podran ser observados en tres
imagenes.

Estacidn 1 Estacidon 3

Estacidn 2

Figura 3.13 Vista Superior (Plana)
Posiciones de las Estaciones de Camara para la toma de una metida en el objeto.
Fuente: Manual de PhotoModeler Pro.

e) Proyectos con una sola imagen

Es posible de llevar a cabo algunas operaciones en imagenes solas si existen su-
ficientes puntos de control que sean conocidos, se puede hacer la perspectiva de
emparejar, dibujado de la superficie, exportar modelos en 3D con las texturas de las
fotos y produccién de la Orto foto con solo una imagen.

Los requerimientos de las imagenes usadas para un proyecto de una sola imagen no
son tan estrictos como las usadas en otros proyectos con multiples imagenes.
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Los principales requerimientos son:

* Imagenes claras y enfocadas.

* Los puntos de control deben ser claramente visibles y esparcidos por sobre
toda la imagen.

» Si se trata de recuperar todos los parametros en el procedimiento inverso de
la camara, la imagen debe estar en la perspectiva de los tres puntos de fuga.

f) Separacioén horizontal y vertical

Dos camaras pueden tener angulos rectos entre las vistas en cualquier orientacion
tridimensional, las estaciones de camara no necesitan estar todas en un mismo nivel.

La figura 3.14 es un ejemplo algo extremo de esto, en esta figura un edificio alto esta
siendo medido. Todas las imagenes pueden ser tomadas desde la superficie, pero los
puntos que se encuentran en la azotea estaran muy lejos de la superficie y de aqui
en adelante serian mas dificil de marcar (porque ellos serian mas pequefios en las
imagenes que los puntos sobre la superficie).

Esto hara que los puntos sobre la azotea sean menos exactos que los puntos sobre
la superficie. La solucion sera que se tomen imagenes desde arriba del edificio. En
este caso las estaciones de camara que se encuentran sobre el edificio y las de la
superficie estan fuera de ser los 90°.

Estaciones Elevadas o & o e @

Estaciones Bajas o o @

S

Figura 3.14 Vista lateral (Elevada)
Posiciones de las Estaciones de Camara para la toma de un objeto alto
Fuente: Manual de PhotoModeler Pro.

g) Superposicion (traslapo)

Se necesita de puntos marcados en dos 0 mas imagenes. Imagenes tomadas una
al lado de la otra deberian contener muchos de los mismos objetos, caracteristicas
y puntos. PhotoModeler requiere muchos puntos de referencia a lo largo de las ima-
genes como sea posible, pero el usuario debe minimizar la tarea de marcado ya que
demanda tiempo. Para equilibrar esto, es mejor si la superposicion (traslapo) de las
imagenes fueren lo mayor posible.



La figura 3.15 presenta un caso en el cual dos imagenes no tienen una superposicion
debido a una obstruccién. Un objeto de forma de caja esta siendo medido, pero sobre
un lado existe una pared deteniendo al fotégrafo la toma de imagenes de los cuatro
lados. Por esta razén los fotégrafos en las estaciones 1 y 4 no tienen superposicion.

En otras palabras, no comparten puntos comunes sobre el objeto. Estas medidas
pueden ser perjudiciales, pero algunos de los puntos marcados apareceran solo so-
bre dos imagenes. Los puntos cerca de la pared probablemente seran menos exactos
que el resto de los puntos por una falta en la redundancia y una pobre geometria de
la red de puntos y camaras.

Estacidn 2

Estacién 3

Objeto
Estacidn 1 Estacion 4

Pared que Obstruye

Figura 3.15 Vista Superior (Plana)
Posiciones de las Estaciones de Camara para la toma de un objeto alto.
Fuente: Manual de PhotoModeler Pro.

Una forma de solucionar este problema que se observa en la figura es de afiadir una
quinta estacion de camara localizada entre las estaciones 1y 4 pero sobre la pared, mi-
rando hacia abajo. Esta quinta estacion de camara tendra superposicién con las esta-
ciones 1y 4 con lo cual aumentara la exactitud de los puntos mas cercanos a la pared.
Puede también compartir algunos de los puntos de las estaciones 2 y 3 incrementando
la redundancia y el fortalecimiento de la red mucho mas.

3.3.1.3 Métodos de toma de imagenes

A continuacién se presenta varios métodos para la toma de imagenes:

a) Método del anillo

Es un buen método para la toma de imagenes y debe cumplir con todas las guias en
el concepto de “anillo”.

Se coloca de tal manera que todos los objetos a ser medidos puedan ser vistos en
el visor de su camara y que llene el visor en su mayor parte. Se toma una imagen.
Luego da un paso alrededor del objeto como si una cuerda atara a la camara al centro
del objeto y la cuerda siempre permanece apretada, tome muchas imagenes cada vez
que da un paso alrededor.
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Figura 3.16 Vista superior de las posiciones de la camara de un objeto alrededor del anillo.
Fuente: Manual de PhotoModeler Pro.

b) Método del doble anillo

Al ubicarse mas cerca al objeto aparece solo una parte del mismo, entonces hay que
concentrar en una parte importante del objeto y tomar las imagenes.

Figura 3.17 Vista superior de las posiciones de la camara de un objeto establecido por otros anillos.
Fuente: Manual de PhotoModeler Pro.
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c) Método del doble anillo con altura.

Levante la camara que apunte hacia abajo en el objeto y repite el establecimiento
previo de anillos. También baje la camara para que apunte hacia arriba en el objeto y
repita el anillo. Tome las imagenes.

~~ T 7 -

—

Figura 3.18 Vista lateral de las posiciones de la camara en dos anillos con diferentes alturas.
Fuente: Manual de PhotoModeler Pro.

d) Estableciendo panorama de un anillo completo

Se coloca aun mas lejos del objeto para cubrir el mismo y alguna area circundante.
De paso en paso se va alrededor de este anillo mas grande y se toma las imagenes.

3.3.1.4 Caracteristicas de un plan de toma

A. Desde un punto de vista técnico:

» El modelo estereoscopico debera ser lo mas uniforme posible en escalay recu-
brimientos, y este sera de superficie maxima.

+ La fotografia aérea sera tan vertical como sea posible y deberd existir una buena
informacion para poder enderezar los desplazamientos angulares.

» La fotografia cumplira las condiciones propias de aplicacién métrica.

B. Desde el punto de vista econémico:
La superficie que ha sido cubierta con el menor numero de fotogramas para la escala
elegida, tendra un menor numero de modelos, con lo cual disminuira el numero de
trabajos, aumentando de esta forma el rendimiento.

El planeamiento de toma debe ser cuidadosamente ejecutado fielmente de acuerdo
con el plan de toma.
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¢ Un mapa de toma que muestra donde deben ser tomadas las imagenes

Especificaciones que trazan como deben tomarse, incluyendo requisitos concretos
tales como resolucion de la imagen, escala, altura de toma, recubrimientos, inclina-
ciones permitidas, etc.

* Propésito de la imagen

En el planeamiento de toma hay que considerar cual va a ser la utilizacién de la ima-
gen, una vez que se tenga definido esto, puede seleccionarse cual sera el equipo
6ptimo a utilizar, asi como los procedimientos.

De los diferentes usos que pueden hacerse de las imagenes, dependera del tipo de
proyecto que este orientado que puede ser como: proyectos topograficos, arquitecto-
nicos, restauraciones, monitoreo de especies, inspecciones de tuberias, entre otras
aplicaciones o propdsitos, esto también influira en el método de toma.
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3.4 CONTROL TERRESTRE

En la fase de orientaciéon absoluta se necesita conocer las coordenadas terrestre de una
serie de puntos del fotograma, para poder ajustar la escala del modelo estereoscopico
y realizar la nivelacion de éste.

El nimero minimo de puntos para poder efectuar esta operacion es de tres, dos puntos
en X, Y, Z (Planimétrico-Altimétrico) para poder llevar a cabo el ajuste de la escala del
modelo y un tercero en Z (Altimétrico) de manera que sumados a los dos anteriores,
hacen un total de tres puntos de coordenadas altimétricas conocidas, para poder efec-
tuar la nivelacion del modelo.

La determinacion de las coordenadas planimétricas (control horizontal) y altimétrica
(control vertical) de estos puntos se conoce con el nombre de apoyo de campo. La rea-
lizacion de los trabajos topograficos y geodésicos que lleva consigo la fotogrametria,
es necesario utilizar métodos e instrumentos que agilicen al maximo el levantamiento
de los puntos de control.

3.4.1 La determinacién de los puntos de apoyo

Se puede realizar:

» Utilizando procedimientos clasicos de la topografia.
» Utilizacién de GPS.

Estos apoyos agilizan mucho la toma de datos en campo, ya que no estan condicio-
nados a las observaciones clasicas de los instrumentos topograficos.

3.4.2 Numero y distribucion de los Puntos de Apoyo fotogramétricos

Anteriormente se ha hecho mencion del numero minimo tedrico de puntos de apoyo en
un par, permitiendo afnadir otros para tener un control del modelo.

Se puede adoptar la distribucion en la cual aparecen conjuntamente ciertos puntos que
son a la vez planimétricos y altimétrico; cuatro puntos con coordenadas X, Y, Z (pla-
nimétricos - altimétricos) teniendo, dos puntos de control para la puesta en escala del
modelo, el quinto punto de coordenada Z (altimétrica), que, unido a los cuatro anterio-
res da un total de cinco puntos altimétricos, resultando dos de control, permitiendo de
este modo verificar los basculamientos del modelo y las deformaciones de la imagen,
por medio del punto central.

3.4.3 Eleccion de los Puntos de Apoyo fotogramétricos

Se realiza de forma aproximada en gabinete, donde con ayuda de la cartografia exis-
tente y los fotogramas de toma, se van examinando los entornos donde pueden elegir-
se en campo.
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La eleccion de los Puntos de Apoyo debe responder a los siguientes criterios:

» El detalle planimétrico debera ser perfectamente identificable en todos los fo-
togramas o en la mayor parte de ellos, minimo dos que recomienda el soft-
ware.

* Los puntos se elegiran dentro de la zona marcada en gabinete, con la finalidad
de que cumplan los requisitos para la realizacion de la orientacion absoluta
del modelo.

* Si es posible, los puntos quedaran definidos por alineaciones rectas, tales
como esquinas de corrales, esquinas de casas, cruces de caminos, etc. Si se
trata de un detalle natural.

* Preferentemente seran un detalle artificial y estable.

* Los puntos altimétricos sera conveniente escogerlos sobre partes del terreno
de muy débil pendiente (lo mas horizontal posible), evitando en lo posible los
detalles que se presten a una mala definicidon estereoscopica.

* Los puntos de apoyo se los identifica para poder marcar en todos los fotogra-
mas mediante PhotoModeler Pro para la restitucion.

3.4.4 Senalizacién y materializacion de los puntos de apoyos

La manera de salvar estos inconvenientes es median-
te la presefializacion, consistiendo en la materializa-
cién en campo de una serie de senales, previamente
a la realizacién de la toma, distribuidas segun una
densidad y forma, para poder utilizarlos como puntos
de apoyos fotogramétricos.

Figura 3.19 Clases de puntos de apoyo

La forma de estas senales normalmente es cuadrada, y el material utilizado es de
aluminio, contrachapado o carton. Las dimensiones de estas sefiales variaran con la
escala de la fotografia.

Otra forma adoptada en algunos organismos es la circular, constituida por circulos
blancos trazados con cal sobre el suelo, previamente limpio.

3.4.5 Estimacion de los costos

Los costos de la ejecucidon de una toma fotogramétrica suelen expresarse por superfi-
cie (para bloques) o por kilémetros, y es de importancia poder relacionarlos en funcion
de las distintas escalas de la imagen.

Los precios son orientativos, puesto que se ha prescindido de todas las variables que
inciden en el costo de estos trabajos (superficie, orografia, climatologia, biomasa, etc.).
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3.5 RESTITUCION FOTOGRAMETRICA NO CONVENCIONAL

El proceso de restitucién que se emplea es digital
el mismo que trabaja con imagenes digitales, ba-
sada en una matematica obtenida por el método
de transformacion lineal directa que se encuentra
operacional dentro del software Photomodeler.

La transformacion lineal directa es un método
analitico desarrollado por Abdel-Aziz y Karara en
la década de los 70 para la obtencion de las coor-
denadas espaciales tridimensionales de un objeto
a partir de varias fotografias convergentes del mis-
mo, obtenidas con una camara no métrica.

Figura 3.20 Restitucion del laboratorio de
mecdnica
ESPE-SANGOLQUI

Pese a su falta de rigurosidad matematica, es un método que puede llegar a proporcio-
nar precisiones centimétricas cuando el control externo del objeto es suficiente y esta
adecuadamente distribuido.

Tanto en la medida de las fotografias como en el posterior tratamiento de la informacion
se emplea sistemas informaticos como camara fotografica digital con mas de 4 Mega-
pixeles, ordenador PC, y software de restitucién (Photomodeler).

La principal ventaja de la Transformacion Lineal Directa (DLT) es su sencillez y facil
resolucion, aunque es un método muy dependiente del control externo.

Este control, ademas de ser redundante, debe estar bien distribuido alrededor del obje-
to a evaluar y en distintos planos a diferentes profundidades. Por otro lado, este método
presenta una grave incorreccion matematica, al proceder de las ecuaciones de colinea-
lidad, donde nueve parametros independientes representan los parametros internos y
externos de una camara (distancia focal, x, y,, coordenadas del punto de vista y tres
giros en el espacio), las ecuaciones de la DLT amplian el numero de parametros.

Existe, cierta interdependencia entre los parametros DLT que, en ocasiones, puede
conducir a errores inadmisibles en la reconstruccion espacial de los haces. Un control
abundante y adecuado puede evitar estos errores; asimismo se han desarrollado al-
gunos procedimientos matematicos que incluyen ecuaciones de condicién no lineales
entre los parametros de la DLT (Karara,. 1989).

En los ultimos afios, se han desarrollado otros métodos de Fotogrametria Analitica que
permiten mayor independencia del control externo, o al menos, que no necesitan de
numerosos puntos de apoyo.

Estos métodos solo requieren alguna medida de distancia dentro del objeto y también
contemplan el empleo de equipos de adquisicion no métricos. Tales procedimientos,
entre los que destaca el ajuste simultaneo de haces y la auto calibracion (Ghosh, 1987
y Karara, 1989) son mas precisos y flexibles, pero mas complejos matematicamente y
requieren el empleo de software especializado.
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3.5.1 Formato para colectar los datos

La siguiente forma contiene informacién que seria Util cuando se va a usar PhotoModeler
y establecer un proyecto nuevo, también puede ser usada por el equipo de campo para
inspeccionar.

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

‘ FECHA:l:” |PROVINCIA: ‘ IDATOS CAMARA:|

U NOMBRE: L 1
- I FABRICANTEDELLENTE] [ ]
RESPONSABLES: DISTANCIA FOCAL. 1]

[DISTANCIA FOCAL (Z0OW]] [ ]
DISTANCAAPROX.ALOBL] [ 1

CROQUIS, (UBICACION DE TOMA) OBSERVACIONES:

RESPONSABILIDAD TECNICA

Figura 3.21 Cuadro de ficha de campo

3.5.2 Secuencia de restitucion:
a) Ingreso del registro de calibracion

El registro de calibracion es un documento que realiza el software bajo ciertas espe-
cificaciones y valiéndose de algunos métodos.

b) Importar las imagenes
Todas las imagenes deben cumplir las especificaciones de homogenealidad es decir
deben tener el mismo formato, resolucion y deben tener buenos angulos de toma
entre estaciones.

c) Marcar las caracteristicas sobre las imagenes

Las imagenes individuales son mostradas por separado y se debe marcar los puntos
y lineas que denotan las caracteristicas mas importantes.

d) Identificacion de los puntos comunes

Se usa marcas comunes en multiples imagenes para determinar en donde un punto
esta en tres dimensiones. Cuando se marca un punto o una linea en una imagen, se
necesita marcar el mismo punto o linea en todas las imagenes en las que aparece, no
puede omitir esa informacion de las imagenes.



e) Ingreso de puntos de control

Puntos de control son ubicaciones conocidas y pre medidas en un marco de coorde-
nadas en 3D. Estos puntos son determinados antes de realizar mediciones de otra
parte del objeto y puede ser usado para controlar el tamano, posicion y orientacion
de las medidas restantes.

En fotogrametria una diferenciacién se hace tipicamente entre una estacién de con-
trol, la cual es la posicién conocida en el suelo o en el objeto en el mundo real y el
punto de control, el cual es la marca en la fotografia correspondiendo a la imagen de
una estacion del control. Normalmente a ambos se los conoce como puntos de control
y cuando se desea conocer solo la marca en la fotografia se llama marca de control.

Los puntos de control pueden venir de tres diferentes fuentes: archivos 3D DXF, ar-
chivos ASCII CTL y formas de cubo.

Cuando se usa archivos de 3D DXF como fuente de puntos de control, se puede crear
un archivo DXF que contiene puntos en 3D, lineas en 3D y entidades de texto. Las
entidades de texto en archivos DXF son usados para marcar el punto mas cercano en
3D con un identificador (Id) de punto de control.

f) Procesamiento de los datos

Una vez que el marcado y referenciado esta completo, se procesa la informacion. Si
se ha sido cuidadoso en el trabajo, se trabajara con mejor eficiencia (la cantidad de
tiempo que dure el procesamiento depende en el nUmero de imagenes y el numero
de puntos de marca) para producir un modelo fotogramétrico.

g) Generacioén de Orto imagenes

Para mejores resultados se debe seguir algunos pasos cuando se posiciona la cama-
ra durante la toma de las imagenes.

* Enlo posible tener angulos entre la toma lo mas cercanos a 90°.

* Tomar al menos tres imagenes.

» Tener todos los puntos importantes en al menos tres imagenes.

 Tomar todo el traslapo posible entre las imagenes adyacentes.

* Obtener imagenes desde arriba y abajo del objeto si es que esto es posible.

» Tomar muchas imagenes del objeto pero solo se usaran cuatro imagenes al
principio del proceso hasta que determinemos si se necesita otras.

* Determinar la distancia entre dos puntos claros y visibles.
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h) Exportar los resultados en 3d a un CAD o un programa grafico

Una vez que se ha creado el modelo tridimensional usando PhotoModeler se puede
guardar los resultados y exportar el modelo hacia otro programa. El modelo en 3D
puede ser leido por cualquier programa que pueda leer archivos de extensiones DXF,
3DS, OBJ, VRML, X o RAW.

Si se desea mediciones simples, tales como longitudes o areas, se puede realizar
directamente del programa PhotoModeler. También se puede definir una escala in-
dicando la longitud conocida de una linea marcada en una imagen. Una rotacién y
un sistema de coordenadas pueden ser definidos por el objeto si eso es importante
durante su modelo de CAD.
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Fligura 3.22 Proceso Fotogramétrico no Convencional
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3.6 ANALISIS

3.6.1 Modelo no convencional

En el analisis del modelo no convencional existen varias metodologias como son: topo-
graficos, geodésicos, fotogramétricos convencionales. Los mismos que permitan vali-
dar el desplazamiento del modelo comparado con cada uno los tradicionales.

El objetivo de esta metodologia en el proyecto es complementar con una alternativa
qgue brinde caracteristicas similares para un desarrollo mas afin en este tipo de traba-
jos.

METODOS TOPOGRAFICO GEODESICO FOTOGRAMETRICO

AX XT _XNC XG _XNC XF _XNC
MODELO
NO
convencio | AY | Y, -Y,, Y. =Y, Y, =Yy

NAL

AZ ZT _ZNC ZG _ZNC ZF _ZNC

Figura 3.23 Cuadro comparativo del P.F.N.C. con varios métodos similares.

3.6.2 Modelos Estadisticos:

Considerando que las normativas cartograficas y a la vez mencionadas en las orde-
nanzas municipales exigen trabajos a un nivel catastral dentro de un sector urbano a
escalas 1:1000 con un error permisible de 10 cm. Y una escala 1:5000 a nivel rural con
error permisible menores del 1 metro.

Considerando estas dos circunstancias se tomara la de mayor exigencia debido a la
cotidianidad del asunto en tramites legales municipales dentro del sector urbano, y tam-
bién a la exigencia del proyecto en cuanto a su validez y cumplimiento a las normas.

Para ello se toma en cuenta modelos estadisticos que permitan analizar la variacion
de varias metodologias con relacién al proyecto propuesto, y determinar niveles de
confianza, para poder comprobar la validez del proyecto en manera no convencional,
y obtener una confianza del 95% (1-a ), en cada punto de comprobacion del proyecto
con respecto a un modelo tradicional o convencional.

Entre los modelos estadisticos considerados estan:
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3.6.2.1 Distribucion Normal:

La distribucién normal es simétrica, con un gran porcentaje en el centro de la distribu-
cion y algunos pocos casos en los extremos esto es una distribucion tedrica y perfec-
tamente normal. En la practica nunca se encuentra una variable que sea exactamente
igual a la distribucién normal tedrica. En cualquier caso, mientras una variable no se
aparte demasiado de la normalidad es posible utilizar una serie de procedimientos es-
tadisticos que se fundamentan en la distribuciéon normal.

Es una distribucion de probabilidad, se puede decir cual es la probabilidad de ocurren-
cia de un evento aleatorio proveniente de una poblacién normal.

Su uso es frecuente en las aplicaciones estadisticas, muchas variables aleatorias con-
tinuas presentan una funcién de densidad cuya grafica tiene forma de campana.

En resumen, la importancia de la distribucion normal se debe principalmente a que hay
muchas variables asociadas a fendmenos naturales que siguen el modelo de la normal.

Caracteristicas de la distribuciéon normal de la probabilidad

» Lacurva tiene un solo pico, por consiguiente es unimodal. Presenta una forma de
campana.

» La media de una poblacion distribuida normalmente se encuentra en el centro de
su curva normal.

* A causa de la simetria de la distribucion normal de probabilidad, la mediana y la
moda de la distribucion también se hallan en el centro, por tanto en una curva
normal, la media, la mediana y la moda poseen el mismo valor.

» Las dos colas (extremos) de una distribuciéon normal de probabilidad se extienden
de manera indefinida y nunca tocan el eje horizontal.

Media, Mediana y Moda

el eje horizontal el e horizontal

« Areas bajo la curva normal.
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Media, Mediana y Moda

+ El area total bajo la curva normal sera de 1.00 y equivale a probabilidades.

El valor de Z

Z= Numero de desviaciones estandar de x respecto a la media de esta distribucion.
Z= (x-m)/s.

X=valor de la variable aleatoria que nos interesa.

m= media de la distribucién de esta variable aleatoria.

s = desviacion estandar de esta distribucion.

Las variables aleatorias distribuidas en forma normal asumen muchas unidades dife-
rentes de medicion, por lo se habla de forma estandar y se simboliza con Z.

3.6.2.2 Distribucion T-Student

En muchas ocasiones no se conoce s y el numero de observaciones en la muestra es
menor de 30, si en este caso, se puede utilizar la desviacién estandar de la muestra
como una estimacion de la varianza, pero no es posible usar la distribucion Z como
estadistico de prueba. El estadistico de prueba adecuado es la distribucién t.

Sus aplicaciones en la inferencia estadistica son para estimar y probar una media y una
diferencia de medias (independiente y pareada).

Caracteristicas de la distribucion t - Student

+ Aligual que la distribucion Z, es una distribucion continua.

» La distribucion t tiene una media de cero, es simétrica respecto de la media y se
extiendede -a a + a lavarianza de t.

+ Cuando los grados de libertad son suficientemente grandes la varianza de la dis-
tribucion t tiende a 1.
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* Tiene forma acampanada y simétrica.

* No hay una distribucion t, sino una “familia” de distribuciones t. todas con la mis-
ma media cero, pero con su respectiva desviacion estandar diferente de acuerdo
con el tamano de la muestra n, existe una distribucién t para una muestra de 20,
otra para una muestra de 22 y asi sucesivamente.

* Ladistribucion t es mas ancha y mas plana en el centro que la distribucion normal
estandar como resultado de ello se tiene una mayor variabilidad en las medias de
muestra calculadas a partir de muestras mas pequefias. Sin embargo, a medida
que aumenta el tamafio de la muestra, la distribucion t se aproxima a la distribu-
cién normal estandar.

Formalmente una variable T con distribucion t de Student o simplemente distribucion t
se define de la forma siguiente:

Sea Z una variable aleatoria normal estandar y sea c2 una variable Chi cuadrada con
n grados de libertad, entonces:

Dénde:

Al sustituir en la formula

n (X - p)
S
Por lo tanto
X—p

Con n =n-1 grados de libertad
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3.6.2.3 Estimacién Puntual e Intervalos de Confianza

Estimaciéon Puntual:

El valor calculado a partir de informacion de muestreo, que se emplea para estimar el
parametro de poblacion.

La media muestral; es una estimacion de la media poblacional, es una estimacion pun-
tual y asimismo la desviacion estandar es una estimacion puntual de la varianza. Sin
embargo un valor estimado puntual sélo representa una parte de la historia. Al tiempo
gue se la espera que la estimacién puntual se acerque al parametro de la poblacién y
saber que tan cerca se encuentra, solo un intervalo de confianza puede ayudar en este
proposito.

Intervalo de Confianza:

En el contexto de estimar un parametro poblacional, un intervalo de confianza es un
rango de valores (calculado en una muestra) en el cual se encuentra el verdadero valor
del parametro, con una probabilidad determinada.

La probabilidad de que el verdadero valor del parametro se encuentre en el intervalo
construido se denomina nivel de confianza, y se denota 1-a. La probabilidad de equi-
vocarnos se llama nivel de significancia y se simboliza a. Generalmente se construyen
intervalos con confianza 1-a=95% (o significancia a = 5%). Menos frecuentes son los
intervalos con a =10% o a =1%.

Intervalos de confianza derivados de la distribucion normal

Para construir un intervalo de confianza, se puede comprobar que la distribucion Nor-
mal Estandar cumple:
P(-1.96 < z<1.96) = 0.95
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CAPITULO IV

4. PROYECTO FOTOGRAMETRICO NO CONVENCIONAL

4.1 CALIBRACION DE CAMARA

Es el proceso para determinar las caracteristicas de una camara para ser usada como
un instrumento de medida previo a un proyecto fotogramétrico.

Se puede usar imagenes tomadas por diferentes tipos de camaras, ya que se usa la
informacién de las imagenes y se necesita informacién basica de los parametros espe-
cificos de la camara que se encuentran en los manuales técnicos de las mismas que
se basan en ciertos parametros como son:

« Distancia focal de los lentes,

+ Escala de digitalizacion (el cual es el formato CCD del escaner o de la camara
digital).

* Punto principal (donde el eje de los lentes intercepta la imagen).

Para obtener una mejor exactitud, se usa también parametros que se describen en las
caracteristicas de distorsion de los lentes. La calibracion de camaras es un método
para encontrar los valores de los parametros de la camara, una vez que la camara es
calibrada, proporcionara las medidas exactas.

El programa PhotoModeler necesita conocer la distancia focal, punto principal y la es-
cala de digitalizacién de la camara usada para poder producir modelos en 3D, pero si
no concierne la exactitud de las medidas, entonces no se necesita calibrar la camara.
Para esto se puede crear una camara aproximada (o camara no calibrada) directamen-
te en el software (PhotoModeler).

Si se encuentran los estimados para los parametros de la camara no se producen bue-
nos modelos 3D, pero si se necesitan de resultados de exactitud se requiere calibrar
la camara.
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Se debe calibrar la camara:

* Antes de realizar un proyecto fotogramétrico de precision.

* Cuando se usa diferentes lentes en la misma camara.

» Cuando se cambia la distancia focal del mismo lente en una camara.
* Cuando se cambie la camara, se cambie la resolucion.

» Cuando se han dafado los lentes de la camara y han sido reconstruidos.

Si se tiene una sola camara y una lente con la misma distancia focal para todos los
proyectos, solo se necesita realizar la calibracion de camara cada cierto tiempo a con-
sideracion del usuario, siguiendo la siguiente secuencia:

a. Panel de calibraciéon

Figura 4.1 Panel de calibracién y marcas fiduciales

Este panel de calibracién puede ser proyectado sobre paredes con la plantilla que
viene incluida en el manual del programa o agrandarlo para obtener un péster por
medio de ampliaciones.

Pero si se crea un tipo poster de este panel en vez del que se usa para ser proyecta-
do, se toma el archivo calib.dxf o calib.eps (los archivos estan instalados en el direc-
torio de PhotoModeler) e imprimirlos o plotearlos usando ploter capaces para esto. La
escala del ploter puede ser la mas grande que sea posible.

Mientras mas cerca el panel de calibracion esta en la medida de los objetos que se
va a medir, la calibracion sera mejor.
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Cuando se usa el panel tipo pdster, se debe asegurar antes de la toma de las image-
nes que sea lo mas plano posible. Si se proyecta el panel de calibracion este seguro
que se lo proyecte de forma correcta, ya que es cuando los tres circulos vacios deben
aparecer en la esquina superior izquierda. El proceso de calibracion fallara si el panel
esta al revés.

b. Preparacioén de la toma de imdgenes

Poner la calibracion de imagenes puede ser complicada con camaras de peliculas de
plano insertado, realice varias tomas experimentales primero.

Poner entre paréntesis también las exposiciones 3 f-stops. Otra forma es hacer
brillar una luz en el lugar del lado izquierdo de la cuadricula de tal forma que solo la
pared es iluminada y nada de la cuadricula lo es.

De esta manera las fiduciales insertadas serian, en la mayor parte, iluminadas por el
brillo de la pared. Idealmente, se necesita calibrar la camara y la combinacion de len-
tes en la configuracion del enfoque en el que se usara para tomas de imagenes para
medicioén. Esto quiere decir que si se mide un edificio grande la camara probablemen-
te estara enfocada hacia el infinito. Idealmente, se debe calibrar la camara cuando el
lente se enfoca al infinito (algunas camaras no tienen una configuracion de enfoque).

c. Arreglos de posicionamiento
La toma de las imagenes para la calibracion puede implicar a veces arreglos. La si-
guiente lista muestra, en orden de prioridad, las consideraciones para la calibracién
de las imagenes.
1. El panel de calibracién debe ser cuadrado.
La cuadricula proyectada no debe tener una deformacion angular. Por ejemplo, si ha
proyectado la cuadricula de calibracién en un metro de anchura, la diferencia entre
la longitud Ay la longitud B debe ser menos de 2.5 cm. o 1/40 de la anchura. Otro
chequeo de cuadratura es cuando se puede medir la diagonal y se compare con la

diagonal calculada con Pitagoras.

Eso es A2 + B2 = D2. Para tratar de obtener esta igualdad dentro del 1 %.

| A |
| |
|A-B|< As0
C untos de Control D |c-p|< cra0
| |
[ B |

Figura 4.2 a. Geometria del panel de control.
Fuente: Manual PhotoModeler Pro.
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Figura 4.2 b. Geometria del panel de control.
Fuente: Manual PhotoModeler Pro.

2. Los cuatro puntos de control deben aparecer en todas las imagenes de calibra-
cion.

3. El panel de calibracion debe ser plano sin ondulaciones y arrugas. La lisura
de una pared bien instalada es suficiente.

4. El panel de calibracion debe llenar tanto la pantalla de la camara como posible.

5. El panel debe ser limpio, ninguna sombra ni marcas asentadas deben apare-
cer en el area del panel de calibracion.

6. Las posiciones de la camara deben ser cerca de los 45 grados de la hori-
zontal y la vertical como se necesite.

7. Las imagenes deben tener un enfoque bueno a través del panel (una
cantidad pequefia de mancha debido a la profundidad insuficiente de campo es
aceptable).

8. Las imagenes deben tener un contraste bueno, debe haber una orilla clara
entre las areas blancas y negras del panel.

. Toda imagen debe ser tomada con el mismo enfoque.

10.La camara se debe enfocar en la distancia que se usara para la mayoria

de los proyectos de medicion.

d. Posicionamiento de la camara

Para obtener los datos necesarios para calibrar una camara, se necesitan seis o0 mas
imagenes tomadas de diferentes angulos de una densa cuadricula de puntos.

El software de la calibracién de la camara trabaja con una cuadricula especifica de

calibracion. Se sugiere usar ocho imagenes de la plantilla en las posiciones descritas
a continuacion.
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Es muy importante notar que la cuadricula debe llenar tanto de la imagen como sea
posible. La limitacion en el tamafo son las cuatro ubicaciones de los puntos de
control que deben aparecer en la imagen y no deben ser cortados por la orilla de la
imagen.

Figura 4.3 Posicion de la camara ante la cuadricula o plantilla de calibracién.

e. La medicion de la escala

El calibrador de camara del programa necesita la distancia entre los puntos de control
1y 4 en la plantilla de calibracion proyectada o impresa, como se muestra en la figura
4.4. Esta distancia se debe medir al mismo tiempo que se toman las imagenes de la
calibracién, mediante un flexdmetro tan exactamente como sea posible.

Se sugiere que se realice esta medida dos veces: desde el punto 1 hasta el 4 y en-
tonces desde el punto 4 hasta el punto 1 para estar seguro de su resultado. Registre
esta distancia para su uso posterior.

A A

Distancia=0D

'
A

Figura 4.4 Medicion de la escala.
Fuente: Manual PhotoModeler Pro.
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Si se puede marcar sobre la pared o en sobre la impresion, se puede obtener una me-
dida mas precisa de la distancia. Dibuje lineas a lo largo de la orilla de cada triangulo
y estime el centro de ese triangulo:

Funto Central
Lineas dibujadas a lo

largo de los lados de
los trignoulos

Figura 4.5 Ubicacion de los puntos de control.
Fuente: Manual PhotoModeler Pro.

f. Transfiriendo las imagenes dentro del computador para la calibracion

Las imagenes deben ser convertidas a una representaciéon digital, el calibrador de
camaras trabaja con imagenes digitales en muchos formatos como: Targa- TGA, TIFF,
GIF, PCX, DCX, BMP, DIB, JPEG, WMF, WPG, PICT, IFF, -PSD y Kodak PhotoCD-
PCD.

Para las camaras digitales, todo lo que se debe hacer es copiar las imagenes de la
camara al disco duro de la computadora. Las camaras de la pelicula requieren los
negativos que seran escaneados y las camaras de video requieren una tabla de di-
gitalizar.

Ciertas camaras digitales realizan la nitidez automatica en las imagenes que toman.
Esto se hace para retratos nitidos aunque sea artificialmente. Por otro lado, los algo-
ritmos de procesamiento de imagenes aprecian que como el Auto-marker en el cali-
brador no aprecie la nitidez de imagenes porque ellas tienden a tener una distorsion
adicional no deseada vy filos extras falsos.

Las imagenes que se hacen nitidas usualmente no se auto marcan bien y hace que la
calibracién sea pobre. También se puede apagar esta caracteristica en la camara si
usted desea o efectuar cambios en sus imagenes en un programa de imagenes como
Adobe PhotoShop antes de usarlos en el calibrador de camaras.

Ciertas camaras digitales realizan la rotacién automatica de la imagen cuando ellas
detectan la camara en tipo retrato (giran 90 grados) la orientacidon. Las imagenes se
almacenan en el disco girado.

PhotoModeler y el calibrador de camaras necesita que todas las imagenes estén con
la misma orientacion (usualmente en modo paisaje) asi que es mejor apagar esta ca-
racteristica en la camara cuando se tomen imagenes para PhotoModeler.
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4.1.1 Procedimiento en la calibracion de camaras

Para llevar a cabo una calibracion de camara para el programa PhotoModeler, se reco-
mienda los siguientes pasos:

1.

w

Establecer un método de proyeccion del modelo.

» Sise usaun cartel, obtenga el modelo impreso o el tramado con la orien-
tacion mostrada en la seccion del Panel de Calibracion y pegue el cartel en
una pared plana.

» Si usa un proyector de slide, proyecte la cuadricula de la calibracién en una
pared plana.

« Si usa un proyector de acetatos, obtenga el slide impreso en un acetato
de un material de transparencia y proyecte la cuadricula de la calibracion en
una pared plana.

» Para el proyecto se hace referencia a un cartel o panel de calibraciéon impresa
en una AOQ.

Establecer puntos de toma que fueron discutidos y planeados en la decisién

y toma de las imagenes.

Se toma como referencia ocho imagenes de la cuadricula o panel de calibracién.

Se mide una distancia exacta sobre la cuadricula de calibracion.

IMAGENES LADO POSICION DE LA IMAGENES LADO
DERECHO CAMARA IZQUIERDO

PARTE SUPERIOR

PARTE MEDIA

PARTE MEDIA
INVERTIDA

PARTE INFERIOR

Figura 4.6 Orientacién de la toma de imagenes.

Transferir las imagenes de la camara digital, escaner o PhotoCD al disco duro
en un directorio creado a conveniencia.

Tomar nota del tipo de camara y la distancia focal del lente que se esta
usando.
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7. EIl procesamiento del proyecto de calibracién en el Programa Photomodeler. La
calibracion de la camara es un proceso de dos etapas, primero el calibrador
usa las técnicas de analisis de imagenes para localizar las esquinas de cada
triangulo en la cuadricula de la calibracion en cada imagen, entonces estas ubi-
caciones de las esquinas se usan para determinar numéricamente los para-
metros de su camara. Estas etapas se refieren como “Paso 1: Auto Marcar los
puntos” y “Paso 2: Procesamiento de Camara”.

Calbration Stages

Figura 4.7 Etapas de PhotoModeler Camara Calibration
Fuente: Manual de Photo-Modeler pro.

8. Revisar los valores obtenidos de sus iteraciones en el proceso de ajuste, se
considera una calibracion exitosa aquellos valores que se encuentren menores
de 2, y a partir de ahi se define las diferentes precisiones, si se desea mejorar
la precision los valores obtenidos en la calibracion debe ser menores de 1 e
incluso del 0.5.

9. Guardar el proceso de calibracién en un archivo con extensiones CAM o
PMR ( propio de PhotoModeler), que sera requerido a futuro en un proyecto de
restitucion fotogramétrica.

4.1.2 Ejemplos de la barra del error de la calibracion

Los siguientes ejemplos de exposiciones de Ventana de Dialogo del Error Total des-
pués de procesar un proyecto de la calibracion:

Figura 4.8 Barras del error de calibracion.
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4.2 PLANIFICACION FOTOGRAMETRICA NO CONVENCIONA

Para una planificaciéon exitosa se debe obtener toda la informacién previa requerida en
el campo como es:

* Reporte de camara.

+ Extension y dimension del proyecto.

» Cartas topograficas.

* Levantamientos previos.

* Orto imagenes.

* Y demas informacién que nos pueda ser de utilidad.

4.2.1 Reporte de camara

El reporte de camara es un documento en el que se describe los parametros de ajuste
de las lentes de camara el mismo que es previo al proyecto ya que se define su alcance
y precisiones, etc.

4.2.2 Extension y ubicacion del proyecto

Como ejemplo de se ha seleccionado:

» Dos edificaciones en el Campus de la ESPE, Laboratorio de mecanica, Laboratorios
de la CEA.
4.2.3 Diagnostico de la informacion previa

En el proyecto se utilizé informacion previa como:

- Cartas topograficas a escala 1:25000 del Instituto Geografico Militar.
- Orto imagen de la ESPE con resolucion de 30 cm.
- Y levantamientos topograficos previos a escala 1:1000.

4.2.4 Descripcion del area de trabajo
Los objetivos de toma presentan un nivel de detalle muy alto ya que su resolucion es

de 5 cm, las dos edificaciones presentan varios aspectos como por ejemplo escaleras,
graderios, entre otras.
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4.2.5 Poligono de cubrimiento

Si se considera el formato de una imagen digital producida por una camara que esta
dado por su resolucion ya que en el mercado existen varios formatos como son de
4 MP, 5 MP, 6 MP, 7 MP, 0 mas.

Si ademas se considera una altura de vuelo entre 0-100 metros, para la regidon sierra
debido a sus cambios de vientos, esta altura es la considerada para este tipo de pro-
yectos siguiendo un esquema presentado a continuacion:

Figura 4.9 Esquema de trabajo para PF.N.C.

101



Se considera un angulo de inclinaciéon que varia entre 0-90° para poder captar la pers-
pectiva de altura del objeto a fotografiar y un angulo de 60° que hace referencia al
angulo de apertura producido por la distancia focal de la camara sacada de su ficha
técnica (manual de la camara) aclaradas ciertas caracteristicas dentro del proceso de
toma, la siguiente ecuaciones para calcular el poligono de cubrimiento:

J* tan(30°)

X = 2*(
cos(h)

Una vez calculada X, a una altura referencial de 100 metros, que es la distancia lon-
gitudinal se obtendra la resolucion longitudinal del poligono que sera la relacién de la
distancia en metros con la resolucion longitudinal en pixeles.

I = X

x
Tlongitudinal

1632993 m
Y3072 pixeles
I' =0.053 m=53cm

Conociendo la resolucion longitudinal del poligono se procede a calcular el cubrimiento
trasversal que es lo mismo que el ancho.

| D
Y=r *T trasversal
m ,
Y =0.053 ———*2304 pixeles
pixeles
Y =122.47m

Es decir que las dimensiones del poligono es de:

122.47 mts.

163.2993 mts.

Figura 4.10 Poligono de cubrimiento

Con estas dimensiones del poligono el area de cubrimiento es 2 hectareas, la misma
que se utiliza para conocer el numero aproximado de modelos que se generan para el
proyecto.

Nota: Se hace referencia como ejemplo a la Camara Sony V-3, para el calculo del poligono de recubrimiento.
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4.2.6 Numero de modelos fotogramétricos no convencionales

El numero de modelos dependera de la optimizacion de espacios en relacién a su toma,
considerando también un poligono de toma el mismo que servira para distribucién de
espacios de toma presentado a continuacion:

b Paligono de cubrimignit

Figura 4.11 Area de cubrimiento

Figura 4.12 Modelo fotogramétrico no convencional

4.2.7 Control Terrestre o control externo

Hace referencia al control de campo mediante elementos foto identificables en cada
fotograma, se considera que para georeferenciar cualquier plano se requiere por lo me-
nos de dos puntos siempre y cuando su escala y proyeccion se encuentren bien, para
el proyecto se necesita por lo menos dos puntos para su georeferenciacion, ademas
de los puntos se puede emplear elementos lineales como distancia de una esquina a
otra o la altura de un lado del elemento fotografiado los mismos que servira para su
geometria y a la vez para su escala.
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Aclarada esta instancia, se diagnostica que la precisién requerida es proporcional a
la resolucion de la imagen si se considera que las imagenes tienen una resolucién de
5.3cm, tomada con la camara CybertShot V3 de Sony con un resoluciéon de 7.2 MP,
mediante el cual la metodologia de toma en el control terrestre va a ser de una tradicio-
nal como es la: Topografica o la geodésica, partiendo de puntos de referencia situados
dentro del campus politécnico tanto en su control vertical y horizontal.

B OLIOTECA
CONTROL VERTIGAL

Figura 4.13 Ubicacion de los puntos de control dentro del campus.

La instrumentacion que se requiere tanto como en equipo topografico y geodésico,
debe cumplir con la especificacion de 5cm de precision, por o que no existira ningun
inconveniente en las instrumentaciones mencionadas.

Cuadro 4.1 Cuadro de equipamiento para el control terrestre

MARCA EQUIPO PRECISION
TRIMBLE Estacion Total 5cm + 2ppm
SOKIA STRATUS L1 GPS L1 1 cm con una hora de posicionamiento hasta 15
km
TLM-210 Metro Laser 0.02 cm hasta distancias de 80 m.

Elnamero de puntos de control hace referencia al numero de fotogramas requeridos, para
cada fotograma se requiere como minimo de tres puntos de control georeferenciados
o un elemento lineal, esto va hacer que para cada 5 fotogramas se necesita 10 puntos
georeferenciados o 5 elementos lineales.
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Otra de las maneras de controlar los movimientos o toma de imagenes sin descartar de
las mencionadas anteriormente mas bien con el fin de completar ya lo propuesto para
un mayor control, es realizada mediante mecanismos autonomos que dé seguimiento
a los movimientos del vehiculo no tripulado un claro ejemplo de ello es el Eagle Eyes
TM FPV, que es un sistema que integra cuatro de los principales componentes que
necesita para un control guiado desde el suelo y vigilancia de toma.

El sistema EagleEyes TM FPV estacidon proporciona todas las siguientes caracteristi-
cas:

* Receptor de la Diversidad.

* Antena de seguimiento.

* Telemetria.

* Diversor de Cuatro canales A/V Distribucion.

Figura 4.14 Sistema Eagle Eyes TM FPV
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4.3 RESTITUCION FOTOGRAMETRICA NO CONVENCIONAL

En este proceso se realiza mediante el software PhotoModeler el mismo que permite
operar una secuencia de imagenes capturadas segun las metodologias descritas en el
capitulo anterior.

El proceso es similar que en cualquier otro software especializado en fotogrametria
tradicional, se tiene en cuenta que aqui no se realiza la ubicacién de puntos de Gruber,
marcas fiduciales, sino mas bien elementos foto identificables para realizar la restitu-
cién mediante el proceso de multi-imagenes.

Figura 4.15 Restitucion fotogramétrica no convencional del laboratorio de
mecdnica del campus politécnico.

4.3.1 Orientaciones interiores, externas y escala

El reporte de camara es factible en cuanto se determina las correcciones de la lente
bajo los parametros de ajuste de distorsiones, pero en cuanto a las orientaciones que
se realiza bajo el comando de PhotoModeler se encuentra sujeto en ciertas especifica-
ciones como son la metodologia de toma, elementos foto identificables en la restitucién,
puntos de control georeferenciados si lo tenemos y dimensiones de elementos lineales.

Las orientaciones interiores para cada imagen se generan mediante el proceso de eje-
cucion dentro de la restitucion mostrada en la siguiente figura.

Irmage Image RMS . . . : 3
;hotc Image Chip Descri.,, Qriented Proces... gan be Width  Height  Camera Residual gamnle[as Etﬁf Ehotﬁhs Exf Focal :Ea.rgﬁs)t Residual
TOCes... (DiXE'S) (DiXE'S) (DiXE'S) ocal Leng eng Pixels
B 0500, ves Use an... yes 3072 2304 CAMA... |2.,4891,., 7.000000000000 7.000000000000 11.035920636937
L YES Use an... ves 3072 2304 CAMA,., 1.2197,,, 7.000000000000  7,000000000000 3.509696158613
L YES Use an... ves 3072 2304 CAMA,., 1.1490,., 7.000000000000 7,000000000000 3.460137045760
L YES Use an... yes 3072 2304 CAMA... |2,3024,., 7.000000000000  7,000000000000 12,793988587406
Figura 4.16 Cuadro de proceso, ajustes y orientaciones




Es un poco diferente en cuanto a sus orientaciones exteriores, ya que PhotoMoleder
maneja varias extensiones pero la mas comun es el formato ASCII o de tipo texto donde
identifica el nombre del punto, coordenada en x, coordenada en y, altura, con las preci-
siones obtenidas para cada punto, y en cuanto a sus elementos lineales lo que permite
es obtener una escala mas realista para el modelo fotogramétrico al introducir el valor
medido in situ de sus elementos lineales dentro del comparador del programa.

Figura 4.17 Definicion de elementos lineales

4.3.2 Ajuste y correccion del modelo fotogramétrico no convencional

Al igual que en otros restituidores se debe considerar que entre mas exacto se ubique
el punto a restituir es mejor ya que brinda resultados de mayor precision.

Los puntos restituidos tienen en consideracion que se debera repetir por lo menos en
dos imagenes para que exista correlacion en la matematica del modelo propuesto den-
tro del software que es la transformacién lineal directa (DLT) que es una metodologia
de bajo costo.

El ajuste del procesamiento se encuentra dentro de la manipulacién de los puntos a
restituir el alejarse a acercarse al punto en la realidad dependera basicamente de la
apreciacion del operador.
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Figura 4.18 Procesamiento, ajuste y precisiones de puntos a restituir
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4.3.3 Exportacion del modelo fotogramétrico no convencional

Una vez que se realiza los ajustes y con la debida certeza del modelo fotogramétrico
se lo puede exportar en diferentes extensiones conocidas para ser manipuladas en
cualquier otro software los formatos extraibles son: dxf, ASCII, puntos3d, también se lo
exporta con extensiones propias para modelamiento 3d bajo software especializados
en el manejo de realidades virtuales como son 3d Studio, Cinema Max 4.
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Figura 4.19 Levantamiento visualizado desde Plataforma ArcGis ArcScene

Inclusive se lo puede manejar a una manera mas compleja que es el modelamien-
to 3d de levantamientos tridimensionales o tan solo montarlo en elementos graficos
georeferenciados como una ortoimagen, gracias a los visualizadores GIS, como son
ArcScene de ArcGis, Erdas, Envi, PCI, entre otros.

La figura 4.19 detalla la forma del levantamiento fotogramétrico en un nuevo panorama
al momento de realizar escenarios virtuales, realces de construcciones nuevas o inclu-
so si se desea planificar una futura construccién, o simplemente el tratar de actualizar
un escenario que por ende la fotogrametria actual lleva grandes costos de adquisicién
sumados a varios aspectos que lo hacen posible como los cambios climaticos, la ex-
tensioén del proyecto y la resolucién del producto, lo cual todo esto suman su valor sin
contar el valor de procesamiento.
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Figura 4.20 Visualizacion planimétrica del levantamiento fotogramétrico no convencional enl
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CAPITULO V

5. DESARROLLO DEL PROYECTO FOTOGRAMETRICO NO
CONVENCIONAL

El objetivo o meta del proyecto es con gran afinidad a métodos tradicionales o llama-
dos también convencionales de medicién, conocidos entre ellos como la topografia,
fotogrametria, geodesia, entre otras pero que ninguna al momento de la verdad re-
sulta que no son indiferentes entre ellas ya que no se puede hablar de fotogrametria
sin puntos de apoyo tomados directamente en campo con ayuda de instrumentacion
siendo de gran preferencia equipos GPS (SISTEMA DE POSICIONAMIENTO GLOBAL),
el tiempo e incluso el tipo de posicionamiento dependera mucho del grado de precision
que se desea, entre mayor sea la resolucién de las imagenes se requiere métodos
mas precisos, o también de hablar de topografia que es un método de gran precisiéon
debido a sus equipos de nueva generacion permitiendo obtener precisiones de hasta 5
cm en 4500 m de distancia a condiciones normales que al momento de una geometria
funcionan perfectamente pero que carecen de georeferenciacion directa por lo que se
requiere instrumentacion adicional, excepto equipos topograficos que incluyen GPS
incorporados pero de alto costo de adquisicion.

Todo lo mencionado corresponde a una primera comparacion de un método tradicional
y sus componentes que lo atribuyen, sin tomar en cuenta otro gran problema como es
la accesibilidad o disponibilidad al momento de obtener lecturas en campo o disparos
laser de una estacion total, hay que considerar un alcance entre los 300 a 400 m efec-
tivo sin prisma a condiciones normales, es cuando se realiza la pregunta se puede
obtener datos de puntos ciegos o muertos, denominados asi debido a que su visibilidad
es cero, una manera de compensar esta falla en campo es mediante triangulaciones
0 geometria pero sin poder tener evidencia en donde se lo encuentra es aqui donde
aparece como solucion la toma aérea no convencional para la captura de informacion
de puntos ciegos, denominada también fotogrametria de corto alcance debido a sus
limites entre proyectos.

Si bien es cierto este método no viene a suplantar a métodos tradicionales mas bien
a complementar en la ayuda cuando los demas métodos no puedan o encuentra un
obstaculo alimentado por la incertidumbre, este tipo de fotogrametria parte del mismo
concepto de la convencional es decir que como primer objetivo, calibrar la camara, los
siguientes se vera en el desarrollo del presente capitulo.
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5.1 CALIBRACION DE LA CAMARA

Para el proyecto, se ha seleccionado 3 camaras digitales de diferentes resoluciones y
fabricantes para comprobar sus caracteristicas de calibracion.

Estas son: Sony DSC-V3 de 7 MP, una Nikon Coolpix S210 y una Canon G9, que por
enlace e interaccion con el sistema de toma son los que se ajustan en la trasmision de
datos por ondas de radio.

Antes de la toma de las imagenes se debe considerar el método de calibracion de la
camara, existen varios y a la vez varios programas para realizarlos, uno de ellos es
mediante la toma inversa, es decir que se tiene un objetivo de toma con puntos obteni-
dos con instrumentacién adecuada para poder calcular desde ahi los parametros de la
camara, o con programas comerciales como el EFoto, Photomodeler que el mismo se
ha seleccionado como objeto de estudio ya que es versatil y dinamico en el momento
de la calibracion de la camara, que cuenta con una extension de calibracion automatica
debido a su disefio y construccion de la ficha de calibracion, lo que hace su proceso
automatico.

Asi como también la posicién de la camara al instante de la captura, esto permitira
relacionar la mayor parte del area de la imagen al poder comparar estas medidas en
cada una de las posiciones de la camara con cada lado de la ficha o panel de calibra-
cién, es decir que se generaran 12 imagenes, esto simulara primeramente el momento
que la camara esta sometida a cambios o exista inestabilidad para la toma y la otra a la
construccion de la lente expresada en los llamados modelos de distorsion, las tomas
recomendadas que deben realizarse son de por lo menos de 8 imagenes.
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Figura 5.1 Toma de la ficha de calibracién
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Tabla 5.1 comparacién de los parametros de calibracion de diferentes camaras digitales

SONY DSC-V3 SONY HD-20 NIKON S210
7.2 MP 10 MP 8 MP
6.61 6.28 6.69
I FORMATONGRI  3.20 X 2.40 5.5252 X 2.2569 5.9659 x 4.4763
1.59203 2.8458 2.9399
mm) 1.14793 2.2569 2.2950
K1 2.040e-004 5.443e-003 1.370e-003
K2 -1.959e-007 -8.322e-005 1.300e004
K3 0 0 0
_ 2.121e-006 -2.060e-004 3.756e-004
P2 -7.009e-6 2.030e-004 -5.927e-004

5.1.1 Modelo de distorsion

Un modelo de distorsion permite analizar cual es el comportamiento de la lente de la
camara que debido a su construccion y fabricacién varia de unas a otras, cabe recalcar
que al usar este tipo de camaras de bajo costo es muy diferentes en su disefio, cons-
truccién e incluso en la fabricacion a camaras métricas de casas comerciales como
Leica, Zeiss, Trimble entre otras que son netamente camaras digitales métricas.

Por lo cual dichos parametros obtenidos en el proceso de calibracion de la camara,
permiten realizar la construccion de la lente mediante el modelo de distorsiones que se
utiliza el Gaussiano balanceado indicado anteriormente y expresado por la ecuacion:

d =r*Kl+r’K2+rK3

La misma que es utilizada para cada camara de la siguiente manera:

Camara Sony DSC-V3:

NULE DE PUNTOS CURCA DE CALICRACION
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Figura 5.2 Cuadros de datos y resultados del andlisis del modelo de distorsiéon de la camara Sony DSC-V3
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Camara Sony HD-20:

NUBE DE PUNTOS CURVA DE CALIBRACION
4.5 18
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Figura 5.3 Cuadros de datos y resultados del analisis del modelo de distorsion de la camara Sony DH-20

Camara Nikon Coolpix S210:

NUBE DE PUNTOS CURVA DE DISTORSION
5 14
45 .
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B
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Coolpix S210

Figura 5.4 Cuadros de datos y resultados del analisis del modelo de distorsién de la camara Nikon

La calibracién de la camara es un proceso que no se puede dejar de suplir ya que el
simple hecho de usar camaras de costos reducidos presentan varios problemas en el
instante de utilizarlos con finalidades métricas, debido a las curvaturas de las lentes las
mismas que son accesibles para todo tipo de personas, no tienen un ajuste en su lente,

ni parametros de fabrica que permitan corregir estas curvaturas de la lente.
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5.2 PLANIFICACION DE TOMA

Antes de nada es importante delimitar el area de toma u objetivos los cuales permi-
ten analizar y realizar una mejor planificacion, en esta etapa hay que senalar ciertos
objetivos de toma que se encuentran ubicados en diferentes sectores como fines de
pruebas pilotos considerando que la altura permisible del vehiculo aéreo es de 100 m,
y el sistema de toma tiene un alcance mas alla de los 500 m, debido a la emisora que
cuenta con un sistema automatico de identificacion de sefal permitiendo asi manejar
una sefal independiente e indiferente a las demas sefales que ocupen el mismo canal
en ese momento.

Tabla 5.2 Descripcion de los objetivos de toma

OBJETIVOS UBICACION TIPO DE TOMA

Laboratorio de elec- | Campus politécnico de la “ESPE” Panorémica
tronica y CEA

Edificio de la MED | Campus politécnico de la “ESPE”

Edificio Central Campus politécnico de la “ESPE”

Una vez descritas las areas, se debe realizar el alcance de la camara al momento de
toma lo cual ya se indicé al hablar del poligono de cubrimiento.

El analisis previo fue de determinar el largo y ancho del objetivo de toma que fue
aproximadamente de 80 x 70 metros aproximadamente para el laboratorio de mecanica
y también para los laboratorios de electréonica y CEA, es decir que la altura de vuelo
sera entre los 50 - 60 m, caso contrario en los bloques Ay B que se su altura de vuelo
promedio sera de 100 metros asi como también para el edificio central.
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5.2.1 Determinacion de estaciones georeferenciadas y puntos de apoyo

Este proceso consta de dos etapas, la primera determinacién de estaciones geore-
ferenciadas y la segunda partir de las estaciones georeferenciada para obtener los
puntos de apoyo para los fotogramas determinados los mismos que son posicionados.

Las estaciones son determinadas por instrumentacion GPS ESTRATUS L1 utiliza como
base la estacion de referencia de continua ubicada en COTECMI S.A. que se encuentra
ubica en la Av. 6 de Diciembre y Av. de los Shyris a un radio dentro de los 40 Km de
cobertura para este tipo de equipo.

Tomando en cuenta la base adicional de la cancha de futbol del campus politécnico de
la ESPE, como evidencia de dos bases para el proceso de los puntos GPS con inter-
valos de tiempo de 30 min, obteniendo precisiones de bajo los 2 cm en el post-proceso
de los mismos.

Tabla 5.3 Coordenadas de las estaciones de control para el campus politécnico de la ESPE en proyec-

cién cartografica UTM en el sistema de referencia WGS 84

NOMBRE ESTE NORTE AL_ELIP ALTURA
CANCHA DEFUTBO | 784350,072 | 9964965,452 2516,894 2491,479
P001 784668,67 | 9965154,449 2524,939 2499,524
P002 784574,383 | 9965189,901 2525,092 2499,677
P0O03 784568,929 | 9965288,166 2522,832 2497417
P004 784513,289 | 9965308,53 2525,156 2499,741
P0O05 784407,077 | 9965298,992 2523,69 2498,275
P006 784445,997 | 9965190,515 2495,079 2469,664
P0OO7 784262,294 | 9965293,96 2492,684 2467,269
P008 784299,922 | 9965084,428 2487,854 2462,439
P009 784553,724 | 9964881,717 2505,58 2480,165
P0O10 784372,983 | 9965454,773 2500,195 2474,78
PO11 784311,525 | 9964703,468 2494426 2469,011

Estos puntos al igual que en el proceso tradicional deben ser materializadas para que

quede de evidencia de la estacion.

Figura 5.5 Materializaciéon y toma de las estaciones de referencia
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Figura 5.6 Post-proceso de las estaciones
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Figura 5.7 Ubicacién de los puntos de apoyo en el campus politécnico de la ESPE
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Los puntos de apoyo permiten dar la georeferenciacion a los objetos seleccionados,
caso contrario solo con la medicion de una distancia visible en cada imagen o por lo
menos en mas de dos lo hacen suficiente pero recalcando que la medicion de una dis-
tancia no permite obtener elementos georeferenciados.

En esta etapa el apoyo de la Estacion Total Trimble M-3 fue requerido para partir de las
estaciones de referencia y obtener los puntos adicionales para los fotogramas como se
presenta a continuacion.

Tabla 5.4 Coordenadas de los puntos de control para los fotogramas en proyeccion cartogrdfica UTM en

el sistema de referencia WGS 84

PUNTO
Cancha de futbol del cam- 784350.072 9964965.452 2490.770
pus politécnico de la ESPE

[A001 | Laboratorio Mecanica 784186.031 | 9965316.439 2488.577
Laboratorio Mecanica 784189.930 9965358.163 2488.499

| A003 [ Laboratorio Mecanica 784244.647 | 9965353.420 2488.593
Laboratorio de Electronica 784270.955 9965416.503 2492.505

[A005 | Laboratorio de Electronica 784272.499 | 9965439.504 2492.414
CEA 784332.058 | 9965411.112 2494.660
CEA 784335.231 | 9965443.535 2494.224
CEINCE 784457.418 | 9965385.736 2509.501
CEINCE 784434.492 | 9965387.572 2509.550
CEINCE 784431.448 | 9965352.644 2509.499

(A011 | POSTGRADOS 784358556 | 9965404.680 2513.413
POSTGRADOS 784356.854 | 9965385.024 2513.395

[A013 [ POSTGRADOS 784413.488 | 9965400.027 2513.421
MED 784304.599 | 9965349.702 2514.841
MED 784302.956 | 9965329.886 2514.799
MED 784342.991 | 9965346.229 2514.812
BLOQUESAY B 784315.689 | 9965265.640 2513.216
BLOQUESAY B 784313.223 | 9965239.375 2513.195
BLOQUESAY B 784395.493 | 9965232.821 2513.199
EDIFICIO CENTRAL 784521.681 | 9965199.123 2535.742

[A021 [ EDIFICIO CENTRAL 784537.021 | 9965188.327 2535.695
EDIFICIO CENTRAL 784541.881 | 9965206.225 2535.713

Estos puntos al igual que en el proceso tradicional también deben ser foto identifica-
bles, para su correcta ubicacion en las imagenes, y a la vez para su correcto proceso
en la etapa de restitucion. En caso de no contar con elementos foto identificables se
debe requerir ayuda al programa Photomodeler Scanner que cuenta con una plantilla
propia de impresion para distribuirlo a lo largo del objetivo de toma, esta plantilla de
puntos se denomina diana.
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5.2.2 Calibracion del sistema de toma

Este proceso permite tener el enlace adecuado y funcionamiento de sus interfaces
tanto en la sefial como en la trasmisién de datos y visibilidad de la toma, asi como tam-
bién la lectura altimétrica del sensor GPS y el seguimiento del vehiculo a través de su
antena Tracker.

Las baterias también son una parte importante ya que podria haber percances, ademas
de las conexiones que deben estar adecuadamente conectadas sin dejar descubiertos
a una posible falla eléctrica que podria ocasionar un corto circuito (ver manual de es-
pecificaciones técnicas).

5.2.3 Toma de imagenes

Se realiza una vez que se obtenga la mayor visibilidad del objetivo en la camara tra-
tando de aprovechar la totalidad de la imagen pero considerando la proporcionalidad,
evitar puntos ciegos en la toma, apoyado también con toma terrestre en caso que los
puntos poco visibles lo requieran.

El numero de imagenes van de acuerdo a los detalles que se desea recubrir es decir
entre mayor sea la dificultad del detalle mayor sera el nimero de imagenes.

DSCO0055

DSC00141 DSC00146 DSC00149 DSC00154 DSC00156

Figura 5.8 Imagenes de el Laboratorio de Electronica y Laboratorio de la CEA del campus politécnico

DSC00054

DSC00072 DSC00073 DSC00074 DSC00076 DSC09801

Figura 5.9 Imadgenes de el Laboratorio de Mecdnica del campus politécnico
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5.2.4 Restitucion Digital

Como se ha referido a lo largo del documento un restituidor digital es fundamental al
momento de procesar las imagenes y crear modelos digitales fotogramétricos en 3d,
un apoyo que permite realizar este proceso es Photomodeler Scanner 6 en el cual es
fundamental tener el registro de calibracion de la camara con la que se realizé la toma.

Una vez que se quiera procesar las imagenes los pasos 0 secuencias en relacion de
un restituidor tradicional no difieren mucho y los enunciamos a continuacioén.

* Ingreso del registro de calibracion.
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Type X 123455
pre Callration
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He |

Figura 5.10 Registro de calibracion

Lectura de imagenes.
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Figura 5.11 Importar imagenes
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Ubicacién de puntos homologos.
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Procesamiento y ajuste de puntos levantados.
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Figura 5.14 Cuadro de precisiones
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Creacidn de superficies y modelamiento 3D.

Figura 5.15 Creacion de superficies

Creacion de texturas.

3D Viewer - [x)

Figura 5.16 Creacion de texturas
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Export Type:
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Figura 5.17 Exportacién de archivos

* Importacién a plataforma GIS.

Figura 5.18 Construccion virtual del campus

Para mayor informacién sobre la restituciéon digital consultar en el manual
de usuario
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5.2.5 Control de calidad

En la Produccion Cartografica engloba cualquier proceso de gestion y manipulacion de
bases de datos geograficos orientados a la obtencién de productos, segun unas espe-
cificaciones. Por tanto, en el ambito de la ingenieria cartografica, como en cualquier
otra ingenieria, se han de controlar los procesos, tanto de gestion como de produccion.

Lamentablemente, la digitalizacién de la informacion geografica ha llevado a un grado
de confianza que no cuestiona la verdadera calidad del producto.

Por estas circunstancias se debe comprobar la cartografia para saber hasta dénde se
puede llegar con los productos del sistema presentado a lo largo del proyecto, una de
las comprobaciones mas simples y sencillas es en la geometria del producto por su ra-
pidez y equipamiento simple lo cual se emplea un distancidmetro laser con precisiones
de 2 mm hasta 80 metros de lectura.

Control calidad del modelo geométrico

A manera experimental en las pruebas de hipdtesis con una tolerancia de 15 cm de preci-
sion en distancias absolutas como se muestra a continuacion:

Ho=p>15cm

Hi=p>15¢cm
Para los modelos fotogramétricos se utiliza pruebas estadisticas en el caso del posicio-
namiento de dos muestras independientes, considerando que el rango de precisién es
de los 10 cm segun la normativa cartografica para el posicionamiento, en la elaboracion

de informacion catastral a escala 1:1000. El analisis estadistico parte mediante las
siguientes pruebas de hipdtesis.

Ho=p>10cm
Hi=p>10cm
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En la tabla 5.5 presentan las distancia medidas desde el PhotoModeler Scanner versus
obtenido con un distanciémetro laser de precisién de 2 mm.

Tabla 5.5 Comparacion de distancias entre PhotoModeler Scanner y un Distanciémetro laser

Descripcién del distanciometro:

Nombre: MEDIDOR DE DISTANCIA GEOSURV Modelo: PD-38

Medidor de Distancia pequefios y de facil manejo con las funciones basicas.
Especificaciones:

Rango de Medicion: de 0.05m-80 mts

Precision: 2mm

Lectura Minima: 1mm

Tipo de Laser: Grado 2

Poder de alimentacion del Laser: < 1 milliwatt

Funciones de Medicion: Largo, area, volumen

Resistencia a la Humedad: Waterproof y dustproof Norma IP 54
Almacenamiento: 20 datos.

Figura 5.19 Distanciometro
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ANALISIS DESCRIPTIVO DEL PHOTOMODELER VS DISTANCIOMETRO
SOFTWARE MINITAB 15

Media del
Error
Variable N N* Media estandar TrMean Desv.Est. Varianza CoefVar
DISTANCIOMETRO 13 0 21,79 4,14 20,56 14,92 222,62 68,48
PHOTOMODELER 13 0 21,80 4,14 20,57 14,93 222,77 68,46

Variable Suma Minimo Q1 Mediana Q3 Maximo Rango
DISTANCIOMETRO 283,25 2,03 9,35 22,95 26,17 55,07 53,05
PHOTOMODELER 283,41 2,03 9,34 2297 26,16 55,10 53,07

Resumen para PHOTOMODELER

Prucha de normalidad de Andarson-Darling

A-cusdrado 0,56
Valor P 0119
Mediz 21,801

Desv.Est. 14,526
Varianza 222,774

L~ Sesgo 0, 776514
Kurtosis 0,931312
N 13
Minima 2,029
ler cuartil 9,340

11 | ‘ Medizns 22,965

Jer ouartil 26,157
o o o 30 0 = 50 Maimo B5, 057
Intervalo de confianza de 95% para |z media
¥ 12,782 30,821
Intervalo de confiznza de 95% para lz mediana
9,440 25,004
Interviake de confianza de 95% para |z desviacion estindar
Iritervaks de oonfianzs de 5% 10,703 34,638
ez f = |
Medlara : & I
10 15 = k3 kL

Figura 5.20 Resumen estadistico para PhotoModeler
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Resumen para DISTANCIOMETRO
Prusha de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 0,56
Valor P 0,117
Madis 21,789
Dresw, Est 14,521
W ariznzs 221,621
L] Sesgo 0, 776778
Kurtosis 0,931038
M 13
Minimo 2,026
ler ouartil 5,348
|1 | | Mediznz 22,953
Jer cuartil 26,173
o w = b = = & Maximo EEO71
Intervalo de confiznza de 95% para |z medis
— T+ * 12,772 30,805
Intervalo de confianza de 95% para la medizana
5,440 25,023
Intervalo de confiznza de 95% para |z desviacion estindar
de de 10,6595 24,630
Maziz I |
Maciare I & I
10 13 m ] k"]

Figura 5.21 Resumen estadistico para Distanciémetro

PROYECCION DE LA DIEERENCIA (€2-C1)

Figura 5.22 Proyeccién de la diferencia de las dos muestras
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Grafica de simetria para PHOTOMODELER Grafica de simetria para DISTANCIOMETRO
50 50
]S M M
25
)
a

mmmmmmm

Figura 5.23 Graficos de simetria

Prueba T-Student e IC de dos muestras: DISTANCIOMETRO. PHOTOMODELER
T de dos muestras para DISTANCIOMETRO vs. PHOTOMODELER

Media del
Error
N Media Desv.Est. estandar
DISTANCIOMETRO 13 21,8 14,9 4.1
PHOTOMODELER 13 21,8 14,9 4.1

Diferencia = mu (DISTANCIOMETRO) - mu (PHOTOMODELER)
Estimado de la diferencia: -0,01

Limite superior 95% de la diferencia: 10,02

Prueba T de diferencia = 0,15 (vs. <):

Valor T =-0,03
Valor P = 0,489
GL= 23

Grafica de distribucién de probabilidad
Grados de libertad=23

0,4 -

0,3

0,2

Densidad

0,14

0,04

0 1,71
Valor t

Figura 5.24 Distribucion de probabilidad
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Finalizado el analisis estadistico se concluye que los datos estan relacionados en un
98% las muestras de los modelos fotogramétricos con su relacion al distanciémetro
laser, tomando como error en la distancia de 15 cm el mismo que es permisible dentro
de cartografia a escala 1:1000, desarrollada para fines catastrales.

Como se puede apreciar en el grafico de la figura 5.22, se concluye:

* Menor que: presenta cola de distribucion a la izquierda.
* No es igual: presenta las dos colas de distribucion.
* Mayor que: presenta la cola de distribucion hacia la derecha.

Cabe recalcar que no se realizé ningun tipo de realce en las imagenes como objeto de
analizar hasta qué punto se podria llegar en condiciones mucho mas bajas a las idea-
les, también se debe considerar que se puede tratar de mejorar las imagenes mediante
realces u otro tipo de tratamiento digital de imagenes, pero a la vez el mejoramiento
de los modelos fotogramétricos dependeran también de la calidad de toma asi como el
método de toma, la distancia de toma y el tipo de camara que se emplea.

Histograma de C3
(con Ho e intervalo de confianza t de 95% para la media)

Frecuencia
N

Ho
0 X { e

-0,075 -0,050 -0,025 0,000 c30,025 0,050 0,075 0,100 0,15

Figura 5.25 Analisis de intervalos de confianza

En este analisis de intervalos de confianza se observa que los valores del sistema han
logrado superar una prueba de hipotesis establecida anteriormente como se muestra
en la figura 5.22, por lo tanto se aprueba la hipétesis nula.
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INFORME DEL CONTROL DE CALIDAD

En este procedimiento se detalla la calidad del sistema en relacién a un distanciometro
en el control de distancias, la grafica de Xbarra y la grafica S detalla la similitud o ca-
lidad del proceso establecida por limites de color rojo, las mismas que limitan hasta

donde se pierde fidelidad mientras mas en el centro se encuentra es mejor.

Doy, Ft, bt L et o Meadia de la masest

W o i

PROCESO DEL CONTROL DE CALIDAD

Grafica Xbarra Histograma de capacidad
UCL=0,00828 = == —
0000 | | I| | Especificaciones
_ | Il ue -1
- K= ISE 0.1
0015 { . e I I
| |
-0,130 4 . LOL=-003305
1 -008 -4 Q00 004 00
Grafica & Grafica de prob. Normal
el AD: 0,165, P: 0,922
0,035 1
0025 . S=0ma
0,015 +
- LCL=0,00923
1 -0.10 -0,05 0,00 0,05
Ultimos 1 subgrupos Grafica de capacidad
0.04 M Dentro Generzl
Desv, EBst. 0,0248411 Desv.Est. 0,0243295
000 ] : Cp 1,34 o 1,37
i Crk 118 Pok 1,2
0,044 Cpm =
. 2
0.50 075 1,00 150
Muestra

Proceso de calidad
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Control de calidad para la precisién posicional
Este control se realiza mediante el resultado de la restitucion digital obtenido con el

PhotoMoldeler luego de haber ingresado los puntos de control para cada fotograma, los
mismos que son utilizados por el software para realizar los debidos ajustes.

Cuadro 5.6 se presenta las precisiones maximas obtenidas mediante el software.

1.59

POSTGRADOS

De una manera similar a la anterior se realizara el test de calidad o prueba estadistica
de la calidad de los productos obtenidos con el sistema implementado.

Resumen para X
Prucha de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 0,27
Walor P 0,562
I Mexdiz 3,9253
Desv.Est, 16676
Wariznza 27808
Sesgo -0,92853
Kurtosis 1,23764
N 7
Minima 0,8470
/ lercuzmil  3,1600
|1 Medizna 3,8200
Jer cuartil 54200
: 2 : + s 5 Mime 5,280
Intarvalo de confianza de 5% para |2 media
2,3830 5AETS
Intervalo de confiznza de 95% para la medizna
2,5432 55427
Intervalo de confianza de 95% para la desviacon estandar
ki ki 1,0746 36721
mca } |
Mezzna | |
z H + H H

Figura 5.27 Resumen estadistico para precisiéon de X
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Resumen para Y

Prucha de normalidad de Anderson-Darfing
A-uadrado 044
Valor P 0,201

Media 27129
Desv.Est. 14427
Varianza 2,0814
Sesgo 1,0263%
Kurtosis 0,18050
N 7

Minimo 1,3500
ier cuardl 1,5500
Mediznz 1,5500
Jer cuartil 3,6400

z 3 7 2. Mximo 5.3000
Intervalo de confianza de 95% para b media
e 13785 4,047
Entervalo de confianza de 95% para Iz mediana
1,5260 4,0827
Entervalo de confianza de 95% para la desviacon estindar
o i 0,5297 38770
Megrs
maziane |
¥ z 3 4
Figura 5.28 Resumen estadistico para precision de Y
Resumen para Z
Prucba de normalidad de Anderson-Darling
A-ousdrado 0,21
Valor P 0,759
Media 2,100
Desv.Est 10,6485
Varianza 0,4206
Sesgo 0,01700
Kurtosis -1,61877
N 7
Minimeo 1,2300
ter cuartl 1,5800
Medizna 2,1000
3er cuartil 2, 7600
8 1= 2a 2= 34 Maximo 2,5600
Intervalo de confiznza de 95% para la media
— T 15102 27058
Intervalo de confiznzs de 95% para |z mediznz
1,4887 28133
Intervalo de confianza de 95% para la desviadion estindar
e e 953 04179 1,4281
Mz |
Medlana I
Z0 7] 30

Figura 5.29 Resumen estadistico para precisiéon de Z
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Ho=p>10cm

H1=p>10cm

De igual manera continuamos con la prueba de hipotesis basado en la normativa car-
tografica para el pais de 10 cm de precisién en el posicionamiento.

Grafica de valores individuales de PRECISION X
(con Ho e intervalo de confianza t de 95% para la media)

Gréfica de valores individuales de PRECISION Y
(con Ho e intervalo de confianza t de 95% para la media)

5 6 7 8 9

10
PRECISION Y

Grafica de valores individuales de PRECISION Z
(con Ho e intervalo de confianza t de 95% para la media)

2 1 6 10
PRECISION Z

Figura 5.30 Anélisis de intervalos de confianza a un 95%

En este analisis de intervalos de confianza se observa que los valores del sistema han

logrado superar una prueba de hipotesis establecida anteriormente como se muestra
en la figura 5.30, por lo tanto se aprueba la hipétesis nula.
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6. RESULTADOS

6.1 Manual de especificaciones técnicas

El manual de especificaciones técnicas permite el conocimiento basico y detallado del
sistema y la interface con sus dispositivos, cabe indicar que se requiere conocimientos
basicos del tema y familiarizarse con términos electrénicos.

En este documento se presentan los beneficios y limitaciones de uso asi como las con-
diciones requeridas para el adecuado funcionamiento del sistema. La prevencion de
aquellos incidentes hara el trabajo mas simple y con rendimientos 6ptimos en su trans-
ferencia de datos como interaccion de sus componentes electronicos. (Ver Anexo 4.0)

6.2 Manual de usuario de software de restitucion

PhotoModeler es el software escogido para la restitucién digital por su gran facilidad
de aprendizaje, accesibilidad, e incluso por su ambiente amigable mediante plataforma
Windows, linux, en PC o MAC.

Este software tiene un proceso distinto al tradicional pero a la vez tan valido como
cualquier restituidor, de costos altos, pero cabe recalcar dentro del ambito de la
fotogrametria de corto alcance. (Ver Anexo 5.0)
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6.4 Plan de toma

Se basa en un poligono de cubrimiento el cual esta en relacion con el tipo de camara,
altura de toma en incluso con la resoluciéon de la camara.

Tabla 6.1 Distribucion de bloques para el plan de toma

BLOQUE POLIGONO |N° FOTO-| ALTURA |DISTANCIA DE
GRAMAS DE TOMA ENFOQUE

82X6amts | 6| Somts | 70mis |

CEINCE 82 X 62 mts
POSTGRADOS | 82X 62mis 6 | S0mts | 70mis |

Este plande tomaestadisenado paralatomapanoramicay no paraeltipo estereoscépico,
el numero de fotogramas dependera del grado de dificultad de lo que se desea restituir
es decir el nivel de detalle a representarse, en el proyecto el nivel detalle esta relacio-
nado a la altura o distancia de enfoque que se realicen las capturas de las imagenes,
en este proyecto se obtuvieron resoluciones de 2.6 cm para una altura de 50 m, 3.98
cm para una altura de 75 m, y de 5.3 cm para una altura de 100 m, la camara emplea
es de la Sony V-3, con resolucion de 7.2 MP.

Photo2 : DSC00054 : oriented : 12% ~ 0 J‘ ‘ Photol : DSC00045 : oriented : 12% = (o) J|

7

Photod : DSCO0065 : oriented : 12%

7%

Figura 6.1 Fotogramas para el bloque de mecanica
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Phateed : DECOILIY : ariamnd L1 = O | Phokal : ESC00SE : crinrted : 13 = 0| kel : CHZDO0C0 : crimmtuad: L% -

Phetod : DECHILAS : criamted : 11%

Figura 6.3 Fotogramas para el bloque de la MED

P00 A e

Phato? | DS0MILM 1 arksvied | 12% =0 .‘”FMIN DSCILS | arievted | 17%

Figura 6.4 Fotogramas para el bloque del CEINCE
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Phiota Windaws
Phatcs | DSCOMM | artented | 12%

Phoks Windaown
Phetos : DSCH : crenied - 12% = O | [ Photed : ESCIO14E: oienbed : 17%

= O | [ Phoeel: ESCI00T - erinrted : 1%

I B

Figura 6.6 Fotogramas para el bloque de Postgrados

POty Windaes
Fhatchl | DSC00080 | ariented (7% = 1 (1| [Phatea | n5coon7 | aneted (7%

=T

1

Phatol2 PEORILET | arkeied (7%

w1 (| [ Pioeala | oc0021 | miereed 1 T La-Tw]

g
= b -
Figura 6.7 Fotogramas para el bloque Ay B
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Tabla 6.2 Coordenadas de los puntos control empleados para la rectificacion de los fotogramas.
WGS 84 17sur con proyeccién cartografica UTM

PUNTO UBICACION ESTE (m) NORTE (m) | ALTURA (m)
ORTOGONAL
Cancha de fdtbol del cam- 784350.072 | 9964965.452 2490.770
pus politécnico de la ESPE
[A001 | Laboratorio Mecanica 784186.031 | 9965316.439 2488.577
Laboratorio Mecanica 784189.930 | 9965358.163 2488.499
[A003 | Laboratorio Mecanica 784244.647 | 9965353.420 2488.593
Laboratorio de Electronica 784270.955 9965416.503 2492.505
[A005 | Laboratorio de Electrénica 784272.499 | 9965439.504 2492.414
CEA 784332.058 | 9965411.112 2494.660
CEA 784335.231 | 9965443.535 2494.224
CEINCE 784457.418 | 9965385.736 2509.501
CEINCE 784434.492 | 9965387.572 2509.550
CEINCE 784431.448 | 9965352.644 2509.499
[A011 [ POSTGRADOS 784358.556 | 9965404.680 2513.413
POSTGRADOS 784356.854 | 9965385.024 2513.395
(A013 | POSTGRADOS 784413.488 | 9965400.027 2513.421
MED 784304.599 | 9965349.702 2514.841
MED 784302.956 | 9965329.886 2514.799
MED 784342.991 | 9965346.229 2514.812
BLOQUESAY B 784315.689 | 9965265.640 2513.216
BLOQUESAY B 784313.223 | 9965239.375 2513.195
[A019  [BLOQUESAYB 784395.493 | 9965232.821 2513.199
EDIFICIO CENTRAL 784521.681 | 9965199.123 2535.742
|A021 | EDIFICIO CENTRAL 784537.021 | 9965188.327 2535.695
EDIFICIO CENTRAL 784541.881 | 9965206.225 2535.713
|A023  [BIBLIOTECA 784519.166 | 9965249.456 2510.230
BIBLIOTECA 784542.724 | 9965251.910 2510.156
A025 BIBLIOTECA 784543.689 | 9965282.66 2510.210
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6.4 Reporte de ajuste, matrices de varianza covarianza

El siguiente reporte se obtiene desde el PhotoModeler de manera similar a los que
otorgan los diferentes restituidores comerciales.

Ejemplo de un reporte del proceso fotogramétrico no convencional.
Project Name: MECANICA.pmr

Problems and Suggestions (0)
Project Problems (0)
Problems related to most recent processing (0)

Information from most recent processing
Last Processing Attempt: Sat Jan 01 12:34:03 2011
PhotoModeler Version: 6.2.2.596 - final,full
Status: successful
Processing Options

Orientation: off
Global Optimization: on
Calibration: off
Constraints: on
Total Error
Number of Processing Iterations: 2
Number of Processing Stages: 2
First Error: 0.304
Last Error: 0.304
Precisions / Standard Deviations
Photograph Standard Deviations
Photo 1: DSC00045.JPG
Omega
Value: 0.387948 deg
Deviation: Omega: 0.008 deg
Correlations over 95.0%: Y:-98.5%
Phi
Value: 0.295298 deg
Deviation: Phi: 0.007 deg
Correlations over 95.0%: X:97.0%
Kappa
Value: 0.247060 deg
Deviation: Kappa: 0.005 deg
Xc
Value: 0.260220
Deviation: X: 0.006
Correlations over 95.0%: Phi:97.0%
Yc
Value: -0.343788
Deviation: Y: 0.006
Correlations over 95.0%: Omega:-98.5%
Zc
Value: -0.243458
Deviation: Z: 0.005
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Photo 2: DSC00054.JPG
Omega
Value: -32.820410 deg
Deviation: Omega: 0.013 deg
Phi
Value: 49.163834 deg
Deviation: Phi: 0.008 deg
Kappa
Value: 62.604143 deg
Deviation: Kappa: 0.009 deg
Xc
Value: 36.146269
Deviation: X: 0.004
Yc
Value: 17.406145
Deviation: Y: 0.007
Zc
Value: -23.682611
Deviation: Z: 0.008
Photo 3: DSC00058.JPG
Omega
Value: -115.060747 deg
Deviation: Omega: 0.007 deg
Phi
Value: -10.330391 deg
Deviation: Phi: 0.007 deg
Correlations over 95.0%: X:99.2%
Kappa
Value: -176.196078 deg
Deviation: Kappa: 0.006 deg
Xc
Value: -5.083718
Deviation: X: 0.006
Correlations over 95.0%: Phi:99.2%
Yc
Value: 47.709700
Deviation: Y: 0.007
Zc
Value: -72.452719
Deviation: Z: 0.004
Photo 4: DSC00065.JPG
Omega
Value: -68.664434 deg
Deviation: Omega: 0.016 deg
Correlations over 95.0%: Kappa:98.3%
Phi
Value: -63.004260 deg
Deviation: Phi: 0.010 deg
Kappa
Value: -109.024655 deg
Deviation: Kappa: 0.013 deg
Correlations over 95.0%: Omega:98.3%
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Xc
Value: -42.335092
Deviation: X: 0.003
Yc
Value: 19.801559
Deviation: Y: 0.007
Zc
Value: -37.703726
Deviation: Z: 0.006
Photo 5: DSC09801.JPG
Omega
Value: -150.482895 deg
Deviation: Omega: 0.023 deg
Phi
Value: -46.440268 deg
Deviation: Phi: 0.011 deg
Kappa
Value: 173.381509 deg
Deviation: Kappa: 0.021 deg
Xc
Value: -30.491595
Deviation: X: 0.006
Yc
Value: 16.335226
Deviation: Y: 0.008
Zc
Value: -74.919870
Deviation: Z: 0.007
Photo 6: DSC09803.JPG
Omega
Value: -162.098764 deg
Deviation: Omega: 0.034 deg
Correlations over 95.0%: Kappa:98.6%, Y:95.5%
Phi
Value: -70.099193 deg
Deviation: Phi: 0.009 deg
Kappa
Value: 162.767873 deg
Deviation: Kappa: 0.034 deg
Correlations over 95.0%: Omega:98.6%
Xc
Value: -41.645062
Deviation: X: 0.005
Yc
Value: 6.385782
Deviation: Y: 0.007
Correlations over 95.0%: Omega:95.5%
Zc
Value: -61.927066
Deviation: Z: 0.006
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Quality
Photographs
Total Number: 6
Bad Photos: 0
Weak Photos: 0
OK Photos: 6
Number Oriented: 6
Number with inverse camera flags set: 0
Cameras
Cameral: CAMARA 7.2
Calibration: yes
Number of photos using camera: 6
Average Photo Point Coverage: NOT SET
Point Marking Residuals
Overall RMS: 0.260 pixels
Maximum: 0.779 pixels
Point 7 on Photo 2
Minimum: 0.002 pixels
Point 86 on Photo 4
Maximum RMS: 0.517 pixels
Point 81
Minimum RMS: 0.002 pixels
Point 86
Point Tightness
Maximum: 0.032 m
Point 4
Minimum: 0.0001 m
Point 86
Point Precisions
Overall RMS Vector Length: 0.0122 m
Maximum Vector Length: 0.0246 m
Point 33
Minimum Vector Length: 0.0068 m
Point 5
Maximum X: 0.00847 m
Maximum Y: 0.0199 m
Maximum Z: 0.0123 m
Minimum X: 0.00353 m
Minimum Y: 0.00484 m
Minimum Z: 0.0032 m

El presente es un ejemplo del reporte de ajustes de la restitucion fotogramétrica, dan-
do prioridad a la matriz de residuales considerando los valores maximos ya que estos
definen que tan valido es el método a continuacion se presenta los residuales de los
diferentes bloques.
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Bloque de mecanica:

Point Precisions

Overall RMS Vector Length: 0.0122 m

Maximum Vector Length: 0.0246 m
Point 33

Minimum Vector Length: 0.0068 m
Point 5

Maximum X: 0.00847 m

Maximum Y: 0.0199 m

Maximum Z: 0.0123 m

Minimum X: 0.00353 m

Minimum Y: 0.00484 m

Minimum Z: 0.0032 m

Bloque de la CEA:

Point Precisions

Overall RMS Vector Length: 0.0207 m

Maximum Vector Length: 0.056 m
Point 125

Minimum Vector Length: 0.00731 m
Point 5

Maximum X: 0.0382 m

Maximum Y: 0.0364 m

Maximum Z: 0.0296 m

Minimum X: 0.0043 m

Minimum Y: 0.00422 m

Minimum Z: 0.00369 m

Bloque de la CEINCE:

Point Precisions

Overall RMS Vector Length: 0.0242 m

Maximum Vector Length: 0.0643 m
Point 36

Minimum Vector Length: 0.0124 m
Point 5

Maximum X: 0.0588 m

Maximum Y: 0.0159 m

Maximum Z: 0.0247 m

Minimum X: 0.00832 m

Minimum Y: 0.00572 m

Minimum Z: 0.00462 m
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Bloque de la MED:

Point Precisions
Overall RMS Vector Length: 0.0111 m
Maximum Vector Length: 0.0414 m

Point 225

Minimum Vector Length: 0.0062 m

Point 9
Maximum X: 0.0371 m
Maximum Y: 0.0177 m
Maximum Z: 0.0167 m
Minimum X: 0.0037 m
Minimum Y: 0.00306 m
Minimum Z: 0.00302 m

Bloque de Postgrados:

Point Precisions
Overall RMS Vector Length: 0.0172 m
Maximum Vector Length: 0.0361 m

Point 138

Minimum Vector Length: 0.0063 m

Point 33
Maximum X: 0.0316 m
Maximum Y: 0.0135 m
Maximum Z: 0.0158 m
Minimum X: 0.00303 m
Minimum Y: 0.00289 m
Minimum Z: 0.00333 m

Bloque del bloque A y B:

Point Precisions
Overall RMS Vector Length: 0.0233 m
Maximum Vector Length: 0.063 m

Point 180

Minimum Vector Length: 0.0128 m

Point 39
Maximum X: 0.0542 m
Maximum Y: 0.0335 m
Maximum Z: 0.021 m
Minimum X: 0.00844 m
Minimum Y: 0.00637 m
Minimum Z: 0.00527 m
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Bloque Central:

Point Precisions

Overall RMS Vector Length: 0.0269 m

Maximum Vector Length: 0.0686 m
Point 508

Minimum Vector Length: 0.00981 m
Point 39

Maximum X: 0.0464 m

Maximum Y: 0.053 m

Maximum Z: 0.0276 m

Minimum X: 0.00559 m

Minimum Y: 0.00503 m

Minimum Z: 0.00484 m
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6.5 Creacion de ambientes virtuales

El desarrollo de procesadores de mayor velocidad, el crecimiento de las memorias
RAM vy la miniaturizacion siempre creciente de los componentes junto a los avances
en el disefio de sofisticados programas de grafica han hecho aparecer en las pantallas
“‘mundos” completamente artificiales. Es asi que llega al ambito cartografico el tratar de
construir escenarios con ambiente virtual, el construir ciudades virtuales para la visua-
lizacion y efecto 3D producidos simplemente con fotografias pero con la perspectiva
necesaria para poder producir estos ambientes.

Actualmente vivimos en una época de Realidad Virtual. Por tanto, ficcion, emulacion,
gue se asimila a través de los canales que se tiene a disposicidon desde la TV hasta las
revistas.

Se considera estas dos definiciones:

 La Realidad es la cualidad o estado de ser real o verdadero.
» Lo virtual es lo que resulta en esencia o efecto, pero no como forma, nombre o
hecho real.

El scrolling de toda computadora ejemplifica la RV, al hacer scrolling de un mapa el
usuario tiene la facilidad de que con el Mouse puede ir viendo la parte del mapa que
prefiera, esto da la sensacién de ir navegando por el mapa, pero este no esta en ningun
lado, ya que no es cierto que el computador este viendo un pedazo del mapa y lo de-
mas esté oculto en el espacio, ya que lo que se esta viendo no se encuentra en ningun
lado, porque la informacion esta en el disco y al darle la instruccién a la maquina de
que busque la informacion esta la busca en el rigido y la procesa a tal velocidad que
la impresién que le da al usuario es que el mapa esta ahi pero en realidad, no existe.

En el presente proyecto se modela y procesa la informacion obtenida desde
PhotoModeler, si se desea un ambiente mas globalizado se puede hacer en ArcScene
de Esri o simplemente trabajando en modelos individuales con Photomodeler.
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Figura 6.8 Construccién de escenario virtual desde ArcScene
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Figura 6.9 Imagen panoramica del campus politécnico

Figura 6.10 Construccioén virtual del campus politécnico
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6.6 Levantamiento planimétrico del campus politécnico

Uno de los productos es una representacion planimétrica de la construccion del esce-
nario virtual del campus politécnico de la ESPE, llevada al ArcGis para creacion del

plano. (Anexo 3.0)

6.7 Plano estructural del sistema

Se presenta un plano estructural del sistema de como esta construido y sus componen-
tes se encuentran interrelacionadas entre si el mismo permite revisar las uniones entre
la interface de comunicacion, toma de imagenes y su sistema de navegacién, que por
derechos de autor no se presentara a escala de trabajo.
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Figura 6.11 Plano estructural del sistema
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CAPITULO VII

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones:

» Para poder realizar el proyecto se aplicéd diferentes temas de electrénica
basica, mecanica basica, telecomunicaciones, asi como en el campo geo-
matico: posicionamiento, georeferenciacion y restitucién digital dentro de la
fotogrametria digital y ademas el empleo de sistemas de informacién geo-
graficos, por lo cual se concluye que se requirié un vasto conocimiento para
poder ejecutarlo con éxito.

* Los pliegos de especificaciones técnicas, definen las configuraciones, equi-
pamiento e instalaciones del sistema fotogramétrico, para la interface de los
periféricos ya que su interaccion dependera la eficiencia del sistema en el
desarrollo del proyecto fotogramétrico de corto alcance.

* La seleccion de la camara digital adecuada para el sistema, lo definira la
resolucion, peso y el acceso de manera externa a configuraciones manuales
como: el enfoque, la rotacién y la velocidad de exposicion.

» La configuracion del sistema de navegacion es simple, ya que el mismo per-
mite al usuario tener acceso en el momento del seteo en donde se inicia el
sistema para empezar con el proceso de navegacion.

 Los factores climatoldégicos influyen en la manipulacion del sistema
fotogramétrico debido a las velocidades aleatorias del viento, humedad y
lluvia pueden danar las conexiones electrénicas o tarjetas de circuitos pro-
vocando fallas en el sistema.

* El posicionamiento de puntos de control empleados en el desarrollo de los
modelos fotogramétricos, fue realizado por GPS, con el método estatico
con un tiempo de posicionamiento de 1 hora para los puntos de control con
una precision bajo los 10 cm en el ajuste y para los puntos adicionales se
empled topografia.
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Los ajustes en los modelos fotogramétricos estan dentro del error permisi-
ble del software expresado en la matriz de residuales bajo los 10 cm. Em-
pleando los puntos de control y los adicionales para un mejor cierre en la
geometria como en la georeferenciacion de los modelos.

Para la creacién de los escenarios virtuales se utilizd el restituidor
PhotoModeler y se exportd a una plataforma GIS con soporte en 3D que es
el ArcScene para su respectiva visualizacion.

La elaboracion de los manuales de usuario se baso en la experiencia ad-
quirida con el software PhotoModeler en el transcurso del proyecto desde el
sistema de toma, la planificacién, toma de imagenes y restitucion.
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Recomendaciones:

* Se recomienda tener un mayor conocimiento en circuitos electrénicos, me-
canica, telecomunicaciones, procesos para obtener informacion cartografi-
cay GIS, especificaciones para el ensamblado y emulaciéon de cada compo-
nente del sistema fotogramétrico de corto alcance 3D.

» Para el ensamblaje se recomienda tomar las debidas medidas de seguridad
como son: gafas transparentes, guantes, tener lugares con ventilacion, bue-
na iluminacién, un lugar seco.

* Se recomienda camaras Nikon y Cannon con mas de 4 MP, debido a su in-
terface con el computador, mecanica y peso, que se adaptan perfectamente
al sistema, las camaras réflex son la mejor opcidén pero por precio aplican
las camaras semiprofesionales que presentan caracteristicas similares a un
precio mas accesible.

* En el momento de las tomas de las imagenes es recomendable alejarse
de cables eléctricos, cables de alta tension, lluvias y vientos fuertes ya que
pueden ocasionar accidentes.

+ En la toma y ajuste tanto de los puntos de control como los puntos adicio-
nales se recomienda realizarlo mediante procesos topograficos convencio-
nales normales.

» La creacion de ambientes virtuales se debe tomar en cuenta la perspectiva
que se realizo la toma desde el sistema, para lo cual se recomiendan tomas
claras, bien enfocadas y la correcta exportacion de ficheros para ser visua-
lizadas en el ArcScene.
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