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para la obtencion del grado de Maestro en Ciencias en Ciencias de la Computacion.
Restitucion fotogramétrica a partir de fotografia aérea de pequefio formato.

Resumen aprobado por:

Dr. Jorge Torres Rodriguez
Director de Tesis

Con la finalidad de hacer un estudio sobre la viabilidad en el uso de camaras no-
métricas en proyectos de fotografia aérea, se analizaron dos juegos de fotografias
estereoscopicas adquiridas mediante camaras aéreas métricas de gran formato, asi
como un tercer estéreo-par adquirido con una camara no-métrica de formato pequefio
tipo DSLR. El objetivo fue hacer un andlisis comparativo entre ambos tipos de camaras
para evaluar el potencial fotogramétrico de esta Ultima camara en tareas de mapeo aéreo.
Se obtuvieron puntos de control en el terreno con precision sub-pie (<30 cm) y se
calcularon pardmetros de calibracion interior para la camara no-métrica. Se implemento
un proceso para integrar la fotografia aérea de pequefio formato al flujo de trabajo en una
estacion fotogramétrica digital, mediante la adicion de marcas fiduciales, y se efectu6 la
orientacion absoluta de los tres juegos de fotografias. Mediante restitucion se generaron
modelos de elevacion del terreno y ortofotos para cada uno de los juegos de fotografias.
Un andlisis comparativo de estos productos permitié evaluar el desempefio de la camara
de pequefio formato en relacion a las camaras aéreas profesionales. Tomando como
base comparativa los productos generados a partir de las camaras métricas, se
obtuvieron de los productos generados con camaras no métricas grados de
determinacién de 91.04% y 89.18% en similitud altimétrica, y una precision planimétrica
de (= 0.269, £ 0.402) metros y (x 1.307, + 3.442) metros.

Adicionalmente, se desarrollé un sistema para el manejo de mision aérea orientado
a optimizar y automatizar el proceso de adquisicién de fotografia aérea de pequefio
formato. El sistema consta de 3 mddulos. El primero consiste en un sistema con
capacidad para planificar y calcular adecuadamente area de cobertura, lineas de vuelo y
posicion de foto-centros en una mision aérea. El segundo consiste en un sistema de
navegacion para guiar al piloto/fotégrafo sobre las lineas de vuelo y automatizar el disparo
de las camaras sobre los foto-centros. El ultimo, es un sistema que permite la adicion de
marcas fiduciales a foto aérea digital o foto analégica escaneada.

Los resultados obtenidos con la camara de formato pequefio son satisfactorios, se
demostro el potencial que tienen estas camaras para generar productos fotogramétricos
de alta calidad, ademas se corroboraron las ventajas en cuanto a los costos de logistica
y operacion que esta tecnologia ofrece en proyectos de cobertura limitada.

Palabras Clave: Fotografia aérea, Restitucion fotogramétrica, Camara Métrica,
Camara DSLR, FAPF, DEM, Ortofotografia.
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Dr. Jorge Torres Rodriguez
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In order to perform a viability study about the usage of non-metric cameras in aerial
imagery projects, two sets of stereo-photos acquired by large format metric aerial cameras
were analyzed, as well as a third stereo-pair acquired by a DSLR small format non-metric
camera. The goal was to make a comparative analysis between both kinds of cameras to
evaluate the photogrammetic potential of the latter camera in aerial mapping tasks.
Ground control points were obtained with sub-foot precision (<30 cm) and interior
calibration parameters were calculated for the non-metric camera. The implementation of
a process for integrating the small format aerial photos to the work flow in a digital
photogrammetric workstation was performed through the addition of fiducial marks, and
the absolute orientation of the three sets of photographs was performed. Digital elevation
models and ortho-photos were generated through restitution for each photography set.
Subsequently, a comparative analysis of these products allowed the evaluation of the
small format camera performance against professional aerial cameras. Based on a
comparison against the products generated with metric cameras, a determination degree
of 91.04% and 89.18% was obtained in altimetric similitude, and a planimetric precision
of (x 0.269, £0.402) meters and (+ 1.307, £ 3.442) meters.

Additionally, an aerial mission management system oriented to the optimization
and automation of the acquisition of small format aerial photography was developed. This
system has three modules. The first one consists of a system capable of adequately
planning and calculating the area coverage, flight lines and photo-center positions in aerial
missions. The second consists of a navigation system that will guide the
pilot/photographer over the flight lines and automate camera shots when flying over a
photo-center. The last subsystem allows the addition of fiducial marks to digital aerial
photos, as well as analog scanned photography.

Regarding the small format camera, the results are satisfactory. The potential of
non-metric cameras to generate high quality photogrammetric products was corroborated,
furthermore, advantages regarding the logistic and operative costs associated with limited
area coverage projects were demonstrated.

Keywords: Aerial photography, Photogrammetric restitution, Metric Cameras, DSLR
Cameras, SFAF, DEM, Orthophoto.
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Capitulo 1

Introduccién

La Fotografia Aérea de Formato Pequefio (FAFP) es un campo tecnologico
emergente que surge como una alternativa practica y econémica a la fotografia aérea
tradicional, la cual se basa en el uso de equipo altamente sofisticado y costoso instalado

a bordo de aviones o helicopteros.

El avance tecnoldgico y la constante reduccién de precios en los equipos de
computo y dispositivos de almacenamiento, asi como la versatilidad de las nuevas
camaras digitales tipo DSLR, hacen que la FAFP ofrezca ventajas debido a su
accesibilidad, menor costo de mantenimiento y logistica de operacién. Lo anterior ha
permitido la integracion de estos sistemas utilizando plataformas aéreas de diferentes
tipos, que van desde el uso de globos y papalotes, hasta aviones ultraligeros y drones no
tripulados. En la actualidad la FAFP se basa en camaras digitales de peso ligero,
incluyendo desde los modelos comerciales tipo point and shot orientados al consumidor,
hasta los modelos profesionales tipo DSLR (Digital Single Lens Reflex) en sus versiones

de formato APS-C y de formato completo.

Operando en plataformas de vuelo bajo la FAFP presenta ventajas significativas;
con resoluciones espaciales de unos cuantos centimetros en el terreno y con capacidad
para programar una mision de vuelo de acuerdo a los tiempos y requerimientos de un
proyecto en particular. Debido a su escala de observacion, resolucion espacial y altura
de vuelo, la FAFP ocupa un nicho especial entre las tecnologias empleadas para la
observacién directa en el campo y la fotografia aérea convencional. La FAFP es
particularmente util en estudios a escalas grandes y sus aplicaciones incluyen desde el
mapeo topografico, manejo de recursos naturales, analisis del cambio en cubierta y uso

del suelo, hasta estudios de medio ambiente y desarrollo urbano (Hofstee, 1985;



Chanond y Leekbhai, 1986; Fryer, 1992; Aldred y Hall, 1992; Aber et al., 2010; Torres,
2012).

La tecnologia de FAFP es de alta portabilidad, de facil configuracién y puesta a
punto en el campo, y no requiere personal altamente entrenado. Lo anterior hace de la
FAFP una herramienta apropiada en un amplio espectro de aplicaciones. Por otro lado,
desde el punto de vista de la logistica, el vuelo de baja altura y el mapeo a escalas
grandes es viable utilizando diferentes tipos de plataformas aéreas tripuladas y no-
tripuladas, debido a esto la FAFP se puede adquirir en situaciones donde la operacion de

aviones grandes puede ser inapropiada o de alto riesgo.

1.1 Antecedentes

Desde inicios del siglo pasado, la fotografia aérea ha sido la principal tecnologia
utilizada para disponer de datos espaciales fidedignos, por tal motivo, la mayoria de los
paises han generado sus mapas cartograficos a partir de esta tecnologia. Las camaras
métricas son la base tecnoldgica que han llevado a la fotografia aérea a ser una disciplina
de gran demanda, este tipo de cdmaras brindan los requerimientos necesarios para
realizar mapeo aéreo, ya que ofrecen gran precision en la adquisicion de las fotografias.
La calibracion de las camaras métricas es un paso indispensable para ingresar la
fotografia aérea a un proceso de restitucién fotogramétrica, Chang (1992) y van den
Hueven y Salzmann (1996), analizan la precision que tienen las camaras métricas con
respecto al tipo de mapeo a realizar, establecen cémo las distorsiones en los pardmetros
internos y la incorrecta calibracion de una camara puede afectar radicalmente la exactitud

y calidad en las fotografias.

Las disciplinas que hacen uso de datos espaciales obtenidos a partir de fotografia
aérea han ido crecido en los ultimos afios, sin embargo, los costos de utilizacion de este
tipo de tecnologia siguen siendo elevados, por lo tanto, se ha optado por el uso
estrategias mas econdmicas para disminuir los altos costos de operacion y
mantenimiento que involucran el uso de camaras meétricas. Para solucionar este

problema, se ha recurrido al uso de camaras convencionales de uso recreativo. Debido



a la similitud en los principios fisicos de captura de una cdmara métrica y una
convencional, es factible el uso de una camara convencional para propoésitos
fotogramétricos, Karras y Mavrommati (2001), asi como Kraszewski (2011) definen
procedimientos y metodologias para poder calibrar y conocer distorsiones presentes en
los pardmetros internos de este tipo de camaras, a pesar de no contar con los estandares

meétricos que caracterizan a las camaras métricas profesionales.

Se han realizado diversos trabajos usando fotografia aérea capturada con este
tipo de cAmara (Harintaka y Susanto, 2009; Aber et al, 2012; Henty et al, 2003; Torres,
2010). En estos trabajos se hace uso de camaras digitales convencionales para obtener
informacion espacial, sin embargo, a pesar de las ventajas de utilizar esta tecnologia, no
se ha establecido un punto de comparacién para determinar la similitud con las camaras
métricas profesionales. Ahmed (2006) solo llega a evaluar la experiencia usando camaras
no métricas en un proceso de restitucion, pero solo es mencionada la practicidad de este

tipo de camara.

1.2 Planteamiento del problema

Las ventajas de la FAFP estan implicitas en el costo de equipamiento y la logistica
de operacion, estando ambos aspectos relacionados con el tipo de camaray la plataforma
de vuelo empleada. Tomando como moneda de referencia el $USD; mientras una camara
para FAFP puede tener un costo que varia entre unos cuantos $100 hasta varios $1000,
una camara métrica aérea de formato grande puede tener un costo de varios $100,000
dependiendo de los accesorios.

Por otra parte, de acuerdo al tamafio y peso de la camara sera la plataforma que
la transporte. Mientras una camara compacta puede ser utilizada a bordo de papalotes o
drones no tripulados, una camara fotogramétrica de mucho mayor peso y que es utilizada
en tareas de cartografia y mapeo aéreo de alta precision, debera ser transportada en una
plataforma de mayor tamafio y con mas estabilidad. Los costos de plataformas aéreas
para FAFP pueden variar entre varios $100 en el caso de globos y papalotes, hasta varias
decenas de $1000 para el caso de aviones ligeros y ultra ligeros.



Un aspecto importante en la administracion de un avion es su mantenimiento.
Conforme el avion es mas grande los costos aumentan. Este costo se ve reflejado en el
mantenimiento de rutina, inspecciones periodicas, combustibles, partes, espacio de
hangar, permisos de aterrizaje, pélizas de seguros, etc. El objetivo de la FAFP es
disminuir los requerimientos de un avién grande, abatiendo los costos de mantenimiento
y operacion. Un avion pequefio podra aterrizar en una pista de terraceria, ya sea un
camino vecinal, un claro en el bosque, o sobre la berma de una playa, de tal manera que
se incrementaran los sitios de aterrizaje/despegue para una mision determinada. El
criterio a seguir es: vuelos de corta duracion a baja altura y distancias cortas en transito
hacia la zona objetivo. Los costos implicitos en poner un avidén en el aire durante

intervalos limitados de tiempo siempre favoreceran el uso de aviones pequenios.

Durante el desarrollo de una mision de fotografia aérea el fotografo debe
encargarse de la lectura de mapas, el célculo del intervalo de disparo, operacion de la
camara, control de la exposicidbn, comunicacion con el piloto, entre otras actividades.
Considerando las dificultades impuestas en un ambiente fisico altamente demandante
como éste, se pueden apreciar las ventajas que ofrece la tecnologia actual como
herramienta de apoyo en el proceso de planeacion y manejo de una mision fotografica

aérea.

Debido a las ventajas tecnolégicas que presentan las camaras DSLR en la
actualidad, la mayoria de las operaciones en-vuelo pueden ser automatizadas;
incluyendo el monitoreo de la linea de vuelo, la lectura de actitud y posicién de la
plataforma, asi como la colecta y almacenamiento de informacién asociada a la mision.
Si se emplea una camara digital en conjunto con un sistema computarizado para el
manejo de la mision, el operador de la cAmara Uunicamente debera configurar el sistema
conforme a los parametros de vuelo preestablecidos y ponerlo a funcionar después del
despegue de la aeronave. El sistema de manejo de la misidbn hara el trabajo

automaticamente.



Otro aspecto muy importante y poco conocido en el ambito de la FAFP es el grado
de exactitud que se puede alcanzar en el mapeo y cartografiado aéreo utilizando camaras
tipo DSLR (Torres, 2010). Debido a que este tipo de camaras son disefiadas con otro
objetivo en su uso, es necesario tomar en cuenta aspectos sobre su calibracion métrica
y el acondicionamiento de las imdgenes para ser integradas al flujo de trabajo en

procesos fotogramétricos.

Con base en lo anterior, el propésito de este trabajo es llevar a cabo un analisis
comparativo en el uso de fotografias adquiridas con una cAmara DSLR y con camaras
aéreas meétricas. Ademas se propone desarrollar una serie de herramientas
computacionales que permitan la planeacion y el manejo de una mision de fotografia
aérea utilizando cdmaras de pequefio formato. Para ello se empleara fotografia aérea de
escala 1:40,000 adquirida por el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) y
fotografia de vuelo bajo adquirida por la Direccion de Catastro Municipal de Ensenada
(DCME) y por el Centro de Investigacion Cientifica y de Educacion Superior de Ensenada
(CICESE).

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general
Estudiar el potencial fotogramétrico de una camara de formato pequefo

(tipo DSLR) en tareas de mapeo aéreo.

1.3.2 Objetivos especificos
e Desarrollar una herramienta computacional para la planeacién de
misiones de fotografia aérea.
e Desarrollar un sistema de navegacion que permita el manejo en-vuelo
de misiones de fotografia aérea.
e Desarrollar un sistema de edicion que permita la incorporacion de

fotografias de formato pequefio al proceso fotogramétrico digital.



e Analizar comparativamente el nivel de exactitud de una camara de
formato pequefio en relacion a cAmaras métricas aéreas en tareas de

mapeo.

1.4 Organizacion de la tesis

En el siguiente capitulo se presentan algunos conceptos basicos y las tecnologias
gue dan soporte a este trabajo. Ademas se describen los productos tipicos generados a
partir del proceso de restitucion digital (ortofotos y modelos digitales de elevacion). En el
Capitulo 3 se describe de manera muy generalizada el proceso de restitucion
fotogramétrica, asi como el material fotografico que se empleo en este estudio y la colecta

de puntos de control en el terreno.

En el Capitulo 4 se analizan los requerimientos y criterios de disefio del sistema
de manejo de mision aérea, mientras que el Capitulo 5 es una descripcion del

funcionamiento del sistema propuesto.

Posteriormente en el Capitulo 6 se presentan los resultados y conclusiones del
analisis comparativo entre fotografias de pequefio y gran formato, y finalmente en el
Capitulo 7 se mencionan las aportaciones logradas y las posibles lineas de trabajo a

futuro.



Capitulo 2

Marco Teérico

2.1 Fotogrametria

La fotogrametria es el arte, ciencia, y tecnologia para obtener informacion precisa
de objetos y su entorno a través del proceso de captura, medicién, e interpretacion
fotogréafica de imagenes, patrones de radiacion electromagnética y otros fenomenos (Wolf
y Dewitt, 2000; McGlone, 2004; ASPRS, 1980).

Desde sus inicios hasta estos dias la fotogrametria ha pasado por una serie de
etapas que han permitido su adaptacion conforme la evolucion de la tecnologia, pasando
de ser un proceso puramente analégico basado en técnicas opto-mecénicas, hasta
meétodos analiticos basados en soluciones computacionales de algoritmos matematicos,
y por ultimo software fotogramétrico basado en imagenes digitales y vision
computacional, apoyado en ocasiones por hardware opto-mecénico que emula la

mecanica utilizada por la antigua maquinaria de restitucion.

Dada la capacidad de realizar mediciones precisas sobre objetos tridimensionales
a partir de 2 fotografias, las aplicaciones de la fotogrametria suelen ser bastante variadas,
permitiendo la medicion de coordenadas, la cuantificacion de distancias, alturas, areas 'y
volimenes. Asi como la generaciéon de mapas topograficos, modelos digitales de terreno,

orto-fotografias y otros productos cartogréficos.

A lo largo de la existencia de la fotogrametria, se han desarrollado métodos que
se adaptan a los distintos campos de aplicacion en los que se les requiera. Esto a su vez
trae como consecuencia la creacion de procedimientos y equipos capaces de realizar y

llevar a cabo distintas técnicas especializadas. Haciendo una division de la fotogrametria



en torno a los campos en los que es aplicada se obtienen dos sub-ramas, la fotogrametria

terrestre y la aérea.

2.1.1 Fotogrametria terrestre

Es la sub-rama de la fotogrametria que utiliza fotografias tomadas sobre una
plataforma terrestre; debido a esto, la posicion y los elementos de orientacion externa de
la cAmara son conocidos de antemano. Si bien fue la primera aplicacion practica de la
fotogrametria, actualmente se usa principalmente en labores de apoyo a la arquitectura,
arqueologia, ingenieria estructural y en levantamientos topograficos de terrenos muy

escarpados.

2.1.2 Fotogrametria aérea

Es la sub-rama de la fotogrametria que utiliza fotografias tomadas desde una
camara aerotransportada. Esto implica que la mayor parte del tiempo el eje Optico de la
camara se encuentra en posicion vertical, y que su posicién en el espacio no esté
determinada. Generalmente las camaras usadas para esta sub-rama de la fotogrametria
son de formato grande (23 x 23 cm), ya que son las mas apropiadas para los trabajos
cartograficos a los cuales esta destinada. Recientemente ha cobrado gran importancia la
fotografia aérea de pequefio formato, debido a sus ventajas de usabilidad y accesibilidad

econOmica en tareas de mapeo y cartografia (Henry et al., Harintaka y Susanto, 2009).

2.2 Fotografia aérea

La fotografia aérea es una imagen o conjunto de imagenes de la superficie
terrestre adquiridas a través de camaras fotograficas montadas sobre una plataforma
aérea (aeroplano, ultraligero, papalote, o globo aerostatico). Este tipo de fotografia se ha
usado desde los inicios de la aeronautica, en un principio con fines militares para la
obtencion de informacidn sobre objetivos estratégicos, pero se ha vuelto multidisciplinaria
gracias a que ofrece un punto de observacion ventajoso en tareas de reconocimiento,
extraccién y analisis de informacion contenida en las fotografias, asi como en la

generacion cartografia de gran escala.



Las fotografias aéreas se pueden clasificar de distintas formas, una de ellas es en
funcién del campo angular de la lente con que son tomadas (Figura 1). De esta manera
se tienen lentes normales, grandes angulares y super grandes angulares, cuyos angulos
de observacion tienen valores de 60, 90 y 120° respectivamente (Sifuentes y Vasquez,
1997).

Normal Gran angular ~ Super gran angular

60° 90° 120°

Figura 1. Clasificacion de fotografias segun el campo angular de la lente.

De igual forma, la clasificacién también se puede hacer en funcion de la inclinacion
del eje Optico de la lente con respecto a la vertical, de tal manera que se pueden dividir
en dos categorias: verticales y oblicuas. La fotografia vertical es aquella en que el eje
optico de la cAmara coincide con la vertical hacia el terreno y la fotografia oblicua (oblicua
baja y oblicua alta) es la que se toma describiendo un angulo entre el eje éptico y la
vertical del terreno. Se llaman oblicuas bajas cuando el angulo de inclinacién del eje varia
entre 10° y 30°, y cuando el angulo es mayor recibe el nombre de oblicua alta o
panoramica, formando un angulo tal que permite fotografiar la linea del horizonte. En la

Figura 2 se puede apreciar lo anterior.

Vertical Oblicua baja Oblicua alta

Figura 2. Clasificacion de fotografias segun el eje de la camara.
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Aunque las fotos oblicuas son mas faciles de interpretar debido a que el analista
esta mas familiarizado con la vista oblicua o lateral de los objetos, éstas contienen un alto
grado de distorsion en la geometria de la escena, lo cual dificulta su empleo en labores
de medicion y mapeo. En contraposicion, las fotografias verticales son ideales con
propdsitos de medicién y mapeo debido a que su geometria puede ser calculada con
mayor precision, aunque su interpretacion requerira de un mayor grado de entrenamiento
y experiencia por parte del analista. En la Figura 3 se ilustra la geometria basica y los
parametro implicados en una fotografia aérea vertical, donde varios rayos de luz
provenientes del terreno son proyectados a traves de la lente y plasmados en el plano
focal o negativo de la camara. La distancia focal define la geometria de los rayos de luz

gue generan la imagen del terreno en el plano focal de la camara.

b’ a’

NegaV\

Distancia
focal, f

Estacion de exposicion L

Lente de la camara %

Altitud sobre
el nivel del
c mar, #H

—+ +X
(Dlrecclén denyuelo

VAR

Impresion positiva

Eleyation sobre
nivel de mar, # W

Figura 3. Geometria basica de la fotografia aérea vertical.
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2.2.1 Fotografia aérea estereoscopica

La fotografia aérea estereoscopica es adquirida mediante disparos (exposiciones
de la camara) consecutivos a lo largo de la linea de vuelo. Cada fotografia se sobrepone
con la siguiente en aproximadamente un 60%, de tal manera que cada foto-centro
aparezca en al menos tres fotografias consecutivas (Torres, 2010). Como se muestra en
la Figura 4, las exposiciones #1, #2 y las exposiciones #2, #3 presentan un traslape entre
cada exposicion, este traslape es fundamental para poder generar la visualizacion
estereoscopica. Cualquier punto del terreno cuya imagen aparezca por lo menos en 2
fotografias consecutivas (#1 y #2) se puede posicionar sobre un sistema de referencia
topogréfico (X,Y,Z), siempre y cuando se conozcan las coordenadas de cada uno de los

puntos en las exposiciones sobre este mismo sistema de referencia.

Plataforma
%ﬁ:&% > Linea de vuelo
Exposiciones __ #1 #2 #3
Altitud sobre el
Lente A nivel del suelo
Terreno 4

I 1
]
Translape 60%

—Translape de 3 fotografias

Covertura de la fotografia
L

Figura 4. Proceso de adquisicién de un estero par de fotografia aérea.

Para poder realizar un cubrimiento total del terreno a fotografiar y obtener la mayor
cantidad de fotografias, es necesario realizar varias lineas de vuelo, a esto se le conoce
como bloque de fotografias aéreas. Al final de cada linea de vuelo la plataforma debe de

girar 180° y dirigirse en sentido contrario a la linea de vuelo anterior, generando asi un
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traslape lateral de aproximadamente 20% entre cada par de lineas adyacentes (Figura
5).

Bloque de fotografias aéreas

Linea de Vuelo 1

Giro de 180°

Linea de Vuelo 2

Translape del 20%
i § P

Linea de Vuelo 3

Figura 5. Proceso de adquisicion de un bloque de fotografias aéreas.

2.2.2 Camaras de gran formato

La camara métrica aérea, llamada también camara de gran formato, es una
camara fotografica cuyos elementos de orientacion interior son conocidos y cuya calidad
geométrica es tal, que se puede considerar como una proyeccion central ideal. Como
consecuencia de esta calidad geométrica, este tipo de camaras debe tener foco fijo, ya
que cualquier variacién en el enfoque hace variar el angulo de apertura (Sifuentes y
Vasquez, 1997).

Mientras que en anos recientes se ha visto un incremento en el uso de camaras
digitales dedicadas al mapeo aéreo, anteriormente la gran mayoria de la fotografia era
obtenida mediante camaras analdgicas, las cuales utilizaban rollo de pelicula foto
sensible con formato de 23x23 cm. La precision y desempeno en este tipo de camaras
se dio a partir de muchos afos de desarrollo y refinamiento en la éptica, en su mecanica

y en la calidad de la pelicula empleada (McGlone et al., 2004).
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Por lo general este tipo de camara se compone de las siguientes partes:

e Cuerpo: Contiene los mecanismos de control y de motor, conexiones eléctricas,
sujetadores, palancas y otros componentes dependiendo de las necesidades o
requerimientos de la camara.

e Cono de montaje: Es el encargado de sostener todo el ensamble de la lente
(incluyendo filtros), ademas de actuar como sello para evitar el ingreso de rayos
de luz ajenos a los capturados por la lente.

e Lente: Es el elemento mas importante de la camara, la calidad de un trabajo
fotogramétrico depende en gran medida de la lente usada.

e Disparador. Controla el intervalo de tiempo durante el cual permite el paso de luz

a través de la lente.

Si bien las camaras métricas digitales no difieren de las analdgicas en cuanto al
proceso de captura, la tecnologia empleada es distinta, siendo el sensor la parte mas
importante de una camara digital, como sucesor de la antigua pelicula fotosensible. La
introduccidn de las camaras meétricas digitales ha permitido el proceso de transicion de la
instrumentacién analdgica hacia la tecnologia digital en el mapeo aéreo, no obstante, el
superar el alto desempeno de las camaras analdgicas tradicionales fue una labor

complicada.

2.2.3 Camaras de pequefio formato

Son camaras convencionales utilizadas por profesionales o aficionados en el
campo de la fotografia artistica y comercial. En este tipo de camara la geometria interna
y su 6ptica son desconocidas, un formato comun es el de 24 x 36 mm (full format) y utiliza
una lente con distancia focal ajustable. Son muy utilizadas debido a su portabilidad y la
libertad de movimiento que presentan, aunado a esto, el bajo costo de adquisicién las
hace mas accesibles al publico en general.

La camara profesional de pequeno formato mas popular es la camara SLR (Single-

Lens Reflex). Este tipo de camara cuenta en su interior con un espejo (de ahi el nombre
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Reflex) que permite visualizar en una pequena pantalla de la camara la imagen formada
por la lente. Esto permite observar lo que ve la lente, independientemente de la distancia

focal de la lente o la distancia de la lente al objetivo.

2.3 Estacion Fotogramétrica

El propdsito de la fotogrametria es obtener a partir de un conjunto de coordenadas
planas (x,y) de un objeto presente en una fotografia, las coordenadas espaciales (x,y,z)
de ese mismo objeto. Esta tarea requiere de grandes esfuerzos de calculo, lo cual ha
llevado a la fotogrametria a evolucionar como una disciplina de alta automatizacion
(Lemmens, 2011). Una de las principales inquietudes durante el desarrollo de la
fotogrametria ha sido reducir en lo mas posible la carga analitica e intervencion humana,
esto, mediante el disefio de instrumentacién que ayude a simplificar estas tareas. En un
principio esta instrumentacion consistia de dispositivos opto-mecanicos que ayudaban al
técnico fotogrametra a seguir los contornos de los objetos en un modelo estereoscopico
3D. Las medidas obtenidas a partir de este proceso eran transferidas simultaneamente a
un lapiz montado en la parte superior de una mesa de dibujo, con esto se lograba crear
un mapa con una escala predefinida con anterioridad. A esto se le conocia como
transferoscoépio y permitia la extraccion de caracteristicas, siendo la principal herramienta
para mapeo topografico en la década de los 70’s. Este proceso es el antecesor de lo que
hoy se realiza mediante una estacion fotogramétrica digital (DPW-Digital
Photogrammetric Workstation). Una DPW es un conjunto de hardware y software que
genera productos fotogramétricos a partir de imagenes digitales usando técnicas

manuales y automatizadas (Brito y Coelho Filho, 2005).

Si bien el hardware basico de una DPW esta compuesto por componentes
estandar que se pueden encontrar en cualquier PC de escritorio (procesador, memoria,
disco duro, monitor, tarjeta grafica, etc.) se necesitan dispositivos adicionales que apoyen
al fotogrametra para realizar sus actividades de una manera fluida. Por ejemplo: el
escaner fotogramétrico (para obtener imagenes digitales a partir de fotografias
analogicas), lentes o dispositivos 3D (para la visualizacion estereoscopica), asi como
ratones 3D (para el movimiento y control en la vision estereoscopica). En la Figura 6 se
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muestran los componentes de una DPW. Mientras que en los afos 70 las computadoras
basadas en Unix eran fuertes candidatas para las DPW, en la actualidad es posible decir

que la mayoria de los DPW estan basados en el sistema operativo Windows.

Escaner Camara Digital

» Imagen Digital 4—I

Monitor PC HDD

Interfaz

Orto-foto <+ —DEM

Figura 6. Componentes y productos resultantes de un DPW.

2.4 Orientacién de imagenes

La orientacion de las imagenes se refiere al proceso de determinar los parametros
que describen a los modelos fotogramétricos empleados para realizar la asignacion de la
geometria primitiva (puntos, lineas y areas) de un sistema de coordenadas de camara a

otro de mundo real.

Existen dos tipos de orientacion, interior y exterior:

e Interior. La estimacién de la orientacion interior se realiza mediante la deteccion,
localizacion precisa e identificacion de marcas fiduciales presentes en la fotografia,
ademas de conocer los parametros de calibracién de la camara.

e Exterior: La orientacidon exterior describe la transformacion entre los sistemas de
coordenadas de la cdmara con las coordenadas del objeto o la escena. Para esto

se requiere la deteccién y la localizacién precisa de puntos de control en el campo.
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Uno de los requerimientos esenciales que deben de tener las fotografias para
poder realizar su orientacion interior son las marcas fiduciales. Estas marcas son muecas
0 marcas puestas al momento de la captura de la fotografia y se encuentran en las
esquinas y centros externos de la fotografia. La forma de las marcas es variada
dependiendo del tipo de camara usada, en la Figura 7 se muestran algunas formas que

representan marcas fiduciales.

Figura 7. Marcas fiduciales tipicas en la fotografia aérea de gran formato.

No importa que técnica sea usada para realizar la orientacion, mientras exista una
manera de encontrar las marcas o de generar e imprimir las marcas a partir de escaneos

de negativos, la orientacion sera satisfactoria.
2.5 Modelos digitales de elevacion

Un modelo digital de elevacién (DEM — Digital Elevation Model) es una estructura
numeérica de datos que representa la distribucién de la altitud en la superficie del terreno,
mediante un arreglo de puntos en malla con coordenadas (X, Y, Z) en un sistema de
coordenadas arbitrario (Miller y Laflamme, 1958). Se define como un modelo por ser una
representacion simplificada de la realidad, en la que aparecen algunas de sus
caracteristicas (Joly, 1988). Para la elaboracion de los modelos digitales se requiere
realizar el tratamiento e interpretacion de la informacion 3D, la cual permite generar una

representacion virtual de esta informacion en forma numérica.
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La interpretacion de dicha informacion consiste en detallar y modelar los rasgos
morfolégicos mas significativos presentes en el terreno, esto a través de procedimientos
fotogramétricos realizados por el analista. Lo anterior es llevado a cabo basandose en la
adquisicién de una serie de observaciones espacialmente irregulares conocidas como
puntos y lineas de quiebre (points y breaklines). Estos elementos definen los contornos
de la superficie del terreno empleado para la construccién de una red de triangulos
irregulares (TIN - Triangular Irregular Network), la cual es una representacion de una
superficie a partir de un conjunto de puntos irregularmente distribuidos. Cada uno de los
puntos y lineas de quiebre representa el vértice de al menos un triangulo que conforma

alared.

2.6 Ortofotografia

Una ortofoto es una proyeccion ortogonal de una fotografia aérea. Esta se genera
en una estacion fotogramétrica, a partir de varias fotografias aéreas en las cuales se han
rectificado los errores producidos por la camara y se han eliminado los desplazamientos
debidos al relieve del terreno. Es una representacion fotografica de una zona de la
superficie terrestre, en la cual todos los elementos presentan la misma escala, libres de
errores y deformaciones y tiene la misma validez que un plano cartogréfico. Por lo tanto,
en ella es posible realizar mediciones reales de la superficie del terreno, al contrario que
en una fotografia aérea convencional, la cual presentara deformaciones causadas por la
perspectiva, la altura o la velocidad con que se desplaza la cAmara. Por lo tanto, una
ortofotografia combina las caracteristicas de detalle de una fotografia aérea con las
propiedades geométricas de un plano.
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Capitulo 3

Materiales y Metodologias

En este capitulo se hace una descripcion del proceso de restitucion aplicado a
fotografias de pequefio y gran formato. Se inicia con la descripcion del material fotografico
utilizado, asi como de los equipos empleados y por ultimo los productos generados a

través de este proceso.
3.1 Fotografia aérea

Las fotografias de formato pequefio utilizadas en este estudio fueron adquiridas
por el Centro de Investigacion Cientifica y de Educacion Superior de Ensenada
(CICESE). Por otra parte, las fotografias de formato grande fueron adquiridas por el
Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) y por la Direccion de Catastro
Municipal de Ensenada (DCME). El &rea de pruebas tiene un cubrimiento aproximado de
1 km? y esta ubicada en Punta Morro, incluyendo los campus académicos del CICESE y
de la Universidad Autbnoma de Baja California (UABC), situados a los 31° 51’ 53” latitud
Norte y los 116° 40’ 00” longitud Oeste. La zona incluye una porcién de costa al norte de
la Bahia de Ensenada y presenta un relieve topografico moderado que va desde el nivel

del mar hasta alturas que rebasan los 100 m.

3.1.1 Fotografias de formato pequefo

Para obtener las fotografias de formato pequefio se utilizé una camara Canon EOS
500D con una lente de distancia focal nominal de 50 mm. El vuelo se realiz6 en
septiembre del 2010 utilizando como plataforma un avion Cessna 402 equipado con
puerto para la toma de fotografia vertical. Con el objeto de obtener el mayor traslape
posible en la toma de fotografias se aline6 el lado mayor del formato de la camara con la
direcciéon de vuelo. A una altura de vuelo aproximada de 840m se obtuvo una franja con

cubrimiento transversal en el terreno de 700 m y fotografia con escala nominal de
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1:30,000. El procedimiento de calibracion de la camara y la coordinacion del vuelo fueron
llevados a cabo por la empresa STIG-Geomatica. En la Tabla 1 se muestran los

parametros de calibracion correspondientes a esta camara.

Tabla 1. Parametros de calibracién de la camara EOS 500D

CICESE

Cémara EOS 500D
Dist. focal 18.803 mm
Xo 0.1469 mm
Yo 0.0728 mm
k1l 4.71E-004

k2 -8.04E-007
k3 -1.85E-009
t1 8.31E-005

t2 -1.97E-005

Se obtuvo una serie de fotografias consecutivas con un traslape frontal de 60%.
En la Figura 8 se muestra una secuencia de 5 fotografias tomadas sobre la zona de

pruebas.

Figura 8. Secuencia de fotografias de formato pequefio tomadas sobre la zona del campus CICESE-UABC.
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3.1.2 Fotografias de formato grande

La Tabla 2 muestra los parametros de calibracion de la camara aérea utilizada en
la adquisicion de la DCME. El vuelo fue efectuado en septiembre de 1993 por la empresa
DICARTU, tomando fotografia blanco y negro con escala nominal de 1:4500, a una altura

aproximada de 700m.

Tabla 2. Parametros de calibracién de la camara Zeiss RMK

DCME
Camara Zeiss RMK
Dist. focal 153.629 mm
Xo -0.005 mm
Yo 0.012 mm
k1l 7.33E-05
k2 -1.53E-08
k3 6.63E-13
tl -1.00E-12
t2 -2.15E-07

La secuencia de fotos obtenidas por la DCME consta de una serie de tres
fotografias contiguas, las cuales incluyen el cubrimiento de la secuencia tomada con la
camara de formato pequefio. En la Figura 9 se muestra esta secuencia incluyendo la

zona de pruebas.

Figura 9. Juego de fotografias adquiridas por la DCME mostrando la zona de pruebas.
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Las fotografias del INEGI consisten en un estéreo-par a color, con escala nominal
de 1:40,000 y fueron adquiridas en agosto de 2006. Estas fotografias se obtuvieron en
formato digital, escaneadas a 18 pum de resolucion con escaner fotogramétrico a partir de
los negativos. Los parametros de calibracion para esta camara se presentan en la tabla
3.

Tabla 3. Parametros de calibracion de la camara Jena LMK

INEGI

Céamara Jena LMK
Dist. focal 152.192 mm
Xo -0.005 mm
Yo 0.010 mm
k1l 1.82E-05

k2 -7.42E-09
k3 4.24E-13

tl -1.84E-07
t2 -2.09E-07

En la Figura 10 se muestra el estéreo-par de INEGI con un traslape frontal de 60%,

incluyendo la zona de pruebas.

Figura 10. Estéreo-par adquirido por el INEGI mostrando la zona de pruebas.
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3.2 Puntos de control en el terreno

Tomando como base la fotografia central del juego de fotos de la DCME (Figura
2), se disefi6 un patron de distribucién de 19 puntos que fueron comunes en los tres
juegos de fotografias (CICESE, DCME e INEGI). En la Figura 11 se muestra la
distribucion espacial de estos puntos de control, los triangulos corresponden al
cubrimiento de CICESE empleando la camara EOS 500D de formato pequefio. En la
Tabla 4 se presenta la informacion concerniente a los puntos de control, incluyendo su

nombre, coordenadas UTM vy altitud sobre el nivel medio del mar (SNMM).
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Figura 11. Distribucion espacial de los puntos de control en el terreno.



Tabla 4. Coordenadas geograficas XYZ de los puntos de control

Altitud
Punto Nombre X: Estes N: Nortes| SNMM
1 CICESE_03 531428.823 3526160.12|116.139
2 CICESE_04 531731.219 3526083.48 68.75
3 CICESE_05 531582.126 3525903.030| 44.875
4 CICESE_06 531720.541 3525824.597| 32.803
5 UABC_01 531405.961 3525763.733 | 21.294
6 UABC_02 531570.568 3525678.271| 12.494
7 UABC_03 531394.247 3525559.022 | 23.764
8 UABC_04 531389.622 3525379.239 9.982
9 UABC_05 531437.412 3525227.659 6.488
10 UABC_06 531660.214 3525265.430 6.249
11 Pedregal 01 532239.924 3526196.382 | 58.729
12 Pedregal 02 531836.372 3526242.831| 46.637
13 Pedregal 03 531921.064 3526052.461| 29.251
14 Pedregal 04 532167.761 3526025.190 41.03
15 Pedregal_05 532293.155 3525784.351| 14.017
16 Coronitas_01 531847.094 3525412.470 8.838
17 Papagayo 01 532324.450 3525326.837 8.836
18 Papagayo_02 532373.501 3525545.837 9.345
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Los puntos de control fueron ubicados sobre rasgos fisiograficos o marcas

sobresalientes en el terreno, que fueran facilmente identificables en los tres juegos de

fotografias. Para ello se utiliz6 un GPS Trimble Pathfinder modelo ProXH, equipado con

computadora de campo Trimble modelo Recon. El tiempo de ocupacion para cada punto

de control fue de 5 minutos. Posteriormente los datos fueron corregidos mediante post-

procesado diferencial alcanzando una precision sub-pie (< 30 cm) de acuerdo a las

especificaciones técnicas del aparato. En la Figura 12 se muestra un par de ejemplos al

momento de tomar los puntos de control seleccionados.
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Figura 12. Equipo GPS sobre los puntos de control seleccionados.

3.3 Restitucion fotogramétrica

El proceso de restitucion se llevd a cabo utilizado una estacion fotogramétrica
digital basada en el software DVP (Figura 13). La estacion es una PC con sistema
operativo Windows XP, procesador de doble nucleo, dos monitores (LCD para el entorno
grafico y CRT para la visualizacion estereoscopica), tarjeta grafica y 3 GB de memoria
RAM. El software de restitucion instalado esta integrado por varios modulos para llevar a
cabo diferentes operaciones: Orientacion, Vectorizacion, Orto-rectificacion, Aero-
Triangulacién, TIN y Generacion de Mosaicos. Este sistema permite realizar los
procedimientos de orientacion interior, relativa y absoluta de las fotografias. Debido a que
este sistema es especializado para fotografias de gran formato (tomadas con camaras
métricas) las imagenes de la camara EOS 500D fueron acondicionadas para poder ser
procesadas métricamente. La estacion fotogramétrica cuenta con lentes activos 3D que

permiten la vision estereoscoépica.
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Figura 13. Estacion fotogramétrica digital DVP.

3.3.1 Orientacion de las fotografias

El proceso de orientacion consiste en establecer un modelo que impliqgue una
relacion métrica entre el terreno y la imagen formada por la camara. Para ello se utilizan
los puntos de control tomados en el campo y los datos de calibracion interior de las
camaras. El primer paso de este proceso es orientar interiormente las fotografias aéreas,
se identifican las marcas fiduciales y se ingresan los parametros de calibracion. En la
Figura 14 se muestra el proceso de orientacion interior realizado en el médulo orientacion

del software fotogramétrico DVP.
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Figura 14. Orientacién interna de las fotografias en el software fotogramétrico DVP.

Una vez orientadas interiormente las fotografias, se prosigue a realizar la
orientacion relativa, para esto, en regiones homologas presentes en un par fotografico,
se seleccionan y asignan una serie de puntos (6 puntos) conocidos como puntos de Von
Gruber, con esto se reconstruye la orientacién y posicion que tuvieron las fotografias al
momento en que fueron capturadas. En la Figura 15 se muestra la asignacion de los

puntos Von Gruber en un par fotografico.
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Figura 15. Orientacion relativa de las fotografias en el software fotogramétrico DVP.
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Para finalizar la orientacion, en el par fotogréfico, se localizan los puntos de control
y se les asignan los datos de coordenadas y altitud, una vez realizado esto, el par
fotografico mantendra una relacion métrica con el sistema de coordenadas en el terreno.
En la Figura 16 se muestra la asignacion de los puntos de control en el proceso

orientacion absoluta.
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Figura 16. Orientacién absoluta de las fotografias en el software fotogramétrico DVP.

3.3.2 Proceso de vectorizacién

Posterior al proceso de orientacion es posible visualizar en 3D los estéreopares.
Esto permite vectorizar (digitalizar) rasgos morfolégicos y algunas de las caracteristicas
mas sobresalientes que aparecen en el terreno, como por ejemplo lineas de quiebre en
la pendiente (breaklines), o infraestructura civil como edificios, puentes, carreteras, etc.
En la Figura 17 se muestra un ejemplo del proceso de restitucién a partir de fotografias
de la cdmara EOS 500D. En la Figura 18 se muestra el modelo generado a partir de las
fotografias de INEGI. En ambos casos se pueden observar detalles obtenidos mediante
el proceso de vectorizacion, asi como los contornos de las curvas de nivel espaciados a

intervalos regulares.
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Figura 17. Vectorizacién con mapa de contornos sobrepuesto, generado a partir de un modelo formado con
fotografias de formato pequefio (CICESE).

Figura 18. Vectorizacion con mapa de contornos sobrepuesto, generado a partir de un modelo formado con
fotografias de formato grande (INEGI).
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3.3.3 Generacion de TINs y ortofotos

Posterior al proceso de vectorizacion se crearon redes triangulares irregulares (TIN
- Triangular Irregular Network), las cuales fueron utilizadas para generar ortofotos
digitales mediante la eliminacion del desplazamiento por relieve. A partir de las TIN se
generaron mallas regulares de puntos de elevacion, las cuales se conocen como modelos
digitales de elevacion (DEM - Digital Elevation Model). Estos productos, en combinacién
con la ortofoto digital, constituyen los insumos esenciales en tareas de mapeo y
cartografiado digital. En las Figuras 19 y 20 se muestran ejemplos de TINS,
correspondientes a los modelos presentados en la Figuras 17 y 18. Posteriormente, en
el Capitulo 6 de resultados, se presentaran los DEMs y las ortofotos generadas a partir
de este proceso de restitucion.

Figura 19. TIN generado a partir de fotografia INEGI.
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Figura 20. TIN generado a partir de fotograf
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Capitulo 4

Sistema de Manejo de Mision Aérea

En este capitulo se hace un andlisis del disefio y requerimientos con los que debe
contar el sistema que se propone desarrollar. En primer lugar se hace una descripcion
general del sistema propuesto, seguido de la revision de algunos conceptos empleados
en el desarrollo del sistema, y por ultimo, el disefio y requerimientos para la

implementacion del sistema.

4.1 Descripcion del sistema propuesto

El éxito de un vuelo fotogramétrico y el posterior proceso de restitucion radica en
gran medida en la calidad y el nUmero de fotografias a obtener. La escala y la resolucién
espacial de las fotografias son factores importantes que el usuario debe controlar, esto
para satisfacer los distintos requerimientos impuestos por cada una de las
investigaciones y/o proyectos que utilizaran la fotografia aérea para cumplir los objetivos

propuestos.

La complejidad que implica la adquisicion de fotografia aérea dirigida hacia un
proceso fotogramétrico suele ser un proceso arduo y metddico. La planeacion, la
navegacion y el post-procesado de las imagenes obtenidas requieren de un control
minucioso, por tal motivo, en la actualidad, los sistemas de fotografia aérea de formato
grande (FAFG) cuentan con herramientas capaces de resolver estos problemas. Estos
sistemas son soluciones que combinan el uso de camaras métricas, aeronave, unidad de
medicion inercial (IMU - Inertial Measurement Unit), montaje de estabilizacién, sistema
de posicionamiento global (GPS), sistema de navegacion, métodos de almacenamiento
y computadora de control. Por otro lado, tomando en cuenta las limitaciones de la
fotografia aérea de formato pequefio (FAFP), la cual tipicamente no cuenta con los

estandares métricos impuestos en la FAFG, ni con sistema de manejo de mision que
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pueda obtener fotografias aéreas basadas en esos estandares, es necesario el desarrollo
de sistemas (hardware y software) que ayuden en tareas de FAFP para alcanzar

estandares de eficiencia y precision semejantes a los de la FAFG.

4.1.1 Sistema de navegacion

La navegacion al igual que otras ciencias y tecnologias, ha presentado una
evolucion que ha corrido paralela a la del hombre. La navegacion se puede definir como
los procesos y metodologias de obtener la posicion geogréfica y velocidad de un objeto
(automovil, barco o avién). Comunmente esto es confundido con la definicién de “guia”,
gue es el proceso de dirigir una trayectoria desde un punto de origen a un punto destino
(Nebot, 2005). Sin embargo ambas definiciones y metodologias son utilizadas

ambiguamente en los principios técnicos de los sistemas de navegacion.

Los sistemas de navegaciéon suelen ser usados en distintos ambientes, como lo
son terrestres, aéreos, maritimos y submarinos. Aunque cada uno de estos precisa de
distintas tecnologias segun su uso, siguen el mismo principio, que es determinar con la
mayor exactitud posible la posicion geogréafica que presenta el objetivo en un momento
dado.

4.1.2 El sistema GPS

Determinar la posicion de algun objeto dentro de un contexto espacial es la base
principal de los sistemas de navegacion. Con esto les proporciona informacion necesaria
para realizar calculos sobre el rumbo a seguir o los posibles cambios que ayuden a llegar
al lugar de destino. En épocas en que el ser humano necesitaba conocer su posicion y
prescindia de la tecnologia actual, lograba conocer su posicion basandose en mapas
estelares, en cartografia generada a base de recorridos anteriores, o bien observando
los cambios en el relieve y la vegetaciéon. De esta forma podian guiarse para llegar a su
destino. En la actualidad, la tecnologia mas empleada en los sistemas de navegacion
para conocer la posicion geografica es el uso de los Sistemas Globales de Navegacion
por Satélite (GNSS), siendo el mas popular el Sistema Global de Posicionamiento (GPS).
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Desarrollado por el Departamento de Defensa de los Estados Unidos en la década de los
80’s con propodsitos militares, pero liberado para uso civil, esta tecnologia se basa en una
constelacion de 24 satélites orbitando a una altura 20,200 km, configurados de tal forma,
que cada satélite tiene un periodo orbital de 12 horas y cualquier receptor sea capaz de

observar por lo menos 4 satélites en todo momento (Figura 21).

Figura 21. Constelacion de satélites GPS.

Cada uno de los satélites de esta constelacion emite una sefial que incluye
informacion sobre su posicion, identificador, estado y fecha. Para hacer el célculo de la
posicién geogréfica, el receptor obtiene dicha sefial, determina la distancia a los satélites
basandose en el tiempo de emision-recepcion de la sefial y realiza una triangulacion
tomando la distancia obtenida en cada una de las sefales. Para realizar esto, es
necesario que se encuentren visibles por lo menos 4 satélites de la constelacion (el cuarto
satélite es necesario para determinar la altura). La informacién que se obtiene sobre la
triangulacion es compartida por medio del protocolo NMEA (National Marine Electronic
Asociation). Este protocolo se caracteriza por la transmisién de sentencias que proveen
informacion sobre la posicion y detalles técnicos de los satélites. Las sentencias mas

usadas del protocolo NMEA en dispositivos GPS se presentan en la Tabla 5.
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Tabla 5. Sentencias GPS.

Sentencia Descripcion

GGA Provee informacidn sobre posicion geogréfica, altura y satélites en

uso.

GSA Provee informacion sobre satélites activos.

GSvV Provee informacién sobre los satélites que se encuentran visibles.

RMC Provee informacién sobre posicion geografica, velocidad y deriva

magnética.

4.1.3 Imégenes georreferenciadas

Es posible conocer la posicion geografica de un objeto en cualquier parte del
planeta obteniendo sus coordenadas geograficas mediante tecnologia GPS. Por otra
parte, para realizar una interpretacion adecuada de esta informacion es necesario tener
una referencia espacial, lo cual se facilita mediante el uso de imagenes georreferenciadas
y cartografia digital (ortofotos, imagenes raster y vectores). La georreferencia se refiere
al proceso de definir un objeto dentro de un contexto geografico (Hutchins, 2009), para
esto es necesario agregar informacion geografica a una imagen, haciendo un cambio de

coordenadas de imagen (renglén, columna) a coordenadas geogréficas (latitud, longitud).

Para almacenar una imagen con informacion geoespacial comunmente se hace
de dos formas; la primera utiliza un formato especializado para este tipo de informacion,
llamado geotiff, el cual es un estandar de metadatos que permite agregar informacion
geografica dentro de la cabecera de un archivo de imagen con formato tiff (Tagged Image
File Format). La segunda es almacenar la imagen en cualquier formato tipico de imagen
(tiff, jpg, gif, bmp), disponiendo de un segundo archivo que contenga los detalles de
georreferenciacion comunmente llamado archivo world, el cual se genera al realizar el
proceso de orto-rectificacion o georreferenciado mediante un Sistema de Informacién

Geografica.
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4.1.4 Tecnologia Arduino

El hardware de Arduino es un circuito de cddigo abierto con un microcontralador y
pines de entrada/salida (I/O) para la comunicacion y el control de otros dispositivos
electronicos (LEDs, botones, motores, etc.). El Arduino cuenta también con un entorno
de desarrollo (IDE) estilo C++, el cual le permite codificar, compilar y cargar codigo al
Arduino, actuando de esta manera como programador de su propio microcontrolador.
Ademas se le puede agregar funcionalidad con la expansion de nuevo hardware
mediante el desarrollo de extensiones llamadas placas (shields). El circuito generalmente
es energizado a través de un cable USB o una fuente de alimentaciéon externa, la que a
su vez le permite alimentar otros equipos y sensores. En la Figura 22 se muestra el

Arduino Mega, una de las versiones mas populares de esta tecnologia.
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Figura 22. Arduino Mega.

4.2 Disefio del sistema

En este trabajo de tesis se propone un sistema de manejo de mision aérea capaz
de satisfacer las necesidades de la FAFP en cuanto a la planificacion de vuelo,
adquisicion de fotografias y edicion de metadatos, tomando ademas en cuenta la
capacidad para interactuar con los distintos elementos de hardware necesarios para que
este proceso sea llevado de una forma eficiente. Para ello, el sistema desarrollado esta

conformado por los médulos que se describen a continuacion:

¢ Planificador de vuelo: Permite modelar las trayectorias de vuelo y los sitios de

disparo de la camara en el area de estudio.
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e Sistema de navegacion: Permite al piloto visualizar la ruta de navegacion
predefinida, disparar las camaras fotograficas, y almacenar informacion de cada
disparo.

e Sistema de edicion: Permite acondicionar las imagenes obtenidas en la mision

aérea y agregar marcas fiduciales.

4.2.1 Planificador de vuelo

Este modulo esta disefiado para ser usado en un entorno de escritorio, genera un
plan de mision aérea tomando en cuenta factores como la naturaleza del estudio, tipo de
plataforma a utilizar, accesibilidad al area de estudio para pruebas de campo, etc. El
modulo permite la visualizacion de imagenes georreferenciadas para seleccionar la
region de estudio, determinar la ruta de vuelo, la escala deseada, calcular las lineas de
vuelo y el nimero de fotografias por linea de vuelo. Generando asi un formato de archivo
gue contiene los detalles e informacion de la planeacion que posteriormente sera utilizado

en el médulo de navegacion.

4.2.2 Sistema de navegacion

Este mddulo esta disefiado para poder actuar como guia del piloto durante la
mision aérea, proporcionandole informacion relevante acerca del vuelo, como lo son la
velocidad, altitud, posicion y direccién de navegacion. Ademas puede actuar como un
visualizador de la informacion generada en el médulo anterior como apoyo en la toma de
decisiones durante el vuelo. Este médulo esta disefiado para funcionar en dispositivos

moviles tipo Tablet, aprovechando la portabilidad y facil manejo de estos equipos.

En el funcionamiento del sistema se incluye el control de las camaras que sirven
para la adquisicion de las imagenes, asi como del dispositivo GPS conectado que
brindara el posicionamiento de la plataforma aérea en tiempo real. Para la conectividad
con las camaras del sistema se utiliza la tecnologia Arduino para activar los disparadores
en el momento que se le requiera. Para la conectividad con dispositivos GPS se debe de

tener en cuenta la elecciéon de un GPS que tenga la capacidad de brindar salida en
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formato NMEA, ya sea por conexion Bluetooth o mediante puerto serie a través de una
conexion USB. En la Figura 23 se muestra el disefio que tiene el sistema y la interaccion

con los distintos dispositivos periféricos empleados.

o
B ORTOFOTO  ARCHIVO.NAV ARDUINO
e
' ~
o p

| BLUETOOTH g; +— y
\ ' CIRCUITO

USB—TCP/IP  TABLET

PLATAFORMA

{ !

CAMARA 1 CAMARA 2

Figura 23. Disefio funcional del sistema de navegacion.

4.2.3 Sistema de edicion

Este sistema brinda la facilidad de adaptar la fotografia aérea adquirida para ser
ingresada a un flujo de trabajo en una estacién fotogramétrica profesional. Tiene
funcionalidad para realizar la insercion de marcas fiduciales similares a las encontradas
en las fotografias de camaras aéreas profesionales. El sistema permite afiadir marcas
fiduciales a fotografia aérea capturada con camaras digitales o mediante el escaneo de

los negativos de pelicula tomada con camara analdgica.
4.3 Requerimientos del sistema

Para el desarrollo de software se debe de contar con una vision clara de lo que el
software sera capaz de realizar y en qué condiciones debera trabajar. Tener en cuenta
las capacidades del software nos da una idea de los alcances que llegara a tener, en

términos de funcionalidad y desempeiio. Por tal motivo, en base a los modulos que
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componen el sistema de manejo de misibn se establecen a continuacion los

requerimientos indispensables para el desarrollo del sistema.

4.3.1 Requerimientos funcionales del sistema de planeacion

En la Tabla 6 se presentan los requerimientos funcionales para el sistema de

planeacién de mision.

Tabla 6. Requerimientos del sistema de planeacién.

Requerimiento Descripcion

Visualizador de mapas Permitira al usuario visualizar cartografia digital proveniente de

distintas fuentes.

Informacién de DEMs Permitira al usuario afiadir modelos de elevaciéon de terreno en
formato ENVI.

Seleccioén de area de Permitira al usuario delimitar la regién que incluye el area de
trabajo trabajo.
Establecer parametros de Permitira al usuario definir las caracteristicas con las que se
vuelo llevard a cabo la mision aérea.

Generar ruta de vuelo Permitira al usuario generar y desplegar el patrén que seguira el

vuelo para la captura de las fotografias.

Generar archivo de vuelo | Permitira al usuario almacenar el patrén de vuelo generado con

las caracteristicas del vuelo.

4.3.2 Requerimientos funcionales del sistema de navegacion

En la Tabla 7 se presentan los requerimientos funcionales para el sistema de

navegacion.
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Tabla 7. Requerimientos del sistema de navegacion.

Requerimiento Descripcién

Visualizador de mapas Permitira al usuario visualizar cartografia digital proveniente de

distintas fuentes.

Informacién de DEMs Permitird al usuario afiadir modelos de elevacién de terreno en
formato ENVI.

Cargar ruta de vuelo Permitira al usuario seleccionar el archivo que contiene la
informacidén acerca del patrén de vuelo que seguira el sistema

de navegacion.

Visualizar ruta de vuelo Permitira al usuario visualizar a través de lineas y puntos la
ruta de vuelo.

Configuracién del GPS Permitira al usuario configurar opciones del GPS que se tiene

conectado al sistema.

Obtener informacién de El sistema obtendra los datos recibidos del GPS.
GPS
Visualizacién de posicion El sistema mostrara las coordenadas geogréficas actuales.
Visualizacion de El sistema mostrara informacion correspondiente a detalles de
informacién de navegacion la navegacion.
Interfaz tactil Permitira al usuario interactuar con el sistema por medio de

una interfaz tactil.

Manejo de zoom Permitira al usuario alejar o acercar el mapa desplegado en el
visualizador.
Seguimiento del vuelo El sistema mostrara el patron de vuelo generado durante la

misién aérea.

Disparo de cAmara El sistema activara el disparador de la cAmara en el momento

que se encuentre sobre la region de disparo.

Almacenar coordenada de El sistema almacenara las coordenadas de cada uno de los

disparo de camara disparos de camara realizados.

4.3.3 Requerimientos funcionales del sistema de edicion

En la Tabla 8 se presentan los requerimientos funcionales para el sistema de

edicioén.



Tabla 8. Requerimientos del sistema de edicion.

Requerimiento

Descripcién

Visualizador de

fotografias

Permitird al usuario visualizar las fotografias a ser editadas.

Generar marcas
fiduciales en fotografias

digitales

Permitird al usuario seleccionar la carpeta donde se encuentra
la coleccion de fotografias digitales y agregara sus respectivas

marcas fiduciales.

Generar marcos en la

fotografia digital

El sistema generara un borde en los 4 lados de la fotografia

digital.

Cargar fotografia

Permitira al usuario seleccionar la fotografia a ser editada.

Seleccionar bordes de

fotografia analdgica

Permitira al usuario definir las lineas limitantes sobre los bordes

del negativo presentes en la fotografia escaneada.

Generar marcas
fiduciales en fotografia

analdgica

Permitira al usuario generar las marcas fiduciales en la

fotografia analdgica escaneada.

Guardar fotografia

El sistema almacenara una copia de la fotografia con las

marcas y bordes impresos.

En el siguiente capitulo se

sistema propuesto.
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describiran los detalles relativos a la implementacién del
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Capitulo 5

Implementacion del Sistema Propuesto

En este capitulo se presentan las caracteristicas de los modulos que comprende
el sistema de manejo de mision aérea que se propone. Primero se hace una descripcion
del hardware usado en la implementacion de cada modulo, para después ejemplificar su

uso y funcionalidad.

5.1 Planificador de vuelo

Debido a que la planificacion de un vuelo fotogramétrico es un proceso que debe
ser realizado metodicamente, ya que es aqui donde se presentan la mayoria de los
errores u omisiones, y considerando que en algunas ocasiones la planeacion debera ser
realizada en campo, este modulo es ejecutado en una PC de escritorio o Laptop basado

en entorno Windows.

El principal requerimiento para el uso de este mddulo, denominado “Plan de vuelo”,
es contar con la informacién de entrada necesaria para el funcionamiento y adecuada
planeacién de un vuelo. En primer lugar, se debe tener la informacion raster (imagenes
geo-referenciadas usadas como referencia espacial) de la region que se requiere
fotografiar. En segundo lugar, es necesario contar con las especificaciones técnicas de
la camara que se pretende utilizar en el proyecto. Por ultimo y opcional, el modelo digital
de elevaciéon de la region a fotografiar. En la Figura 24 se puede apreciar la pantalla
principal de este médulo, en la parte superior se encuentra el menu de funciones (descrito

en la Figura 25), mientras que en la parte inferior se encuentra el area de visualizacion.
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Figura 24. Pantalla principal del médulo Plan de Vuelo.
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Cargar mapas georreferenciados
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Cargar un DEM

Borrar figuras y plan de vuelo

O]
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Calcular ruta de vuelo
H Guardar plan de vuelo
cc  Agregar fotocentro
/~ Agregar linea de vuelo

**  Agregar ruta

Agregar poligono limitante

Figura 25. Menu del mddulo Plan de Vuelo.
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Para iniciar la planificacion es necesario que el usuario cargue una imagen raster,

esta imagen deberé estar georreferenciada, de no ser asi el sistema informara dicho

error. Una vez seleccionada la imagen, ésta se desplegara centrada en el area de

visualizacion y contara con el tipo de proyeccion previamente definida. En la Figura 26 se

muestra cargado un mapa topografico de la serie 1:50,000 generado por el INEGI.

El mdédulo es capaz de desplegar imagenes raster de gran tamafio, dependiendo

en gran medida de la capacidad de memoria con la que cuente la computadora. De igual
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forma es posible cargar un modelo de elevacion del terreno en formato crudo de 16 bits
con un archivo de cabecera .HDR (formato ENVI) que contiene informacion sobre altura,

limites y proyeccion del DEM.
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Figura 26. Pantalla del médulo Plan de Vuelo visualizando de un mapa georreferenciado.

Después de seleccionar el mapa y su respectivo DEM, el usuario tendra
informacion visual e informacién de coordenadas y alturas del terreno referentes al area
en la que se pretende realizar la planeacion del vuelo. El usuario puede moverse a través
del mapa dando clic y arrastrando hacia el lugar que se pretende visualizar. Ademas,
dependiendo del tamafio de la imagen se pueden realizar controles de zoom por medio

del scroll del mouse para una mejor visualizacién.

Una vez localizado el sitio de interés, el usuario podra definir el poligono limitante
de la region que se desea sobrevolar. Al dar clic en el icono poligono que se encuentra
en el menu (Figura 25) el sistema activara el modo de dibujo, con el cual el usuario podra
trazar el poligono sobre la imagen raster, empezando con un clic izquierdo en el primer y
siguientes puntos del poligono y cerrandolo con clic derecho. Ademas, dependiendo del
cubrimiento de la misién fotografica, es posible que el usuario pueda definir mas de un

poligono, e incluso establecer puntos de disparo de camara y lineas de vuelo adicionales
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fuera de los poligonos limitantes. En la Figura 27 se puede apreciar el resultado de este
proceso, en el cual se ha definido un poligono limitante, tres puntos de disparo y dos

lineas de vuelo adicionales en color rojo.

[E=atay X

Figura 27. Seleccidn de poligono limitante, lineas de vuelo y puntos adicionales.

Definida el area a sobrevolar, el usuario debe de ingresar los parametros técnicos
de la cAmara para establecer una relacion de tamafio entre el sensor y su cubrimiento en
el terreno, asi es posible calcular el porcentaje de traslape, el nUmero de lineas de vuelo
y la ubicacién de foto-centros por linea de vuelo. Para esto el usuario debe ingresar a la
ventana Paradmetros del Vuelo en el menu Generar. Dependiendo de los requerimientos
del proyecto es posible realizar estos calculos basandonos no solo en la escala deseada,
sino también con base a la altitud que se pretende sobrevolar. O bien, si se requiere un
tamafo de pixel en el terreno (GSD) en especifico, o establecer la orientacion
(longitudinal, transversal) del formato de la cAmara. Una vez que se han establecido los
pardmetros de vuelo y las especificaciones de la camara, el usuario puede calcular los
valores antes descritos y verificar el nimero de lineas de vuelo, el nimero de fotos por

linea y la cobertura de la fotografia en el terreno (Figura 28).
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Detalles de Cémara Detalles de Vuelo
Cémara CanonSD |~ Escala: 1
Distancia Focal Dl mm Cobertura x Foto 564 x 376 metros
Tamafio Sensor 5616 x 3744 Fotografias X Linea 4
28
Tamafio Pixel 4.6 micras No. Lineas Vuelo 7
Formato 36x24 mm
Opciones
Attt
osp
Crientacion i:IorizontaI )= J
s

Figura 28. Ventana con especificaciones técnicas de la camara y parametros de vuelo

Después de que se ha obtenido el plan de vuelo se visualizara el poligono limitante
anteriormente seleccionado, mostrando las respectivas lineas de vuelo en color rojo y los
foto-centros en color azul (Figura 29). El sistema guardara esta informacién en un archivo
con extension .NAV, donde se describen los detalles del vuelo, poligono, coordenadas

de foto-centros y cotas de altitud (Figura 30).

e
e B HE /= O

Mapa DEM  Bomar Generar Guardar  Puntos Lineas Pollinea Poligono

Figura 29. Visualizacién en el médulo Plan de Vuelo mostrando lineas de vuelo y posicion de foto-centros.
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<proyecto nombre=""
<camara orie

<altura></altura>
<cobertura></cobertura>
<ruta tipo="poligno/lineas/puntos">
//Poligono
<poliglimitante>
<punto>1</punto>
<punto>n</punto>
</poliglimitante>
//Lineas de vuelo independientes y puntos
<puntos>
<punto>1</punto>
<punto>n</punto>
</puntos>
</ruta>
</proyecto>

Figura 30. Estructura de un archivo .NAV

5.2 Sistema de navegacion

Dadas las condiciones extremas que conlleva el trabajo en campo, es
recomendable que este modulo sea ejecutado en una Tablet o Laptop reforzadas para
trabajo rudo y basadas en entorno Windows con .NET Framework 4.0 instalado. De igual
manera es indispensable que cuente por lo menos con 2 Gb de memoria RAM y 2 puertos
USB.

Al igual que en el modulo Plan de Vuelo, en el médulo de navegacion es
indispensable contar con el archivo .NAV y con la imagen raster usada en la etapa de
planeacién, u otra que tenga un cubrimiento similar al area de estudio definida en el
modulo anterior. Si estan establecidas las cotas de altitud de vuelo es necesario contar

con el DEM usado en la planeacién de la ruta de vuelo.

El Sistema de Navegacion tiene la capacidad de funcionar como navegador en-
vuelo o como sistema de mapeo, el primero servira de apoyo visual y de informacion al
piloto para poder guiarse a través de las lineas de vuelo, ademas de activar las camaras
fotograficas al momento de pasar por cada uno de los foto-centros calculados en el
modulo anterior. Como sistema de mapeo, guardara las trayectorias de los recorridos que
el usuario vaya a realizar. En ambos casos, si la Tablet o Laptop no cuenta con un GPS
interno sera necesario contar con un GPS externo que pueda conectarse por medio de

bluetooth, puerto Serial o USB.
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En la Figura 31 se muestra la pantalla principal del sistema de navegacion
mostrando como fondo un mapa topografico del INEGI. En la parte inferior se encuentra
el menu del sistema, donde es posible cargar una imagen raster, mostrar informacion de
los satélites, iniciar el modo de navegacion, configurar el sistema y tener informacion
referente al curso de navegacion y estado de la bateria. En esta interfaz se puede
interactuar con el mapa y el menua de forma tactil (aunque no multitactil) por lo que los

niveles de zoom se deben de aplicar con el control ( +, - ) que se encuentra al lado

derecho de la pantalla.
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Figura 31. Mapa topografico cargado en la pantalla principal del sistema de navegacion.

Para iniciar la navegacién es necesario tener conexion con el GPS, esto se realiza
mediante la pantalla de Conexién (Figura 32), la configuracion es a través de puerto serial
(COM). Para que los GPS externos (bluetooth, USB) puedan transmitir a través de este
puerto es necesario realizar una configuracion en el dispositivo que permita crear un
puerto COM virtual con los datos del GPS. Establecida esta conexion se podra observar
en la parte inferior derecha un mapa de la constelacion de satélites que se encuentran
en linea de vista, ademas del numero de satélites que brinda la solucidén y su respectiva

etiqueta de color para cada satélite, la cual indica la intensidad de la sefial. En la parte
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inferior izquierda se observan los detalles de navegacion; como velocidad, altitud de vuelo
y coordenadas geograficas en el sistema UTM. En el caso de no contar con un GPS
conectado y si solo se quiere realizar un analisis del comportamiento de la navegacion,
el sistema tiene la capacidad de emular un GPS por medio de un archivo NMEA,
generado ya sea por este sistema (descrito mas adelante), o cualquier otra aplicacién

gue brinde como salida las etiquetas del protocolo NMEA.

Conexion GPS

Emulador

HYSTP COM10 - Baud Rate 2y v

Archivo: -Ninguno-

Informacion GPS Satelites

Cordenadas: Vista: 13

5315657717713 E Fix: 4
3526118.02889975 N NoFix: 9

Velocidad: 5 Km/h

Regresar

Figura 32. Pantalla de configuracién del dispositivo GPS.

Establecida la conexion con el GPS, si es necesario el usuario puede ingresar a la
pantalla de configuracibn que se encuentra dividida en 2 pestafias: General y
Navegacion. En configuracién-general (Figura 33) el usuario podra especificar el tipo de
GPS (Externo/Interno), cargar un DEM que brinde informacién de altura al sistema, o
hacer el cambio entre el sistema de coordenadas planas UTM (proyeccion en la que se
encuentra la cartografia), o coordenadas geodésicas WGS84 (solucion proporcionada
por el GPS). Ademas, el usuario podra definir en qué tipo de sistema (métrico/inglés) se

mostrara la informacién de altitud recuperada del GPS.
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Configuracioén del Sistema

General |Navegacion

Coordenadas [Yiill -

Sistema INGLES £

DEM

D:\OrtoPhotos\devV\DEM\Practica4_DEM.hdr

Figura 33. Pantalla de configuracion-general del sistema.

En la pantalla de configuracion-navegacion (Figura 34), el usuario podra
especificar el archivo .NAV que contiene los detalles del plan de vuelo que se genero en
el modulo anterior, ademas de especificar el puerto donde el sistema controlara el
disparador de las cdmaras conectadas al sistema mediante un circuito basado en
tecnologia Arduino (Figura 35).

Configuracion del Sistema

| General Navegacion

Archivo Navegacion Recorrido

H Grabar

Distancia _ Metros

Navegacion_Vegetacion.NAV

Communications Port -

Figura 34. Pantalla de configuracion-navegacion del sistema.
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Figura 35. Dispositivo Arduino utilizado para disparar automaticamente la camara.

Si el usuario requiere grabar el recorrido para mantener un registro de las rutas de
vuelo, o simplemente usar el sistema de navegacion como un sistema de mapeo, en esta
pantalla podra especificar que el sistema vaya grabando a cierto intervalo de distancia
cada una de las coordenadas y altitudes reportadas por el GPS en cada punto. Si es
seleccionada esta opcion al momento de terminar la navegacion se guardara un archivo
de tipo Shapefile y otro de tipo NMEA, el archivo Shapefile contendra todos los puntos
guardados en la trayectoria y podran ser visualizados en cualquier Sistema de
Informacién Geogréfica (SIG) que tenga soporte para este formato. El archivo NMEA
contendrd la informacién de satélites, coordenadas y demas detalles capturados con el

GPS durante la trayectoria.

Una vez establecida la conexion con el GPS y hechas las respectivas
configuraciones, el sistema esta preparado para realizar la navegaciéon. Durante el vuelo
el piloto deberd guiarse sobre cada una de las lineas o foto-centros mostrados en el
mapa, una vez alineado con la primera linea, deberd mantener el rumbo estable, tratando
de minimizar los cambios de altura y angulos de orientacién (pitch, roll, yaw) para que las
fotografias resultantes mantengan un traslape aproximado de 60% longitudinal y 25%
lateral. Una vez que el piloto se ubica sobre un foto-centro, el sistema verifica las
coordenadas, y activa automaticamente la camara montada en la aeronave, hecho esto
el foto-centro cambia de color rojo a azul indicando que el punto fue capturado (Figura
36).
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Figura 36. Adquisicion de foto-centros mediante el sistema de navegacion. Ejercicio de pruebas sobre un
vehiculo terrestre.

En la Figura 37 se muestra una pantalla del sistema de navegacion funcionando
como sistema de mapeo. Este funcionamiento es similar al de navegacién, pero en este
caso no es necesario especificar archivos DEM ni archivos de navegacion .NAV. En este
modo el sistema permite mapear y almacenar las coordenadas a cada 5 metros de

distancia, una vez terminada la ruta se guardan los datos en formato Shapefile.

Altitud: 60 ft
Velocidad: 38 Km/h

Figura 37. Sistema de navegaciéon configurado para mapear una ruta a cada 5 metros.
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5.3 Sistema de edicion

Una vez adquiridas las fotografias y antes de entrar al proceso de restitucién
fotogramétrica, es necesario que los juegos de fotografias a restituir cuenten con marcas
fiduciales. EI modulo de edicion puede agregar marcas fiduciales a fotografias digitales,
o bien a fotografias analégicas que hayan sido escaneadas previamente para ingresar al
proceso de restitucion digital. En la Figura 38 se muestra la pantalla principal de este
maodulo.

B Morcs Fucinles e S — . . T W (= & e

Archivo  Dibujar  Herramientas

Figura 38. Pantalla principal del sistema de edicion

El principal problema de una fotografia analdgica escaneada es la presencia de
distorsiones debidas al proceso de escaneo. Estas distorsiones dificultan establecer la
posicion en que la marca fiducial debe de estar en la imagen, por lo tanto, esto originara
cierto grado de error en el proceso de restitucion. Para la edicion de este tipo de
fotografias, el sistema encuentra la interseccion de 4 lineas generadas sobre los bordes
de la imagen (Figura 39). Los bordes corresponden a la parte del negativo que ha sido
iluminada al momento de tomar la fotografia, esto dara una posicion aproximada de la

ubicacion que deberan tener las marcas fiduciales en las esquinas.
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Figura 39. Localizacion de marcas fiduciales por
interseccion.

Para cargar este tipo de imagenes el usuario tiene que seleccionar en el menu
Archivo la opcidn Cargar Imagen. En la Figura 40 se muestra un ejemplo de la edicion de
una marca fiducial en una fotografia escaneada, en la parte izquierda se muestra la
imagen en tamafio original (resolucién completa), mientras que en la parte derecha
superior se muestra una miniatura de la misma imagen que cuenta con una ventana para
navegar sobre la imagen original. En la parte inferior derecha se muestra un recuadro

con informacion referente a los puntos que definen las lineas que demarcan los bordes.

[-TFoto_01jpg

Archivo  Dibujar  Herramientas

{Width=3528, Height=2408} {X=897,v=198}

Figura 40. Sistema de edicion para fotografias tomadas con camara analdgica.
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Una vez cargada la imagen en el sistema, el usuario debera seleccionar (dando
clic) 2 puntos por cada lado para definir los limites del borde y los de la imagen,
cerciorandose de ser lo mas exacto posible. Para navegar sobre la imagen original el
usuario deberéa dar clic en la region que desea visualizar sobre la imagen miniatura, una
vez que se hayan puesto los 8 puntos (dos por cada lado) se dibujaran sobre la imagen

original las lineas correspondientes a los limites del borde (Figura 41).

EFote s

Archivo  Dibujar  Herramientas

3 o0 Punto 2

» T - v-<n {X=3527.Y=57)
2 {X=3498.Y=1} {X=3492,Y=2407)
3 {X=3527.Y<2361) | {X=1.~2349)

4 {X=45,Y=2407} {X=57.Y=1}

{Width=3528, Height=2408} {X=703,Y=147}

Figura 41. Proceso de seleccion de puntos para trazar las lineas de los bordes.

Una vez seleccionadas las cuatro lineas el usuario debe dibujar las marcas
fiduciales dando clic en el menu Dibujar y la opcién Marcas. Hecho esto, el sistema
dibujard las 4 marcas fiduciales (Figura 42) encontradas en cada una de las
intersecciones de las lineas en la imagen original. Terminado el proceso el usuario debera
guardar la imagen dando clic en el mena Archivo y la opciébn Guardar Como para

especificar la ruta y el nombre que tendréa la imagen.
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& Foto_OL.

Archive  Dibujar  Herramient

Figura 42. Marca fiducial agregada a una fotografia analégica escaneada.

Para el caso de las imagenes obtenidas con cdmaras digitales, la generacién de
marcas fiduciales es de forma automatica, dado que la imagen es una arreglo cuadrado
de NxM pixeles generado digitalmente por el sensor de la camara. Por lo tanto sera
necesario agregar un borde color negro sobre el cual se imprimiran las marcas fiduciales
y cuyas posiciones estaran definidas en relacién al tamafio original de la imagen por: 0,0
—0,M-=N,0y M,N para las esquinas de la imagen, y 0,M/2 — N/2,0 — N/2,M y NxM/2 para

los centros laterales de la imagen (Figura 43).

—
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Figura 43. Ubicacién de marcas fiduciales en imagenes digitales.

Para generar las marcas fiduciales en las imagenes digitales el usuario debe hacer
clic en el menu Archivo y la opcion Cargar Carpeta, con esto se abrird una ventana (Figura
44) donde el usuario debe de especificar la ruta de la carpeta que contiene las imagenes
a las que se requiera agregar marcas fiduciales. Ademas de especificar el grosor del

borde y de la marca fiducial (en pixeles), el usuario podra agregar texto informativo sobre
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el proyecto y la fecha en que se realiz6 el vuelo. Posteriormente el sistema agregara
automaticamente las marcas fiduciales a las imagenes contenidas en la carpeta
seleccionada. En la Figura 45 se muestra un ejemplo de una imagen digital a la cual se
le han agregado marcas fiduciales, se puede apreciar la marca fiducial en color blanco

ademas del texto en el borde derecho con informacién sobre el vuelo.

o' C:\Users\hecstuart\Pictures\Emanuel parodia\50s S e S

Seleccionar Campeta

Grosor borde 30 v

Grosor de la marca 4 Y

Texto lateral Vuelo de la region sureste del municipio de
 — ensenada BC, escala 1:10.00

V| Agregar Fecha

Figura 45. Ejemplo de una marca fiducial editada en una imagen digital.

Una vez realizado el proceso de edicién de las marcas fiduciales en las imagenes
digitales y contando ademas con los parametros de calibracion de la camara, las
fotografias estaran listas para ingresar al flujo de trabajo en la estacion fotogramétrica

digital.
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Capitulo 6

Estudio Comparativo y Resultados

En este capitulo se presentan los resultados de esta investigacion. Primero se
analizan los productos resultantes del proceso de restitucion; después, se realiza un
analisis cuantitativo para determinar el grado de error existente en los DEM y Ortofotos

generadas en esta investigacion.

6.1 Productos fotogramétricos

Como resultado del proceso de restitucion mencionado en el Capitulo 3, se
generaron 2 productos fotogramétricos: Ortofotos y Modelos Digitales de Elevacion
(DEM). Para la produccion de estos productos se procuré mantener una homogeneidad
en la distribucion de puntos y lineas de quiebre al momento de la restitucion, de esta
forma se pudo garantizar una similitud en la precision geométrica del conjunto de

ortofotos y DEMs producidos.

En la Tabla 9 se muestran las especificaciones de las ortofotos generadas a partir
de las fotografias de INEGI, DCME y CICESE. Las ortofotos cuentan con una resolucién
espacial por pixel de 90, 31 y 15 cm respectivamente. Debido a que un solo pixel no
representa informacion suficiente para discernir o identificar elementos en la ortofoto,
harian falta por lo menos 2 pixeles para poder detectar un objeto y facilitar la
interpretacion. En el ambito de fotogrametria esto es conocido cémo resolucion
detectable (ESRI Mapping Center). En un proyecto de fotogrametria se espera poder
reconocer objetos en el terreno de por lo menos 150cm (Graham et al., 2002). Para este
proyecto, la resolucion detectable resultante en cada modelo fue de 180 (INEGI), 62
(DCME) y 30 (CICESE) cm.
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Tabla 9. Especificaciones de las ortofotos generadas.

Resolucién Resolucién
Ortofoto | Escala |espacial detectable Cobertura
CICESE 1/30,000 15 cm 30 cm 1 km2
DCME 1/4,500 31cm 62 cm 2 km2
INEGI 1/40,000 90 cm 180 cm 5 km2

En la Figura 46 se puede observar la calidad de las ortofotos en base a su
resolucién espacial. La imagen de CICESE adquirida con la camara EOS 500D (A)
muestra mayor detalle, por tal motivo es posible detectar con mayor facilidad
caracteristicas del terreno que llegan a ser imperceptibles en las demas ortofotos, ya sea
por motivos de su baja resolucién como en el caso de INEGI (C), o por ser en blanco y
negro como es el caso de DCME (B).

1, 1
‘“‘_ s

' .
g —h‘?’?‘l‘\h‘.’ N ‘

Figura 46. Andlisis visual de la calidad en las ortofotos, A) CICESE, B) DCME, C) INEGI.

6.2 Métodos de interpolacion

Para la generacion de los DEM se utilizaron 3 métodos de interpolacién para
verificar cual de ellos obtiene una representacion precisa del relieve y sobre todo, cual
modela los datos de forma més realista. Los métodos usados para generar los DEM
fueron: Kriging, Triangulation with Linear Interpolation (TLI) y Natural Neighbor. Se realiz

una validacion de estos métodos para evaluar y comparar la variacion espacial en el
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muestreo de los datos, y asi determinar cual se adapta apropiadamente a los

requerimientos del estudio.

La métrica utilizada para analizar los DEM fue la validacion cruzada. Este método
permite evaluar la calidad relativa de la malla mediante el calculo de los errores de
interpolado, es decir, calcula el error comparando el valor real medido contra otro valor
estimado en el mismo punto (ecuacion 1), donde z; es una estimacion en el punto i y z;
es el valor medido en el mismo punto, de tal forma que el error absoluto medio (EAM)
que tenga el valor mas cercano a cero sera el que presente una mejor estimacion de los
datos (Lee, 1998; Yang et al., 2001; Falivene et al., 2010).

?:1(21" — Z;)

n

EAM = (1)

En las Tablas 10, 11 y 12 se muestra el resultado de la validacion realizada a los
3 métodos de interpolacion. Como se puede observar, el método Natural Neighbor
presentd una aproximacion mas cercana a cero en comparacion con los otros 2 métodos

de interpolacion, por tal motivo, este método fue el utilizado para generar los DEM.

Tabla 10. Evaluacién del algoritmo Kriging.

Kriging
INEGI DCME CICESE
Puntos 1000 1000 1000
Suma 20.7020474 | -56.7401673| -16.7165015
EAM 0.02070205 | -0.05674017 -0.0167165

Tabla 11. Evaluacién del algoritmo Natural Neighbor.

Natural Neighbor

INEGI DCME CICESE
Puntos 984 984 980
Suma -46.0236944 | 0.81086359| -13.4919974
EAM -0.04677205| 0.00082405| -0.01397143
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Tabla 12. Evaluacion del algoritmo TLI.

TLI
INEGI DCME CICESE
Puntos 984 987 980
Suma -51.4524361 | -8.97041992 | -50.4357983
EAM -0.05228906 | -0.00908857 -0.0514651

En la Figura 47 se muestra el resultado de la interpolacién sobre el TIN generado
a partir del modelo de CICESE. Para generar estos DEM el parametro de espaciado de
puntos de la malla fue de 2 metros, lo cual nos garantiz6 una buena densidad de puntos
y por lo tanto una interpolacion de mejor calidad. Como se puede observar, los 3 métodos
ofrecen una excelente representacion en la morfologia del terreno, sin embargo el
algoritmo Natural Neighbor (B) es mas fiel a los quiebres causados por desniveles y
edificaciones en el terreno, ademas de presentar un mejor suavizado en las zonas de

relieve constante, en relacién a los demas métodos de interpolacion.

Basado en los resultados de interpolacion, el DEM de DCME presenté una mejor
estimacion del relieve, por lo tanto, fue el DEM mas exacto relativamente. Por tal motivo,
620 puntos de control fueron obtenidos a partir de este modelo de elevacidén para ser
usados posteriormente como referencia para hacer un andlisis comparativo con los

demas modelos.

Figura 47. DEMs generados con los algoritmos Kriging (A), Natural Neighbor (B) y TLI (C).
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6.3 Andlisis de los DEM

Para evaluar la exactitud de un DEM es necesario cuantificar el error de la
componente de altitud en el DEM. Este procedimiento se realiza comparando un conjunto
de puntos estimados a partir del modelo contra valores reales observados sobre el
terreno. Como se menciond en la seccion anterior, para calcular el error en cada uno de
los DEM, a partir del modelo DCME se seleccionaron sistematicamente 620 puntos de
control sobre una region que presentd el mayor gradiente altitudinal (Figura 48). Para
realizar una comparaciéon relativa se tom6é como referencia el conjunto de puntos
perteneciente a los modelos de INEGI y DCME, ya que estos se derivaron de fotografias
tomadas con camaras fotogramétricas de formato grande. Posteriormente se compararon
estos conjuntos con el generado a partir del modelo de CICESE, para de esta manera
determinar el grado de sesgo existente entre los modelos.

3526100

3526050

3526000

3525950~
531450 531500 531550 531600 531650 531700

Figura 48. Region de estudio para la extraccion de puntos de control.

En la Figura 49 se aprecian los histogramas de errores resultantes de las 3
comparaciones realizadas. Se observa que el rango de errores en la comparacion INEGI
— DCME (I-D) oscila entre los -7 metros a +3 metros, con un pico de frecuencia en el valor
de -2 metros, mientras que en las comparaciones INEGI — CICESE (I-C) y DMCE -
CICESE (D-C) se observa una tendencia del error distribuida entre los valores -14 m y
+10 m.
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Figura 49. Histogramas de errores en la comparacion entre los DEM.

En la figura anterior se aprecian diferencias entre los histogramas de errores. Los
histogramas obtenidos al comparar el modelo de CICESE con los modelos de INEGI y
DMCE muestran un amplio rango de errores que van desde valores negativos hasta
positivos, mientras que el histograma INEGI - DMCE (I-D) muestra una distribucion de
errores mas estrecha, lo cual indica que INEGI-DCME tuvo un menor rango de error a
diferencia de las comparaciones realizadas con los datos de altitud del modelo de
CICESE. Este comportamiento se atribuye, por una parte, a que el conjunto de fotografias
adquiridas por el CICESE fueron tomadas con una camara no-meétrica con alto grado de
distorsién en su Optica, y por otro lado a las condiciones del vuelo, ya que ademas de no
mantener constante la aeronave su altitud de vuelo durante la toma de las fotografias,
tampoco fue posible mantener el apuntamiento de la camara directo al nadir. Por otra
parte, el cubrimiento del vuelo fue de Norte a Sur, en direccion a los cambios mas
abruptos en el gradiente de altitud, incluyendo cambios en la pendiente del terreno. Esto
origind que cada modelo generado a partir del juego de fotografias de CICESE

mantuviera una escala distinta.

En la Figura 50 se aprecian los mapas de errores para cada una de las

comparaciones anteriores. Como se observa en los mapas de error (A) y (B),
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correspondientes a las comparaciones con el modelo de CICESE, la region norte del
mapa presenta un rango de errores positivos, y conforme la altitud va disminuyendo los
errores negativos aumentan. Por otra parte, en el mapa de errores correspondiente a las
diferencias INEGI — DGME (C) se presenta una distribuciébn mas uniforme de los errores

en el area de pruebas.
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Figura 50. Mapas de errores en la comparaciéon entre los DEM. A) D-C, B) I-C, C) I-D.

De acuerdo a Li (1991) y a Yang y Hodler (2000), el RMSE (Root Mean Square
Error) es la medida mas ampliamente usada para determinar la exactitud de un DEM

(ecuacion 2), donde z; es el valor estimado y z{ el valor real. El modelo que muestre un

valor de RMSE que esté mas cercano a cero sera considero el mas exacto.

\/Z?=1(Zi - Zi’)z ()

n

RMSE =
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En la Tabla 13 se muestra el resultado del calculo del RMSE sobre los 620 puntos
de control. Como se puede observar, el RMSE generado al comparar los modelos I-D
(INEGI-DCME) obtuvo el menor valor, por lo que se puede argumentar que la diferencia
entre estos modelos es mas pequefia, mientras que las diferencias al realizar las
comparaciones con el DEM del modelo de CICESE muestran un RMSE de 525 m y

6.01m para los modelos DCME e INEGI respectivamente.

Tabla 13. Célculo del RMSE para cada DEM

D-C I-D I-C
Minimo -14.17610686 | -8.29778952| -12.58467085
Maximo 11.7233853 1.71083102| 13.32350484
Promedio -2.63046121| -2.63045319| -2.630453191
Desviacion 4.555914762 1.54644863 | 5.415825799
RMSE 5.25758571 3.05072616| 6.016904913

Realizando andlisis de regresion contra los 620 puntos de control obtenidos a partir
del modelo DCME, se pudo determinar el grado de correlacion existente con los datos de
cada uno de los DEM. En el analisis de regresion, el coeficiente de determinacion R? nos
indica el porcentaje de ajuste que se obtiene de las alturas de un modelo con respecto a
los datos de referencia, es decir la variacion de las altitudes de un DEM a través del
comportamiento de otro DEM. R? satisface la desigualdad 0 < R? < 1, mientras este valor
sea cercano a 1 indica que las altitudes varian en igual proporcién, sin embargo, si el
valor se aleja de 1 indica que la correlacién disminuye y podria llegar a ser nula si es

cercano a 0.

Primero se realiz6 el analisis de regresion de los modelos obtenidos a partir de las
fotografias de gran formato (DCME, INEGI), esto con el objeto de tener una referencia
del comportamiento y la tendencia que muestran los valores altitudinales en estos
modelos, considerados como productos fotogramétricos de alta precision. En la Figura
51 se muestra la grafica de regresion y la grafica de residuales para estos modelos, como
se puede observar, la grafica de regresion muestra un excelente ajuste de los datos a lo

largo de la recta, indicando una fuerte correlacion entre los modelos DCME e INEGI,
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resultando un coeficiente de determinacién de R?=0.994, lo que implica que existe una
alta similitud en la distribucion de los datos presentes en ambos DEM. En la gréafica de
residuales se aprecia el ajuste y distribucion de los errores alrededor de la recta, estos
tienden a estar entre los valores -3 a 3 metros con un error tipico de = 1.17 metros.

Grafica de regresion DCME-INEGI

115
105
95
85

0
w 75
Z 65
55
45
35
35 45 55 65 75 85 95 105 115
DCME
Grafica de residuos DMCE-INEGI
10
(7]
QL 5
®
3 0
'g 535
X

Altitud

Figura 51. Grafica de regresion lineal y de residuales de los modelos DCME-INEGI.

En la figura anterior se demostré que existe una excelente correlacion entre los
DEM basados en fotografia aérea de gran formato, por lo tanto, el siguiente paso para
corroborar el comportamiento del DEM basado en fotografia de pequefio formato fue
obtener la grafica de regresion y la grafica de residuales para analizar las diferencias
presentes en el DEM de CICESE. En las Figuras 52 y 53 se muestran las comparaciones
realizadas entre el DEM de CICESE y los DEM de DCME e INEGI respectivamente. Se
obtuvo un coeficiente de determinacién de R?=0.9104 para los modelos DCME y CICESE
y un coeficiente R?=0.8996 para los modelos INEGI y CICESE, esto demuestra que el

DEM de CICESE, aun manteniendo una mayor divergencia en sus alturas, tiene una
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fuerte correlacion con las altitudes de los modelos DCME e INEGI. En la gréfica de
residuales la distribucion de los errores oscila entre -14 metros a 8 metros, con un error
tipico de +4.25 parta la comparacion con el modelo de DMCE, y de -15 metros a 7 metros,

con un error tipico de £4.65 para la comparacion con el modelo de INEGI.
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Figura 52. Grafica de regresion lineal y de residuales de los modelos DCME-CICESE.
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Grafica de regresion INEGI-CICESE
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Figura 53. Gréfica de regresion lineal y de residuales de los modelos INEGI-CICESE.

6.4 Anélisis de Orto-fotos

Al igual que en el andlisis anterior, la precision planimétrica de las orto-fotos
producidas a partir de los DEMs fue analizada comparando el RMSE de las coordenadas
X, Y (Estes, Nortes). En la Tabla 14 se muestra el resultado de este andlisis. Como se
puede observar, en las tres comparaciones se evidencio que el error en la coordenada Y
fue notablemente superior que en la coordenada X. La comparacién a partir de las orto-
fotos producidas con los modelos DCME-CICESE obtuvo un mejor RMSE tanto en la
coordenada X como en la Y, seguida de DCME-INEGI y por ultimo INEGI-CICESE,
indicando una similitud considerable en la precision de DCME y CICESE y un error

bastante significativo en la orto-foto INEGI.



Tabla 14. Resultado del analisis planimétrico en las ortofotos de pequefio y gran formato.

DCME-INEGI DCME-CICESE INEGI-CICESE

X Y X Y X Y
Minimo 0.438874| 2.343868| -0.587624| -2.923655| -2.3217 -6.039
Maximo 2.303974| 3.667915| 1.090845| 1.828808| -0.1749 -1.784
Promedio 1.406509 | 3.043645| 0.120689| 0.395296| -1.28582| -3.438941
Desviacidn 0.277265| 0.216242| 0.241450| 0.186570| 0.235106| 0.208679
RMSE 1.433534| 3.051305| 0.269759| 0.402539| 1.307103| 3.442937
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Se realiz6 un andlisis para determinar la divergencia de errores existente entre la
comparacion de las orto-fotos, al igual que en el analisis de los DEMs se tomé a DCME
como la orto-foto con mejor precision y base para comparar CICESE e INEGI. Para el
andlisis visual se generaron una serie de vectores indicando la direccién y la magnitud
de los errores, mismos que fueron incrementados 5 veces para poder ser interpretados.
En la Figura 54 se muestra la comparacion de las orto-fotos y sus respectivos vectores
de errores. Como se puede apreciar, en ambas comparaciones se percibe una similitud
en el patron de direccidon de los vectores, la similitud en la direccion esta asociada al
cambio de elevaciones en el terreno y a las caracteristicas de la topografia presentes en
el area de estudio, sin embargo, se evidencié un cambio en la magnitud de los vectores
debido a la propagacién de errores arrastrados desde los DEMs. En la comparacién
DCME-INEGI la magnitud de los vectores es claramente superior a DCME-CICESE, lo
que indica que la precision de la orto-foto CICESE similar en precision a DCME y superior
a INEGI.
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Figura 54. Divergencia entre Orto-fotos comparando DCME con CICESE e INEGI, vectores incrementados 5
veces.
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Conclusiones

Se implemento un procedimiento para integrar fotografias adquiridas con cAmaras
no-métricas de formato pequefio al proceso de restitucion fotogramétrica, con esto se
pudo demostrar la capacidad de la estacion fotogramétrica DVP de generar productos

fotogramétricos profesionales a partir de fotografia aérea de pequefio formato.

A pesar de que, con la fotografia aérea de pequefio formato se obtienen productos
fotogramétricos visualmente superiores a los generados con fotografias métricas, la
fotografia aérea de pequefio formato utilizada en esta investigacion presentaba errores
adquiridos desde la captura de la fotografia, por tal motivo, un grado de error se propago
a los productos resultantes.

Para establecer una referencia comparativa en el uso de camaras métricas y no-
métricas en tareas de mapeo aéreo, se realizd un analisis cuantitativo de los DEMs y
ortofotos que permitieron validar la precision espacial de las ortofotos y los modelos
digitales de elevacién. Analizando la validacién cruzada en los 3 métodos de
interpolacién, los modelos de elevacion obtenidos con camaras métricas obtuvieron una
mejor precision en la componente altitudinal, debido a que el modelo de elevacion
perteneciente a la fotografia de pequefio formato presentd errores en el proceso de
vectorizacion. A pesar de que se obtuvo un sesgo en el DEM generado con la fotografia
de pequeio formato, las ortofotos generadas a partir de este DEM alcanzaron una
precision planimétrica similar a las obtenidas con fotografias camara meétrica,
demostrando que las camaras no meétricas son capaces de producir productos

fotogramétricos con una calidad y precision similar a los obtenidos con camaras métricas.
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Se disefio, desarroll6 e implementd un sistema de manejo de mision para la
planeacién, navegacion y edicion de las fotografia de pequefio formato. Este sistema
prevé automatizar y controlar la adquisicion de la fotografia aérea de una forma mas
precisa, ayudando a evitar en futuras misiones de vuelo, problemas similares a los

encontrados en las fotografias de formato pequefio usadas en esta investigacion.

Otra linea de trabajo contemplada para la adquisicion de fotografia aérea de
pequefio formato, es la utilizacion de Drones no tripulados, esto reduciria en gran medida
los costos de operacion, debido a que solo se necesitaria una inversion inicial para
adquirir el dispositivo, a largo plazo se evitaria estar dependiendo de aeronaves

(ultraligeros o avionetas) que elevarian los costos de operacion.

Debido a las caracteristicas de vuelo bajo, la fotografia aérea de pequefio formato
tiene una alta resolucion espacial, permitiendo la generacién de ortofotos y modelos

digitales de elevacion con alto grado de detalle.

Estando restringido su uso a proyectos con cubrimientos de areas limitadas
(~1km?), la fotografia aérea de pequefio formato puede ser una alternativa
econdmicamente atractiva en relaciéon a la fotografia aérea con camaras métricas

convencionales, debido a que permite el abatimiento de costos.
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