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1. Seguridad en la ejecucion

Peligro o Fuente de energia Riesgo asociado

2. Objetivos de aprendizaje

L Diferenciar entre fotografias digitales y fotografias digitalizada

II. Identificar los elementos que son utilizados para obtener la imagen digital
III. Identificar el elementos que sirven para digitalizar las imagenes

IV. Identificar el pixel como parametro basico en las imagenes digitales

V. Analizar y reportar las caracteristicas del pixel

VI. Obtener los parametros para cada imagen aérea

VII. 1dentificar las fuentes de error y su correccién.

3. Introduccion

Una imagen digital o gréfico digital es una representacién bidimensional de una
imagen a partir de una matriz numérica, frecuentemente en binario (unos y
ceros). Dependiendo de si la resolucion de la imagen es estética o dinamica,
puede tratarse de una imagen matricial (0 mapa de bits) o de un gréfico vectorial
para fotogrametria esta definicién, es mas amplia debido a que la relacion entre
la matriz numérica y ubicacién de estos valores, tiene relacion en el valor del
color, el cual determina con gran definicidn una imagen digital, Este grafico es
obtenido mediante un dispositivo.

Dispositivo CCD
Un dispositivo de carga acoplada (en inglés charge-coupled device, conocido




también como CCD) es uncircuito integrado que contiene un nudmero
determinado de condensadores enlazados o acoplados. Bajo el control de un
circuito interno, cada condensador puede transferir su carga eléctrica a uno o a
varios de los condensadores que estén a su lado en el circuito impreso. En la
actualidad los CCD son mucho mas populares en aplicaciones profesionales y
en camaras digitales.

Otra posibilidad de obtener una imagen digital, es utilizar un dispositivo que se
encargue de la conversion analdgica-digital. Ese el caso de una camara
fotografica digital o de un escaner. Con unacamarade este tipo,
una persona puede tomar una imagen y almacenarla en formato digital, ya sea
en una computadora (ordenador) o en otro soporte. El escaner, por su parte,
permite registrar y capturar una imagen fisica (como una foto impresa en una

revista) y transformarla en una imagen digital.

Las imagenes digitales o digitalizadas para la fotogrametria, las imagenes deben
tener caracteristicas especiales que las hacen propias para esta actividad.

Pixel.

Un pixel o pixel, plural pixeles (acronimo del inglés picture x element, ‘elemento
de imagen’), es la menor unidad homogénea en color que forma parte de
una imagen digital.

La capacidad de resolucion o detalle de la imagen depende del numero de
células fotoeléctricas del CCD. Este numero se expresa en pixeles. A mayor
numero de pixeles, mayor nitidez en relacion con el tamafno. Actualmente las
camaras fotograficas digitales incorporan CCD con capacidades de hasta ciento

sesenta millones de pixeles (160 megapixeles) en camaras Carl Zeiss.

Los pixeles del CCD registran gradaciones de los tres colores
basicos: rojo, verde y azul (abreviado "RGB", del inglés red, green, blue), por lo

cual tres pixeles, uno para cada color, forman un conjunto de células



fotoeléctricas capaces de captar cualquier color en la imagen. Para conseguir
esta separacion de colores la mayoria de camaras CCD utilizan una mascara de
Bayer que proporciona una trama para cada conjunto de cuatro pixeles de forma
que un pixel registra luz roja, otro luz azul y dos pixeles se reservan para la luz
verde (el ojo humano es més sensible a la luz verde que a los colores rojo o
azul). El resultado final incluye informacién sobre la luminosidad en cada pixel
pero con una resolucién en color menor que la resolucién de iluminacion. Se
puede conseguir una mejor separacion de colores utilizando dispositivos con
tres CCD acoplados y un dispositivo de separacion de luz como un prisma
dicroico que separa la luz incidente en sus componentes rojo, verde y azul.
Estos sistemas son mucho mas caros que los basados en mascaras de color
sobre un Unico CCD. Algunas camaras profesionales de alta gama utilizan un
filtro de color rotante para registrar imagenes de alta resolucién de color y
luminosidad pero son productos caros y tan solo pueden fotografiar objetos
estaticos.
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Fotogrametria.

Divisién de Ingenierias Civil y Geomatica. Departamento de Practicas de Fotogrametria L.

1. Procedimiento

e Cargar las imagenes digitales de los dos tipos en software

e Investigar sus propiedades de las fotografias.

¢ Identificar todos los pardmetros de una imagen digital

e Sobre una tabla en Excel anotar todos los pardmetros de las imdgenes
digitales.

e Realizar una investigacién y establecer una definicién propia de los

siguientes conceptos:

o
O
O
(@]
(@]

Imagen pancromatica
Imagen multiespectral
Tamaifio de pixel
Profundidad del color
Valor del GSD

e Se recomienda seguir las instrucciones del profesor

2. Desarrollo Realizado por el alumno.

3. Conclusiones Realizado por el alumno




THGENIER],

y Manual de Practicas

Division de Ingenierias Civil y Geomatica. Departamento de Practicas de Fotogrametria I.
Fotogrametria .

7. Bibliografia

@ Buill F., Amparo M., Rodriguez J., 2003. Fotogramétria analitica.

Univ. Politéc. De Catalunya. 160 p. Revisado en linea:
https://books.google.com.mx/books?id=2xwOmKjZw4sC&dqg=aplicaci
ones+fotogram%C3%A9tricas&lr=&hl=es&source=gbs_navlinks s

Gottfried Konecny, 2014. Geoinformation: Remote Sensing,
Photogrammetry and Geographic Information System. CRC Press, 472
p. revisado en linea:
https://books.google.com.mx/books?id=8TcyAwAAQBAJ&dg=photogr
ammetry&lr=&hl=es&source=gbs navlinks s

KRAUS K. 2007. Photogrammetry: Geometry from images and Laser
Scans, Vol. 1. Walter de Gruyter, 459 p.

McGlone C. Mikhail E., James S., Bethel S. American Society for
Photogrammetry and Remote Sensing, American Society for
Photogrammetry, 2004

@ http:/ /www.cartesia.org/data/apuntes/fotogrametria_analitica/ApuntesFo
togrametria2.pdf




IMGENIER I,

oy

Manual de Practicas
De Procesos Fotogramétricos

Divisién de Ingenierias Civil y Geomatica. Departamento de

Fotogrametria

Practicas de procesos
Fotogrameétricos.

Tema 2: Los Sensores Remotos e imagenes Aéreas

M.I. Roberto
Ascencio
Villagomez

M. en I. Adolfo
Reyes Pizano

Nombre completo del alumno Firma
N° de brigada: Fecha de elaboracidon: Grupo:
Elaborado por: Revisado por: Autorizado por: | Vigente desde:
17-01-17




IMGENIER I,

> % 3

Manual de Practicas

Divisién de Ingenierias Civil y Geomatica. Departamento de
Fotogrametria

Practicas de Procesos
Fotogrameétricos.

1. Seguridad en la ejecucion

Peligro o Fuente de energia Riesgo asociado
1 Eléctrica Liquidos
5 Eléctrica Bebidas

2. Objetivos de aprendizaje

L Definir el significado de Sensor remoto

II. Identificar tipos y caracteristicas de los sensores remotos

III. Definir el significado de imagen multiespectral
IV. Entender el significado de profundidad el color
Definir el significado de imagen pancromatica

\Y%

VI. Entender el significado de tamafio de pixel
VII. Obtener el valor del GSD

VIIl.1dentificar las distorsiones de las imagenes y su correccién

3. Introduccion

Sensor Remoto

Los sensores de Teledeteccién son instrumentos que transforman la radiacién

electromagnética en informacién perceptible y analizable.

Tipos de sensores

Se pueden distinguir dos tipos basicos de sensores:

Captadores pasivos: detectan la radiacion electromagnética emitida o reflejada de

fuentes naturales.

Captadores activos: poseen fuentes internas que generan artificialmente la radiacion

(radar).




También podemos clasificar los sensores en:

No generadores de imagenes: Trabajan en una sola longitud de onda y entre ellos
se encuentran el altimetro y el magnetémetro.

Generadores de imagenes: Operan en varias bandas, barriendo por franjas
perpendiculares al desplazamiento del satélite.

En primer lugar, vamos a analizar por separado las palabras imagen y espectro:

Imagen: Reconstruccién de la figura de un objeto por la combinacién de los rayos de
luz que proceden de él.

Espectro: Distribucion de la intensidad de una radiacion en funcion de una magnitud
caracteristica, como la longitud de onda, la energia, la frecuencia o la masa.

Una imagen espectral es aquella que restituye la figura de un objeto en funcion de la
longitud de onda que esté reflejando (o emitiendo) el objeto en cuestion; o dicho de
otro modo, es un set de imagenes del mismo objeto representadas cada una de ellas
con diferentes longitudes de onda.

Las imagenes multiespectrales estan formadas por relativamente pocas bandas
(normalmente entre 3 y 20) y son bandas no necesariamente contiguas unas a otras.

Con una imagen multiespectral podemos obtener los valores de intensidad en las
longitudes de onda discretas en las que el sistema capte radiacion

Imagen pancromatica.

Es una imagen, Cuya sensibilidad es aproximadamente igual para los contrastes en
la gama de grises, sensible a todas las longitudes de onda del espectro visible, varia
las tonalidades desde 0 a 255 en profundidad de color.

Profundidad del color.

La profundidad de color o bits por pixel (bpp) es un concepto de la computacion
gréficaque se refiere a la cantidad de bits de informacion necesarios para
representar el color de un pixel en una imagen digital o en un framebuffer. Debido a
la naturaleza del sistema binario de numeracién, una profundidad de bits
de n implica que cada pixel de la imagen puede tener 2n posibles valores y por lo
tanto, representar 2n colores distintos.

Debido a la aceptacion practicamente universal de los octetos de 8 bits como
unidades basicas de informacion en los dispositivos de almacenamiento, los valores
de profundidad de color suelen ser divisores o multiplos de 8, a saber 1, 2, 4, 8, 16,
24 y 32, con la excepcién de la profundidad de color de 10 o 15, usada por ciertos
dispositivos graficos.



Elemento GSD.

Es la distancia en el suelo que separa los centros de dos pixeles adyacentes de una
fotografia aérea tomada con disposicién nadir. Da informacion sobre la resolucion de
una ortofotografia.

Distorsion cromatica o aberracion.

En éptica, la aberracion cromatica es un tipo de distorsion éptica provocada por la
imposibilidad de una lente para enfocar todos los colores en un Unico punto de
convergencia.
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1. Procedimiento

e Cargar las imagenes digitales de los dos tipos en software
e Investigar sus propiedades de las fotografias.
e [dentificarlas caracteristicas de las imigenes multiespectrales y
pancromaticas.
e Sobre una tabla en Excel anotar todos los pardmetros de las dos
imagenes
e Realizar una investigacion y establecer una definicién propia de los
siguientes conceptos:
o Tipos de sensores y plataformas
o Elementos periféricos del sensor remoto
o Pardmetros de calibracion
e Se recomienda seguir las instrucciones del profesor

2. Desarrollo Realizado por el alumno.

3. Conclusiones Realizado por el alumno
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1. Seguridad en la ejecucion

Peligro o Fuente de energia Riesgo asociado
1 Eléctrica Liquidos
5 Eléctrica Bebidas

2. Objetivos de aprendizaje

L Identificar tipos y caracteristicas de los sensores remotos

II. Identificar los elementos complementarios de los sensores

III. Entender el significado parametros de calibracion

3. Introduccion

Sensor Remoto

Los sensores de Teledeteccién son instrumentos que transforman la radiacién

electromagnética en informacién perceptible y analizable.

Tipos de sensores

Se pueden distinguir dos tipos basicos de sensores:

Captadores pasivos: detectan la radiacion electromagnética emitida o reflejada de

fuentes naturales.

Captadores activos: poseen fuentes internas que generan artificialmente la radiacion

(radar).

También podemos clasificar los sensores en:

No generadores de imagenes: Trabajan en una sola longitud de onda y entre ellos

se encuentran el altimetro y el magnetémetro.




Generadores de imagenes: Operan en varias bandas, barriendo por franjas
perpendiculares al desplazamiento del satélite.

Periféricos de la camara aérea
IMU:

Una unidad de medicién inercial o IMU (del inglés inertial measurement unit), es un
dispositivo electrénico que mide e informa acerca de
la velocidad, orientacidn y fuerzas gravitacionales de un aparato, usando una
combinacion de acelerémetros y giréscopos. Las unidades de medicion inercial son
normalmente usadas para maniobrar aviones, incluyendo vehiculos aéreos no
tripulados, entre muchos otros usos, y ademas naves espaciales, incluyendo
transbordadores y satélites. Recientes desarrollos han permitido la produccién de
dispositivos GPS protegidos contra la interferencia electromagnética.

La IMU es el componente principal de los sistemas de navegacion inercial usados
en aviones, naves espaciales, buques y misiles guiados entre otros. En este uso, los
datos recolectados por los sensores de una IMU permiten a un computador seguir la
posicion del aparato a través de un archivo de trayectoria, captura los movimientos
inerciales para su posterior proceso de orientacién de las imagenes aéreas.

SISTEMA DE ESTABILIZACION DE LA CAMARA.

Es una cama dispuesta por debajo de la camara con servoestabilizadores que
corrigen en cierto porcentaje, los movimientos provocados por las condiciones
climéticas que sufre el avion o la plataformas.

PARAMETROS DE CALIBRACION DE LA CAMARA AEREA:

Una camara tiene tanto parametros intrinsecos como extrinsecos, (internos y
externos). Los parametros intrinsecos son lo que describen el funcionamiento de la
camara, por ejemplo: la distancia focal, el punto principal y el centro 6ptico.

En una camara CCD que son las camaras digitales, los parametros internos definen
las coordenadas de los pixeles de un punto en la imagen virtual con respecto a las
coordenadas del cuadro de referencia de la camara, es decir, dan orientacion interna
al cuadro siempre teniendo como objetivo , conocer la distancia focal, el punto
principal, etc. De la camara digital.

Calibrar una camara significa encontrar sus parametros internos, externos vy
distorsiones posibles que esta tenga. También se puede definir como un paso
necesario para extraer la informacion de las medidas de las imagenes y las
distancias también.
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Fotogrametria.

1. Procedimiento

e Cargar las imagenes digitales de los dos tipos en software de ajuste y
calibracién
e Investigar sus propiedades intrinsecas de la fotografia como los son
distancia focal, coordenadas del punto principal, tamafio del pixel,
etc.
e Identificar los datos obtenidos en el certificado de calibracion asi
COmo Ssus correcciones.
e Sobre una tabla en Excel anotar todos los pardmetros obtenidos de las
de las dos imagenes
e Realizar una investigacion y establecer una definicién propia de los
siguientes conceptos:
o Orientacidn interior digital
o Pardmetros necesarios de la orientacion interior
o Métodos de orientacion interior
¢ Se recomienda seguir las instrucciones del profesor

2. Desarrollo Realizado por el alumno.

3. Conclusiones Realizado por el alumno
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1. Seguridad en la ejecucion

Peligro o Fuente de energia Riesgo asociado
) eléctrica agua
5 eléctrica Liquidos

2. Objetivos de aprendizaje

L Obtener la orientacion interna de las fotografias mediante el software AU3-Win.

3. Introduccion

Existen en una fotografia métrica aérea ocho posibilidades dentro de las
zonas donde se encuentran las marcas fiduciales. Las camaras
convencionales tienen cuatro marcas fiduciales diametralmente
dispuestas, aunque existen camaras que disponen de las ocho marcas.
Nuestro planteamiento se basa en la localizacién de estas marcas, en su
medicion y en el conocimiento de la focal de la camara. Por la disposicion
de las marcas fiduciales también existira una rotacion de 90° en el caso
de que existiera una mala posicion de la fotografia en el momento del
escaneo, teniendo en cuenta que dentro de la misma pasada, las
fotografias estan dispuestas en la misma direccion. Por tanto existe la
posibilidad de necesitar una rotacion previa a la orientacion interna para
corregir este error.

Como las marcas fiduciales son objetos bidimensionales con una
geometria y radiometria particular y que no difieren en rotacion mas de
10°. La correlacion es la opcion mas valida para la medicion de las
marcas. Si tenemos en cuenta la homogeneidad tanto en la forma como
en la radiometria de estas marcas, la correlaciéon presenta en esta
deteccion una aceptacion maxima en la medicion. Si a este aspecto
anadimos técnicas de segmentacion por binarizacion se consigue una
correlacion muy eficiente.




El proceso de calculo tiene las siguientes etapas:

+ Reconocimiento del patrén, mediante la identificacion del tipo de
marca fiducial que contenga la fotografia.

+ Tratamiento de imagenes piramidales. El uso de imagenes piramidales,
ayudara a una rapida localizacion de la zona en que se encuentra la
marca fiducial.

+ Localizacion robusta marcas. Esta etapa incluye el reconocimiento de
positivo/negativo de la fotografia digital mediante el calculo de la media
de los niveles de grises de la imagen. El proceso de localizacion
comprende:

‘Definicion del espacio de busqueda. Utilizando las imagenes
piramidales para una localizacion mas rapida de las marcas fiduciales
‘Binarizacion. Este paso comprende la segmentacion de la imagen de
busqueda.

Correlacion binaria. La correlacion es en niveles de grises, las imagenes
difieren en geometria por una traslaciéon T(u,v) y en radiometria por una
transformacion lineal en brillo y contraste. Ademas de funcionar sé6lo con
imagenes binarias, también habra que tener en cuenta la tunica
posibilidad de medir blanco o negro. Usando una correlacion binaria
para localizar una marca fiducial, el patron se traslada por T(u,v)

-Test de consistencia. El resultado de las localizaciones individuales en
cada nivel piramidal es revisada usando un criterio para detectar
afloramientos. Se hara una busqueda de la mejor soluciéon que se define
por una transformacion tomando los errores remanentes mas pequenos.
-Auto diagnéstico. Es necesario para un sistema automatico poderse
auto diagnosticar. Sera necesario realizar este tipo de operaciones para
detectar errores ocultos o sistematicos. Analizando la precision y
sensibilidad de las mediciones se podran realizar métodos de auto
diagnéstico.

+ Estimacion de los parametros de transformaciéon 2-D afin. Una vez
realizadas las mediciones de las marcas fiduciales se realizaran los
calculos de la transformacion y después se obtendran los parametros
que permiten pasar al sistema de coordenadas imagen.

+ Auto diagnostico. Otro auto diagnéstico llevara a poder realizar
comprobaciones finales de precision y sensibilidad de los resultados
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3. -Manual de AU3-Win
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1. Procedimiento

e Abrir el software AU3-Win
e (alibrar la camara

e Definir el bloque de fotografias en un archivo nuevo

e Abrir dos fotografias consecutivas del bloque de fotografias

¢ Guardar el archivo.
e Empezar con la orientacién interna

e Realizar la siguiente investigaciéon y definir personalmente

concepto de orientacion externa digital.

e Se recomienda seguir las instrucciones del profesor

2. Desarrollo







3.

Conclusiones
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1. Seguridad en la ejecucion

Peligro o Fuente de energia Riesgo asociado
1 Eléctrica Agua
5 Eléctrica Liquidos

2. Objetivos de aprendizaje

L Obtener la orientacién EXTERNA del bloque orientado externamente mediante el
software de restitucion.

3. Introduccion

La Fotogrametria como la ciencia, arte y técnica de obtener informacién fiable de los objetos
y su entorno mediante el registro, medida e interpretaciéon de imagenes fotografica y datos
obtenidos a partir de energia electromagnética radiante y otros fendmenos, definicién del
Manual de la Sociedad Americana de Fotogrametria, ha usado casi desde sus inicios a las
fotografias como fuente primaria de informacion.

Determinacion simultanea de todos los elementos de orientacion

Una vez obtenidas las coordenadas imagen de los puntos proyectados y para poder realizar el
proceso inverso de la perspectiva, es decir, obtener las coordenadas terreno de dichos puntos,
es necesario situar los centros de proyeccion y los planos de la imagen en la misma posicién
espacial que cuando se realizaron las tomas, referenciando dichas posiciones al sistema de
coordenadas absoluto del terreno. No sélo se pretende que la posicién relativa entre las
perspectivas se mantenga, lo cual se consigue con la orientacion relativa sino a su vez, se
obliga a que la interseccion de los rayos homdlogos se realice precisamente en el punto a
restituir.

Deberemos conocer los pardmetros de orientacion externa de las dos perspectivas obtenidas

en el proceso fotogramétrico, lo cual se consigue por medio de aplicar la condicién de
colinealidad.

Condicion de colinealidad




Condicién que obliga a que se encuentren en la misma recta el centro de proyeccién, el punto
imagen y el punto del terreno proyectado. De tal forma que si conseguimos esta condicién en las
dos perspectivas, queda asegurada la intersecciéon de rayos homdlogos en el punto del terreno
prefijado (Fig. 1).

Figura 1. Condicién de colinealidad.

Vamos a obtener primeramente la expresion analitica que expresa la condicidn de colinealidad
entre dos puntos, para que con ayuda de esta, obtengamos los pardmetros de orientacién de la
perspectiva central.

De la figura 1 se deduce facilmente las relaciones siguientes:

. PP” PP OP"
pp” pp Op”

., X-X, Y-Y Z-Z
X y z
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Expresado las anteriores relaciones en forma matricial tendremos que:

Y-Y, [=Ay (1)

Si al sistema de coordenadas imagen (zp,yp,xp)se le imprimen las tres rotaciones (o, ¢, k), el sistema

pasard a ser el (z,y,x"") (Fig. 2).

AF -

o P
A ﬁwii‘*
3

\:

Figura 2. Rotaciones sobre el sistema de coordenadas imagen.



La transformacidn por rotacién en el plano imagen sera:

i = R
X=a,X'+a,y +a,c
y=ayX +any +axc

z=a,X'+a,y +a,C

Quedando en forma matricial:

I I -
X all al: al]- X X

r
y|i=|lay a, ay||y|[=R|Y (2)
Z| &y Bay  aglle A

donde R es la matriz de rotacién (o, ¢, k), siendo los valores de cada uno de los coeficientes:

El“ = COSPCOSK

a,, =—CosQsenk

a,; =SenQ@

a,, =COSMSeNK +SenMsen pcosk
a,, = COSMCOS K — Sen msen gsen K

a,, = —Senmcos P



dy =5C11ASENK —COSMSCNQCOS K

dy = SENMCOSK+COSMSENQSeN K

a;; =COSMCOSO

Sustituyendo en (1) los valores trensformados del plano magen (1), resulia:

i-x-l!:, = x'
:Y—T, =i.ljr =LR|¥

|z-2,

: 4 c
= x-x
I =lR"|T—1
¥ 4 F:
I_e \_I-—Z’.,
Dade que en una mainz orfogonal, se hm:tl:mﬁl:ml:limhnﬂmﬂy
hmhﬁ&emm&]ﬁmmﬂh E‘»Tﬂ [I'-ﬁ llegaremos a:
i.‘ -}:-.— o, m, ml!d? -xa
|3r =—M Y-¥, 'I m, m, Y-Y,
I_t Z-Z, Wy Ee m-l.'l_} Z-Z,

Despejando las scuscionss respectivaments tendrames:
:'=-;t[m,.{1'—3_ Jm (Y=Y, Hm, (2-Z, ]

,.'-%[m“{x -X_J+m (Y-Y, )+m,(Z-Z,)]

c .}lim,,{x—x_ }em (Y-Y,)+m, (Z-Z, ]

Dradwendo la: do: pnmaraz scuscions:s por la twrcera v llevando al lado derecho a distaneis
princtpal de la camara () obtendrames:



Dividisnds las dos prumeras ecuacionss por la tercera v lsvando al lado desrecho la distanesa
principal de la cimara (c) obtendremos:

m (X=X )+m (Y-¥ )+m (Z-Z,)

T e, (XX Vrm (Y-Y, ) +m (Z-Z )

@
m, (X=X, +m. (Y=Y, )+m_(Z-Z,)
m, (X-X l+m (Y-Y )+m (Z-Z )

Expresiones que nos dan la condicion de colmeabdad Estas ecuaciones contenen 12 caphdades
ndependientes

= Coordenadas imagen (x',¥',¢)

» Coordenadas dal centro de proyeccion (X_. Y, Z_)

» Coordenadas del punto objeto (X.Y_Z)

» Elementos de rotacien (.9, %) mplicitos en los términos de la matnz [M]

La expresion (3) deducida antenonmente comesponden a una sola toma, es decr a un provector. Las
wuariones del sspunde provector s& obtendrian de 1gual modo.

Estas ernacionas pueden exprezarse tambaen de |2 forma sipmente:

X-X, x' [, 2, a,][=
Y-Y, |=AR|¥'|[=k|a, a. a,|y

,_z-z, c L2y A agll e

Despejando para cada una de Ias coordenadas objeto:

X=X_+hla,x'+a.¥+a,c)
Y=Y, +ha,x' +a-v +ac)
Z =Z_+M'i,.:'+z=,}r‘+i,.{:}

Divadiendo las dos pnmeras expresiones por la tercers tendremos:

X=X, +(Z-Z,)Ruk toaY Fae
A,X Fa,y t+auc

&)

' 5 '!_
YFY_,"F[Z-Z,}!H:_ - l:} - .:Ic
&ﬂx +Il’{}"+'llc




La distancia principal es siempre una cantidad conocida; ( y’,x’) (y”,x”) son cantidades observadas

normalmente. Si hay suficientes puntos de coordenadas conocidos en el sistema terreno y son estos
observados y medidos en el instrumento, las incdgnitas a resolver serdn los tres giros del proyector

izquierdo y los tres del proyector derecho ( k1, ¢, u)l) ( K2, 02, u)2) y las coordenadas del centro
de proyeccion izquierdo y derecho (ZIO,YIO,XIO) (ZZU,Y20,X20,) en este caso se resolveria el problema
de la Interseccion Inversa en el espacio (3).

Si los giros y las coordenadas del centro de proyeccién en ambas tomas son conocidas, y efectuamos
observaciones con el instrumento (y’,x’ ) , se pueden calcular coordenadas en el sistema terreno , caso

de la Interseccion Directa en el espacio (4). (Z,Y,X )

La dificultad que presentan estas ecuaciones cuando se utilizan para resolver las incdgnitas
correspondientes, es el hecho de no ser lineales. Un proceso de linealizacién ha de llevarse a cabo antes
de obtener una solucién simultdnea de las ecuaciones. Ademds de la falta de linealidad de estas

ecuaciones, a la hora de obtener los pardmetros (Kl,d)l,(})l) (m,d)z,wz) (Zlo,Ylo,Xlo)

(ZZO,YZO,XZO) nos vamos a encontrar con la inexactitud de las observaciones realizadas (y’, x’).

srs

(y”’,x
b4, Linealizacion de laz ecuaciones de colinealidad
Las armaciones (3) puaden exprecarss como:

Fx=l=qx'+a

Fy=0=qv' +ecs

iendo:
q=m [X-X_|+m [Y-Y j+m_[Z-Z )
r=m (X=X +m_[Y-Y H+m [Z-Z }
:=1:|:|_.:J:'=_'—_\:I I*-|:|:L::I'.‘£'—"_'fr m (Z-F )
londes los téopanes my, 8, W, B, soi bos coeficientes de |2 matns lM] cof valopes:

m =gosPoosk

m.. =cos@senk senidsengcosk
m, = jensen ¥ — oot senoos K
m, =—coipseny

m_ = C0sEeos K = sen 6 sen ) sen K
m,, =senf@coivroolenank
m =seng

m, =—ienocg

m. . =cos@cosp



Aphicando el desamollo en sens de Tavlor a Ins anteniore: ecuacionss, despreciando mfimtenmeos ds
segundo coden

Fx=0=(Fx), + ade""ia&!ﬁ I—]ﬂ' [ !dz | lﬂ‘,

(R E | e B el B o () =

Fy=0=(Fy), + f_:] o+ ) e Y av ([ E | o | .«
2 e 2] (B e o)

donde (Fx),.(Fy), son los valores de las ecuaciones onginales particularizas para valores aproxmados

de X Y.ZX_ Y. Z. 09K yhm[%}l%} _____ resultados de Ia aproximacion.
0 i B (Y 0B) R Mt [%][%] i

FHE)

pudiendo dnidir todos los términes de las ecuaciones (5) v (6) por 4.



l4.1. Coeficientes de la funcién lineal aproximada Fx

%’:"’%{I'I'lr*mﬂl'hn

&Fx 1
E-;{l Il|:r +iam, }-Am

&x 1
—_———{xm,, A,
= q{: +em,, =

'ﬂ"-‘i'gt'mn * mlb]--ﬁll
ﬁl

&Fx 1

Eﬂ*—;(&ﬂﬂw +C|II“]—-AI=
&Fx

1
E--;{l'ﬂlu oy =Ry,

%-IT'KY-Y_ Ji=cosmcosp)+ (Z=Z_)(~semwcosp]]« %{{Y =Y, |{=senouenx« cot omnpcos )+
+(Z-Z, )(cos cosen k = sen cyeam o cos :ﬂ-%[{'&' -Y,)-m,, +{I-Z_h,._]+EET-T, J=m, +
+(z-z, h,,]-%[— A¥m,, --:Zm,.]+%[- A¥m, < AZm, }= A,

%-iﬁ“xnx_ icsg+(Y -7, |senoseng)=(Z-Z. J{*ﬂiﬁiﬂ!l**&ﬂx*x. I-sengoosxi+

q
+(¥-Y, leoocospeoix)=(Z-Z, Ji-cosmcosgpoos u]-%[_‘.x e+ AVismomEng )=

+ AZ (- cosmsenp | ;-[.’\X (s pooik|+ AV [sem wcos pooss )+ AZ |- cosmeos poosx = A,

%-i[lx X0 cos semx)+(Y Y, fcosmcosx semmsen senxc)+(Z Z, fsenocosx+cosesen senx)j-
q

=%[ﬂxm,. +A¥m, +A7m -4,
Fxnrewandn 1a scuacion (4 coma-
D-h"l'Allﬂ* A dY+A d7-4A dX -.ﬂ.ndY_ -A dZ +A do+A do+A dc+P

donds P= T
q




4.4.2. Coseficiente: de |a funcion lineal aprozimada Fy

&y 1

— 'm I.}- "
= ;{ym.._fm.: I=A,
aF | L
F-somemieh

&Fy 1

T grm )4,

oFv 1..
K;' 'Tll!"n-n +amy f=-Ay

L]

&y |

T g temg )=,
&y _ 1 -
=z - thhmﬂmnl A,
&y _y

e [[¥-¥, ll-cosmecosgl+(Z-Z, Jl—smmmcgﬂ+§EY—Y_ |l—cenreos X — coszenPseny+
+1Z-Z_]Emmmx—mmwmtﬂ=iﬂf-*f.r-—m“ HZ-Z o [+ (Y- )-m, +
9 q
22 m, )= L oV +2m, ]+ SV, + A2 ] 4,

Fx Y
9 q

+{Y-Y, H-smtcosgsmi)+(Z-Z, )(costicosg mﬂﬂ-liﬂﬁmtp*-ﬁﬂmﬂ sen )+
9

[(=-3_jeazp+{Y - Y, |(renczengi+(Z-Z_|(-cozczen gj}-l-i[[}[-ll{”l(upmt] -

+ﬂ{-im|ﬂ]]+§[.ﬁ'{mimt]+ AY{-mmocogsens)+ AZ(cosmcospumil=A

%t&i}[ K1 cos coml+(Y Y1 cosomenc semwen cosk)+(Z Z.| semmenc+cosmmen comfj=
=-—lAm, + ¥, +4%m, =4,

Expresando la ecuacion (3) como:
O=dy'+A dN+A _dY+A _d7-A dX -A_dY -A d7 +A do+A _do+A_dc+Q

qy'+e3
]

con Q=

4.5, Proceto de calculo

Una vez hneahzadas las expresiones (3) v partiendo de las coordenadas de los puntos de apovos,
tanto en &l terreno como en sistema imagen. podemos formar un s1stema de ecuaciones a partor de

O=dx'+A, dV+A dY+A dZ-A dX -A_dY, -A dZ +A do+A do+A dc+P



O=dv'+A dX+A_dY+A_dZ-A d¥ -A_dY -A_d7 +A_de+A_dp+A_dc+0Q
Sunde les cosbzuentes lss denvadss parmales sntencrmaste descnits: pero partculansadss para
valores sprommmades de los parametres de onentacion v para las coordemadas del temreno (puntos de
apoya).
Tedo sistema de ecuaciones formado con las antenores expresionss se solucionara por aphcacion de
1n metodologia de minmmes cusdrade:, aplicando la condicién de gue ln samy de lo: cusdrados de los
residuos e mimma

STV is123....n

=senda I, los renduos de las vanables observadas, coordenadas magen v coordenadas de los puntos de

zpove {1 =34 5+3n). En forms matmieial (czs0 de observaciones de ipnal pese):

% =[] [v]

4.5.1. Sistesna de scuaciones indirectas

Lo primero que hay que conscer son las coordenadas de n puntes da spovez (n-3) ¥ nio respectivas
coordenadas mnagen en dos fofopamas comsecutivos v oeo sepumde Ingar, se debera prefijar de
znfemano unes valorss sprommados de los parametios de onentzcion. tzote parz el fotograma dereche

como para &l maqumerds,

El sistema quedars expresado en forma maimeial como:

L < [ds
! .}+IBI ., [+l '+ltFL}=ﬂ
}L#;j ' &::
pudiendo meagruparse de forma:
ran ]
dy)
e
V] v [~[c]fee}+fFL]=0
d}:l
‘IY-:
lazlj

dende HFL]-MH: colunea formada por by diferencia entre coordenads: imagen chservadas ¥
calculadaz, 3 pate de lo: paramstres aprosamados en los dos fotogiamas



FL.. - z
}{'ﬂhl ‘;:1
™ I'I-:-
e O
L ey
Yo Yo
::-:u' -x:.c!-
F‘-m _}.:I.I-
Indicande los submdices:
(o) = ohzervado
{2} = caleulado
Indicando los submdices:
(o} = observado
(&) = czlenlsdas

= x_, = coordenada imagen observada en la placa szquerda para el punto 1.

» x_, =coordenada mmagen caloulada en 13 placa isquerda para el punto 1

* x, ., = coordenada mnagen observada en la placa derecha para of punto 1.

= nl = cosdenada magen caloulads en la placa devecha pasa el punio 1

= do, ={ comeccion de las coordenadas del centro de proyeccion del fotograma zquuerdo

= dg. = omreceion de Jos giros de |z perspectiva wmquerda

- do, - C i e Fox comidisads del e ot el Bbor s, deeitin.

« dg, =Comeccion de los gwos de ls perspectiva derecha.

= dx! =Redduos de las coordenadss x* smapen de tndos los puntos medidos en al fotomrama
Equierda.

« dy. =Reuduos de las coordenadas v imagen de todos los punios medidos en ol fotoprama

Equerda.

= dr’ =Resduos de las coordenadss = magen de todos los punto: medidos en el fotograma
derechao

= dy, =Runiduos de laz coordenadss y" imagen de todos lo: punie: medides en ol fotograma
derecho

= d{ =Residuos de las coordenadas X termno de todos los puntos

= Y, =Residuos de las coondenzdas Y terreno de todes los puntos

» 47 = EReuduos de las coordenzdas T terreno de todos los puntos



[C] = Matns de los coeficientes

Foszprama iquaris Fomagrama derecho
- A =AY =AT' ALY AR AD o ] 0 i 1] o]
=A% =AY =AD AY' AZ Al o ] 0 0 1] i)
=AY =A% -AR" ALY AR AN ] o ] a 0 0
AR AR AR AR AR AR 2 ¥ 0 0 0 0
0 0 /] 0 0 0 —.&:'," —Ar::' —A:'," A:!.“ A:‘.'-: .Pa:”
0 Q 0 1] 0 0 —A.':," —k:," —A.:," A',‘,"' A.';," A:'_”
o o a o ] ¢ |=A7" -AZ" -AZT ADY AZ" AT
L o g 0 a o 0 -JL;" —J’L;“ -AZ" A.'_:",“‘ b A;"'_

N]-lendehimeﬁ:mudeh:my::_mnlxu'

[M]=Matrz de los coeficientes de los residuos ¥ cuye valor e

Coordenadse: masem Punme de dpayor
Teo0..000..00[A" A A" 0 O O 0 9 0
01L00..000..00fA AZ AZ 0 0 © ¢ 0 @
0ol GO0 .,.00[0 9 0 A" Ay AN 0 0 0
0O001..000..00[0D 0 0 A" AY A" 0 0 0
0000 log..006!/0 9 0 0 o 0 A AW AR
0000 pio..o6l0 8 © 0 ©® @ . AS AT AY
0000 001..00[AF A A O O O 0 0
0o0O00D BOG..00[AF AD A O o O . 0 0
o000 P00 ..00[0 0 0 A A A 00
0000 G0 0..00]0 9 0 AX A A 0 0
6000 e 0o, 6jlo o © a0 il e
0 00D o000 o o 0 0 A OAY AY




15,2, Solucion del tistema

w&&.ﬂmmmmhﬁwuuﬂmﬁuﬂhﬂﬂbhm
IperaCion.
1 V1 o+ [8] [#]+ ), feo

(Andn+dn| (4n+3n)) (4=6) (61] (4nl)
despejanda les residuos de L antenar expresion;
IIv=-Bler]-iFL]= [V]=-pe- [Bler]- - Ten]
Vi=laE]-I]
sonde- {a]=—{v~]B]: [x]=lep}: L = v ¥ ]

& = V' ViCondicson de W};%-mm
fel=—{fa Ja] (o' Ju]
S o vsiacas e i Tigmmme
fae] =TT Jul= (b To1 7 [Tl (B Tel - B
[a#]=-[p- [Tl B BT Bo-JivL]
jar]= f5 BT B I ] I B T B el

Los parametros de onentacion sezan despuss de la primers seracion:

Bgoirdo Dericho
X =X_, +d&x X=X +dX!
Yi=Y,, +d¥] I =YL, +dY!
Z,=Z  +dL Zi=E., +dI!
mlnmtu-"-hlll ﬂ==ﬂ._.”‘-dﬁn_l
9 =%, d9,, Py =P, F A0,
K o=k, +d L, om, de,

defimendo com los subindices (a) el caracter aproxmado

Tras vanas teracones se obtendra I solocion fimal whbzando por cada serscion los parametros
calculades en la sntenior tteracsén, Arabeards el procese cunde los perimetros de onentacion spenas
varies +n L deracon "n” ¥ Ta+l",



L53 Metodo de la varincion de coordenadas amagen

El proceso de calenlo puede reducnse mucho @ se copmderan 1= coordensdas de los puntos de
movos coms exactss nends d¥=0 d¥=0 d¥=0 dx'=l dv =0 d= ‘=) dy ‘=) pudisndsss sbtener por

separado cada una de las dos perspectivas a partir de las expresiones:

Lr] +Bler]-[iF)]=0 Has izqmerds

{:§]+[BIE‘-‘]+[HFL]=U Haz derecho

Las dmensiones son:

[8] kee] + [ieh)=[v,]

{(ng) (81} (61 Qul

Siendo en este caso b corveccion de los paramestros:

1= el B’ kL) kepl= (B el B - L]
4.6. Caleule de coordenadas rerrenc
Una vez obtenides loz pardmetros definitive: de b onentacicn extersa (Xo Fo 2o @ @ &0 parma cada

mma de las dos placas, pueden obienerse Hacilments las coordenadas temene de cualqueer puntos medido
sobre el modelo, wihzande las ecuaciones (4}

XaX +(z-7, )X FaY FaC

i, K +a,V+a,c

Ya¥, o(Z-Z, ) uE 1Y H1,0
2% +a, a0

Conooidas [ss coordenadas pragen de uwn punte P jx’, ¥ ) fx” 370, se pusden plantear un wotal de
cuntro ecuscionss (dos para cada haz) del tipo anterior, donds Lys inedgnites a resolver som e (L T, Zi

Azl por ajernplio el her irqmerde dania lngar a dos ecuscione: del npa:

B X =0 XX 0 XY = ANy =X # 0N = h I =0, T 0T =Ty = 0, ZE * 0l
i, Yx —s, T x'+a Ty —a Yy —a,Yora, Yo=a Ix' 0 Zx"+a By -2 Ty —a Bc+a Ex
Szcamle las mepsmray de las expresiones antenores tandremns:

Xa x'+a ¥y —a o)+, x—a 5y taf)=X (3,5 +a, ¥ —a,c)—& (2, x'+a_ ¥y —ae)
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4. Material y Equipo

1. Computadora con software de orientacion
2. Bloque orientado internamente.
3. —-Manual del software
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1. Procedimiento

e Abrir el software

e Abrir el bloque orientado internamente

e Definir el bloque de fotografias en un archivo nuevo

e Empezar con la orientacion externa

e Realizar la siguiente investigacion y definir personalmente el
concepto de orientacién aerotriangulacion digital.

e Se recomienda seguir las instrucciones del profesor

2. Desarrollo realizado por el alumno

3. Conclusiones realizadas por el alumno



-quﬁENIERj‘q

Manual de Practicas

Division de Ingenierias Civil y Geomatica. Departamento de Practicas de procesos
Fotogrametria . fotogramétricos

7. Bibliografia

Buill F., Amparo M., Rodriguez J., 2003. Fotogramétria analitica.

Univ. Politéc. De Catalunya. 160 p. Revisado en linea:
https://books.google.com.mx/books?id=2xwOmKjZw4sC&dqg=aplicaci
ones+fotogram%C3%A9tricas&lr=&hl=es&source=gbs_navlinks s

Gottfried Konecny, 2014. Geoinformation: Remote Sensing,
Photogrammetry and Geographic Information System. CRC Press, 472
p. revisado en linea:
https://books.google.com.mx/books?id=8TcyAwAAQBAJ&dg=photogr
ammetry&lr=&hl=es&source=gbs_navlinks s

KRAUS K. 2007. Photogrammetry: Geometry from images and Laser
Scans, Vol. 1. Walter de Gruyter, 459 p.

McGlone C. Mikhail E., James S., Bethel S. American Society for
Photogrammetry and Remote Sensing, American Society for
Photogrammetry, 2004

http:/ /www.cartesia.org/data/apuntes/fotogrametria_analitica/ApuntesFo
togrametria2.pdf

@




THGENIER |,

3 an
mgﬁl Manual de Practicas

Divisién de Ingenierias Civil y Geomatica. Departamento de Practicas de procesos fotogrameétricos,
Fotogrametria

PRACTICA 6. RESTITUCION FOTOGRAMETRICA DIGITAL
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1. Seguridad en la ejecucion

Peligro o Fuente de energia Riesgo asociado
] eléctrica agua
5 eléctrica alimentos

2. Objetivos de aprendizaje

1. Trabajar bloque fotogramétrico digital y restablecer sus caracteristicas
empleando el software de restitucion.

2. Realizar la restitucion de un bloque fotogramétrico digital para obtener un
producto que muestre rasgos importantes de los cuales se requiera informacién
precisa.

3. Introduccion

Apoyo topografico del vuelo y Aerotriangulacion

Consiste en realizar un trabajo de campo en el que utilizando diversos métodos e instrumental
topografico se procede a identificar en términos de coordenadas X Y Z varios puntos sobre el
terreno.

A los puntos identificados se les denomina puntos de apoyo, que mds tarde en la fase de
restitucion servirdn de base para dotar de coordenadas al resto de elementos presentes en cada
par estereoscopico.

A partir de la observacidn de puntos con coordenadas bien conocidas, como pueden ser las
redes de vértices geodésicos, se aplican diversos métodos topograficos (cuyo estudio no es
objeto del presente articulo) que permiten conocer las coordenadas de los puntos que hemos
seleccionado para que nos sirvan de apoyo.



El ndmero de puntos de apoyo es variable en funcidn del tipo y precision del trabajo, asi
como del uso de técnicas de asistencia al apoyo con la aerotriangulacién.

La restitucion es la udltima etapa dentro de la secuencia de trabajo en fotogrametria. En
ella se junta todo el trabajo anterior (vuelo y apoyo) para trazar los mapas propiamente
dichos.

La restitucion consiste en la formaciéon de forma muy precisa de los pares
estereoscopicos en un proceso que se denomina orientacién de imdagenes, y en la
extraccion posterior de los elementos contenidos en ellas mediante unos aparatos
llamados estéreo-restituidores.

Mientras los analdgicos y los analiticos se basaban en los negativos de las fotos para
realizar el proceso de restitucidn, los digitales realizan una copia digital de las fotos
(escaneado) que divide en millones de puntos (pixels) la foto.

Esta tecnologia fotogramétrica totalmente digital presenta dos incrementos de la
efectividad muy importantes frente a la tecnologia de restituidores analiticos:

* Por un lado, la extraccién de la orografia y la formacion de modelos digitales del
terreno estd altamente automatizada y se realiza de forma mucho més rapida.

* Por otro lado, la tecnologia digital presenta grandes mejoras a la hora de formar
ortofotos.

Al igual que en el caso de los tltimos restituidores analiticos, los digitales obtienen la
geometria de la restitucion directamente en formato digital, con lo cual la incorporacién
a los Sistemas de Informacién Geogréfica no precisa de ningin paso de digitalizacién
adicional. Como ya se ha sefialado anteriormente, la fotogrametria es una de las
principales formas de incorporar informacion a un Sistema de Informacién Geogréfica.

No obstante, hay que tener en cuenta que se trata de una metodologia sujeta a ciertas
restricciones de precision; asi, para levantamientos de una gran precision (normalmente
en el &mbito de la ingenieria civil) la resolucién que la fotogrametria proporciona -sobre
todo en el eje Z- no es suficiente, debiendo en esos casos recurrir a otros métodos mas
precisos como la topografia cldsica (teodolitos, triangulacion).

La tecnologia de restitucién ha evolucionado de los primeros restituidores analdgicos a
los analiticos y por fin a los de dltima generacion digital, que en realidad ya no son més
que un ordenador con el software adecuado. Extraccién de un edificio con un restituidor
digital.

Las ventajas que se derivan de las nuevas tecnologias aplicadas a la técnica de la
restitucion fotogramétrica son:

Exactitud de todo lo registrado (a mayor nimero de fotos, mayor precision).



Trabajo de restitucién sencillo y rapido.

Proceso de restitucion de tantas fases como se quiera (las fotografias digitalizadas no se
deforman ni pierden calidad).

1. Posibilidad de restituir el objeto con varias personas trabajando simultdneamente
en el mismo objeto.

2. Catalogacion perfecta del objeto sin necesidad de restituirlo.

3. Programas de restituciones accesibles tanto econdmicamente como en su
dificultad de utilizacion.

Pero la caracteristica més relevante que hace de la restitucion el sistema por excelencia
es sin duda la objetividad de la geometria obtenida. Con cualquier otro sistema de toma
de datos, independientemente de su precision (que puede llegar a ser mucho mayor
como en el caso de estaciones totales laser), estamos siempre supeditados al gran
inconveniente de los errores cometidos en el croquis donde se anotan las medidas
tomadas, y en la insuficiencia de datos que en muchos casos obliga (ya en el estudio) a
presuponer ciertas hip6tesis geométricas que bien no son reales o bien puede llegar a
introducir errores en el dibujo de otros elementos.

Pongamos por ejemplo un edificio antiguo situado en una calle estrecha. Desde la calle,
a simple vista, es casi imposible detectar las deformaciones que tiene la fachada en su
plano vertical. Por ello, este dato no se tomara en cuenta y se presupondra que todos los
huecos estdn mas o menos alineados en horizontal. Esto haria que el alzado obtenido
difiriera bastante de la realidad.

Pero si utilizamos la fotogrametria, la geometria obtenida no es el resultado de una
interpretacion visual de una toma de datos, si no de la representacion fidedigna de los
datos numéricos que el programa ha obtenido automdticamente por la trasformacién
matemadtica de las coordenadas fotograficas marcadas en las diferentes fotos. Esto es, el
dibujo obtenido por restitucion es el reflejo fiel de la realidad.

En el ejemplo anterior, podemos imaginar como la geometria de la fachada (huecos),
tiene una deformacién clara (y analizable desde un punto de vista etiol6gico), algo que
no es evidente a simple vista desde la calle. Sin embargo, el despiece del revoco en los
entrepaiios, no sigue tal deformacién, de los que se deduce que en una intervencién
reciente sobre la fachada, dichos despieces se falsearon para corregir éptimamente el
efecto de la deformacién de los huecos.
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4. Material y Equipo

1. Bloque estereoscépico orientado interna y externamente
2. Computadora software de restitucién
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5. Procedimiento

Abrir software

Seleccionar como trabajo nuevo

En este caso seleccionar bloques donde se trabajara
Buscar la herramienta llamada colect data en modo estéreo

M NS

Al abrirse la ventana de la herramienta serd necesario llenar los primeros tres
espacios que estdn en blanco. El primero pide una localizacién del archivo; el
segundo el nombre de la clase que se estd creando, y el tercero el tipo de
geometria que se manejara, ya sean poligonos, lineas o puntos.

6. Generar el archivo de restitucion

~

Esperar a que se muestre la herramienta de vectorizacion llamada marca flotante.

8. Empezar la edicion identificando los rasgos y conservando la marca flotante a la
altura del terreno que se requiera.

9. Se repetird el proceso a partir del punto 5- de acuerdo a todas las dreas, o

informacién que se quiera vectorizar.

6. Desarrollo realizado por el alumno

7. Conclusiones
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PRACTICA 7. OBTENCION DE MODELO DIGITAL DE ELEVACIONES
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1. Seguridad en la ejecucion

Peligro o Fuente de energia Riesgo asociado
] eléctrica agua
5 eléctrica alimentos

2. Objetivos de aprendizaje

1. Obtener modelo digital de elevaciones por medio del proceso de restitucion.
2. Revisar los pardmetros necesarios para determinar si se realiz6 MDE con los
estdndares requeridos

3. Introduccion

Apoyo topografico del vuelo y Aerotriangulacion

Consiste en realizar un trabajo de campo en el que utilizando diversos métodos e instrumental
topografico se procede a identificar en términos de coordenadas X Y Z varios puntos sobre el
terreno.

A los puntos identificados se les denomina puntos de apoyo, que mds tarde en la fase de
restitucion servirdn de base para dotar de coordenadas al resto de elementos presentes en cada
par estereoscopico.

A partir de la observacion de puntos con coordenadas bien conocidas, como pueden ser las
redes de vértices geodésicos, se aplican diversos métodos topograficos (cuyo estudio no es
objeto del presente articulo) que permiten conocer las coordenadas de los puntos que hemos
seleccionado para que nos sirvan de apoyo.

El ndmero de puntos de apoyo es variable en funcidn del tipo y precision del trabajo, asi
como del uso de técnicas de asistencia al apoyo con la aerotriangulacién.



La restitucion es la udltima etapa dentro de la secuencia de trabajo en fotogrametria. En
ella se junta todo el trabajo anterior (vuelo y apoyo) para trazar los mapas propiamente
dichos.

La restitucion consiste en la formaciéon de forma muy precisa de los pares
estereoscopicos en un proceso que se denomina orientacién de imdagenes, y en la
extraccion posterior de los elementos contenidos en ellas mediante unos aparatos
llamados estéreo-restituidores.

Mientras los analdgicos y los analiticos se basaban en los negativos de las fotos para
realizar el proceso de restitucidn, los digitales realizan una copia digital de las fotos
(escaneado) que divide en millones de puntos (pixels) la foto.

Esta tecnologia fotogramétrica totalmente digital presenta dos incrementos de la
efectividad muy importantes frente a la tecnologia de restituidores analiticos:

* Por un lado, la extraccidon de la orografia y la formacion de modelos digitales del
terreno estd altamente automatizada y se realiza de forma mucho mds rdpida.

* Por otro lado, la tecnologia digital presenta grandes mejoras a la hora de formar
ortofotos.

Al igual que en el caso de los tltimos restituidores analiticos, los digitales obtienen la
geometria de la restitucion directamente en formato digital, con lo cual la incorporacién
a los Sistemas de Informacién Geogréfica no precisa de ningin paso de digitalizacién
adicional. Como ya se ha sefialado anteriormente, la fotogrametria es una de las
principales formas de incorporar informacion a un Sistema de Informacién Geogréfica.

No obstante, hay que tener en cuenta que se trata de una metodologia sujeta a ciertas
restricciones de precision; asi, para levantamientos de una gran precisiéon (normalmente
en el &mbito de la ingenieria civil) la resolucién que la fotogrametria proporciona -sobre
todo en el eje Z- no es suficiente, debiendo en esos casos recurrir a otros métodos mas
precisos como la topografia clasica (teodolitos, triangulacién).

La tecnologia de restitucién ha evolucionado de los primeros restituidores analdgicos a
los analiticos y por fin a los de dltima generacion digital, que en realidad ya no son més
que un ordenador con el software adecuado. Extraccién de un edificio con un restituidor
digital.

Las ventajas que se derivan de las nuevas tecnologias aplicadas a la técnica de la
restitucion fotogramétrica son:

Exactitud de todo lo registrado (a mayor nimero de fotos, mayor precision).

Trabajo de restitucion sencillo y rapido.



Proceso de restitucion de tantas fases como se quiera (las fotografias digitalizadas no se
deforman ni pierden calidad).

1. Posibilidad de restituir el objeto con varias personas trabajando simultdneamente
en el mismo objeto.

2. Catalogacion perfecta del objeto sin necesidad de restituirlo.

3. Programas de restituciones accesibles tanto econdémicamente como en su
dificultad de utilizacion.

Pero la caracteristica mas relevante que hace de la restitucion el sistema por excelencia
es sin duda la objetividad de la geometria obtenida. Con cualquier otro sistema de toma
de datos, independientemente de su precision (que puede llegar a ser mucho mayor
como en el caso de estaciones totales laser), estamos siempre supeditados al gran
inconveniente de los errores cometidos en el croquis donde se anotan las medidas
tomadas, y en la insuficiencia de datos que en muchos casos obliga (ya en el estudio) a
presuponer ciertas hip6tesis geométricas que bien no son reales o bien puede llegar a
introducir errores en el dibujo de otros elementos.

Pongamos por ejemplo un edificio antiguo situado en una calle estrecha. Desde la calle,
a simple vista, es casi imposible detectar las deformaciones que tiene la fachada en su
plano vertical. Por ello, este dato no se tomara en cuenta y se presupondra que todos los
huecos estdn mas o menos alineados en horizontal. Esto haria que el alzado obtenido
difiriera bastante de la realidad.

Pero si utilizamos la fotogrametria, la geometria obtenida no es el resultado de una
interpretacion visual de una toma de datos, si no de la representacion fidedigna de los
datos numéricos que el programa ha obtenido automdticamente por la trasformacién
matemadtica de las coordenadas fotograficas marcadas en las diferentes fotos. Esto es, el
dibujo obtenido por restitucion es el reflejo fiel de la realidad.

En el ejemplo anterior, podemos imaginar como la geometria de la fachada (huecos),
tiene una deformacién clara (y analizable desde un punto de vista etiol6gico), algo que
no es evidente a simple vista desde la calle. Sin embargo, el despiece del revoco en los
entrepaiios, no sigue tal deformacién, de los que se deduce que en una intervencién
reciente sobre la fachada, dichos despieces se falsearon para corregir 6ptimamente el
efecto de la deformacién de los huecos.
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Un Modelo Digital de Terreno (MDT) es una estructura numérica de datos que representa la
distribucion espacial de una variable cuantitativa y continua.

El tipo de Modelo Digital del Terreno (MDT) més conocido es el Modelo Digital de
Elevaciones (MDE), un caso particular de aquel, en el que la variable representada es la cota del
terreno en relacion a un sistema de referencia concreto.

No obstante no hay un uso normalizado en la literatura cientifica de los términos Modelo
Digital de Elevaciones (MDE), Modelo Digital del Terreno (MDT) y Modelo Digital de
Superficie (MDS). En la mayoria de los casos, el término Modelo Digital de Superficie se
refiere a la superficie de la tierra e incluye todos los objetos que esta contiene. En cambio un
MDT representa la superficie de suelo desnudo y sin ningin objeto, como la vegetacion o los
edificios.

4. Material y Equipo

1. Bloque estereoscopico orientado interna y externamente
2. Computadora software de restitucion
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5. Procedimiento

Abrir software

Seleccionar como trabajo nuevo

En este caso seleccionar bloques donde se trabajara

Buscar la herramienta llamada MDT compilation en el software.

M NS

Generar con el software, el archivo de formato raster con la escala y resolucién
deseada.
6. Se recomienda seguir las instrucciones del profesor

6. Desarrollo realizado por el alumno

7. Conclusiones
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PRACTICA 8. OBTENCION DE ORTOFOTO
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1. Seguridad en la ejecucion

Peligro o Fuente de energia Riesgo asociado
] eléctrica agua
5 eléctrica alimentos

2. Objetivos de aprendizaje

1. Obtener una ortofoto verdadera por medio del proceso de restitucion.
2. Revisar los pardmetros necesarios para determinar si se realizé la ortofoto con
los estandares requeridos

3. Introduccion

Apoyo topografico del vuelo y Aerotriangulacion

Consiste en realizar un trabajo de campo en el que utilizando diversos métodos e instrumental
topografico se procede a identificar en términos de coordenadas X Y Z varios puntos sobre el
terreno.

A los puntos identificados se les denomina puntos de apoyo, que mds tarde en la fase de
restitucion servirdn de base para dotar de coordenadas al resto de elementos presentes en cada
par estereoscopico.

A partir de la observacion de puntos con coordenadas bien conocidas, como pueden ser las
redes de vértices geodésicos, se aplican diversos métodos topograficos (cuyo estudio no es
objeto del presente articulo) que permiten conocer las coordenadas de los puntos que hemos
seleccionado para que nos sirvan de apoyo.

El ndmero de puntos de apoyo es variable en funcidn del tipo y precision del trabajo, asi
como del uso de técnicas de asistencia al apoyo con la aerotriangulacién.



La restitucion es la ultima etapa dentro de la secuencia de trabajo en fotogrametria. En
ella se junta todo el trabajo anterior (vuelo y apoyo) para trazar los mapas propiamente
dichos.

La restitucion consiste en la formaciéon de forma muy precisa de los pares
estereoscopicos en un proceso que se denomina orientacién de imdagenes, y en la
extraccion posterior de los elementos contenidos en ellas mediante unos aparatos
llamados estéreo-restituidores.

Mientras los analdgicos y los analiticos se basaban en los negativos de las fotos para
realizar el proceso de restitucidn, los digitales realizan una copia digital de las fotos
(escaneado) que divide en millones de puntos (pixels) la foto.

Esta tecnologia fotogramétrica totalmente digital presenta dos incrementos de la
efectividad muy importantes frente a la tecnologia de restituidores analiticos:

* Por un lado, la extraccidon de la orografia y la formacion de modelos digitales del
terreno estd altamente automatizada y se realiza de forma mucho mds rdpida.

* Por otro lado, la tecnologia digital presenta grandes mejoras a la hora de formar
ortofotos.

Al igual que en el caso de los tltimos restituidores analiticos, los digitales obtienen la
geometria de la restitucion directamente en formato digital, con lo cual la incorporacién
a los Sistemas de Informacidén Geogréfica no precisa de ningin paso de digitalizacién
adicional. Como ya se ha sefialado anteriormente, la fotogrametria es una de las
principales formas de incorporar informacion a un Sistema de Informacién Geogréfica.

No obstante, hay que tener en cuenta que se trata de una metodologia sujeta a ciertas
restricciones de precision; asi, para levantamientos de una gran precisiéon (normalmente
en el &mbito de la ingenieria civil) la resolucién que la fotogrametria proporciona -sobre
todo en el eje Z- no es suficiente, debiendo en esos casos recurrir a otros métodos mas
precisos como la topografia clasica (teodolitos, triangulacién).

La tecnologia de restitucién ha evolucionado de los primeros restituidores analdgicos a
los analiticos y por fin a los de dltima generacion digital, que en realidad ya no son més
que un ordenador con el software adecuado. Extraccién de un edificio con un restituidor
digital.

Las ventajas que se derivan de las nuevas tecnologias aplicadas a la técnica de la
restitucion fotogramétrica son:

Exactitud de todo lo registrado (a mayor nimero de fotos, mayor precision).

Trabajo de restitucion sencillo y rapido.



Proceso de restitucion de tantas fases como se quiera (las fotografias digitalizadas no se
deforman ni pierden calidad).

1. Posibilidad de restituir el objeto con varias personas trabajando simultdneamente
en el mismo objeto.

2. Catalogacion perfecta del objeto sin necesidad de restituirlo.

3. Programas de restituciones accesibles tanto econdémicamente como en su
dificultad de utilizacion.

Pero la caracteristica mas relevante que hace de la restitucion el sistema por excelencia
es sin duda la objetividad de la geometria obtenida. Con cualquier otro sistema de toma
de datos, independientemente de su precision (que puede llegar a ser mucho mayor
como en el caso de estaciones totales laser), estamos siempre supeditados al gran
inconveniente de los errores cometidos en el croquis donde se anotan las medidas
tomadas, y en la insuficiencia de datos que en muchos casos obliga (ya en el estudio) a
presuponer ciertas hipétesis geométricas que bien no son reales o bien puede llegar a
introducir errores en el dibujo de otros elementos.

Pongamos por ejemplo un edificio antiguo situado en una calle estrecha. Desde la calle,
a simple vista, es casi imposible detectar las deformaciones que tiene la fachada en su
plano vertical. Por ello, este dato no se tomara en cuenta y se presupondra que todos los
huecos estdn mas o menos alineados en horizontal. Esto haria que el alzado obtenido
difiriera bastante de la realidad.

Pero si utilizamos la fotogrametria, la geometria obtenida no es el resultado de una
interpretacion visual de una toma de datos, si no de la representacion fidedigna de los
datos numéricos que el programa ha obtenido automdticamente por la trasformacién
matemadtica de las coordenadas fotograficas marcadas en las diferentes fotos. Esto es, el
dibujo obtenido por restitucion es el reflejo fiel de la realidad.

En el ejemplo anterior, podemos imaginar como la geometria de la fachada (huecos),
tiene una deformacién clara (y analizable desde un punto de vista etiol6gico), algo que
no es evidente a simple vista desde la calle. Sin embargo, el despiece del revoco en los
entrepaiios, no sigue tal deformacién, de los que se deduce que en una intervencién
reciente sobre la fachada, dichos despieces se falsearon para corregir 6ptimamente el
efecto de la deformacién de los huecos.
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Una ortofoto, u ortofotografia, es una imagen producto de un proceso de orientaciones corregida
geométricamente (ortorectificada). A diferencia de una imagen aérea, una ortofoto puede ser
utilizada para realizar mediciones reales ya que es una representacion precisa de la superficie
terrestre, en la que se han corregido las distorsiones inherentes a las imédgenes aéreas. Las
ortofotos combinan las caracteristicas de detalle y cobertura temporal de las fotografias aéreas y
la escala uniforme y precision geométrica de los mapas. Esto permite a las ortofotos ser usadas

en muchas ocasiones como fondo sobre el que se superponen los elementos de un mapa.

4. Material y Equipo

1. Bloque estereoscépico orientado interna y externamente
2. Computadora software de restitucion
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5. Procedimiento

Abrir software

Seleccionar como trabajo nuevo

En este caso seleccionar bloques donde se trabajara

Buscar la herramienta llamada ortorectificacion en el software.

M N

Buscar el modelo digital de elevaciones que servirdn de base para ortorectificar

la imagen.

6. Generar con el software, el archivo de ortofoto con la escala y resolucion
deseada.

7. Se recomienda seguir las instrucciones del profesor

6. Desarrollo realizado por el alumno

7. Conclusiones
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PRACTICA 9. OBTENCION DE CURVAS DE NIVEL MEDIANTE EL
MODELO DIGITAL DE ELEVACIONES

Nombre completo del alumno Firma

N° de brigada: Fecha de elaboracion: Grupo:
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1. Seguridad en la ejecucion

Peligro o Fuente de energia Riesgo asociado
] eléctrica agua
5 eléctrica alimentos

2. Objetivos de aprendizaje

1. Obtener curvas de nivel mediante el modelo digital de elevaciones.
2. Revisar los pardmetros necesarios para determinar si se realizé las curvas de
nivel con los estandares requeridos

3. Introduccion

Un Modelo Digital de Terreno (MDT) es una estructura numérica de datos que representa la
distribucién espacial de una variable cuantitativa y continda.

El tipo de Modelo Digital del Terreno (MDT) mdas conocido es el Modelo Digital de
Elevaciones (MDE), un caso particular de aquel, en el que la variable representada es la cota
del terreno en relacidn a un sistema de referencia concreto.

No obstante no hay un uso normalizado en la literatura cientifica de los términos Modelo
Digital de Elevaciones (MDE), Modelo Digital del Terreno (MDT) y Modelo Digital de
Superficie (MDS). En la mayoria de los casos, el término Modelo Digital de Superficie se
refiere a la superficie de la tierra e incluye todos los objetos que esta contiene. En cambio un
MDT representa la superficie de suelo desnudo y sin ningin objeto, como la vegetacion o los
edificios.

Una curva de nivel es aquella linea que en un mapa une todos los puntos que tienen igualdad
de condiciones, normalmente altitud sobre el nivel del mar o profundidad. Las curvas de nivel
suelen imprimirse en los mapas en color siena para el terreno y en azul para los glaciares y las
profundidades marinas. La impresion del relieve suele acentuarse dando un sombreado que
simule las sombras que produciria el relieve con una iluminacidon procedente del Norte o del
Noroeste. En los mapas murales, las superficies comprendidas entre dos curvas de nivel

2



convenidas se imprimen con determinadas tintas convencionales (tintas hipsométricas). Por
ejemplo: verde oscuro para las depresiones situadas por debajo del nivel del mar, verdes cada
vez mas claros para las altitudes medias, y sienas cada vez mads intensos para las grandes
altitudes, reservando el rojo o violeta para las mayores cumbres de la tierra.

En Geodesia, cada una de las curvas de nivel materializa una seccidn horizontal de
relieve representado. La equidistancia, diferencia de altitud entre dos curvas sucesivas, es
constante y su valor depende de la escala del mapa y de la importancia del relieve.

Mediante los procesos fotogramétricos, las curvas de nivel pueden extraerse desde los
modelos digitales de terreno, con una precision igual al valor del tamafio de pixel, esta ventaja
nos proporciona valores altos de exactitud.
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4. Material y Equipo

1. Bloque estereoscopico orientado interna y externamente
2. Computadora software de restitucion
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5. Procedimiento

Abrir software

Seleccionar como trabajo nuevo

En este caso seleccionar bloques donde se trabajara

Buscar la herramienta llamada MDT compilation en el software.

M N

Generar con el software, el archivo curvas de nivel mediante el MDT con la
escala y resolucién deseada.
6. Se recomienda seguir las instrucciones del profesor

6. Desarrollo realizado por el alumno

7. Conclusiones
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PRACTICA 10. MANEJO DE LA NUBE DE PUNTOS
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1. Seguridad en la ejecucion

Peligro o Fuente de energia Riesgo asociado
] eléctrica agua
5 eléctrica alimentos

2. Objetivos de aprendizaje

1. Conocer el Sensor lidar
2. Identificar el formato de la nube de putos
3. Revisar los pardmetros necesarios para clasificar la nube de puntos

3. Introduccion

Un lidar (un acrénimo del inglés LIDAR, Light Detection and Ranging o Laser Imaging
Detection and Ranging) es un dispositivo que permite determinar la distancia desde un emisor
ldser a un objeto o superficie utilizando un haz l4ser pulsado. La distancia al objeto se
determina midiendo el tiempo de retraso entre la emision del pulso y su deteccién a través de
la sefial reflejada. En general, la tecnologia lidar tiene aplicaciones en geologia, sismologia y
fisica de la atmésfera. También se investiga su uso en vehiculos, especialmente los
auténomos.

El lidar es un sistema que permite obtener una nube de puntos del terreno toméandolos
mediante un escdner laser aerotransportado (ALS). Para realizar este escaneado se combinan
dos movimientos. Uno longitudinal dado por la trayectoria del avién y otro transversal
mediante un espejo movil que desvia el haz de luz laser emitido por el escaner.

Para conocer las coordenadas de la nube de puntos se necesita la posicion del sensor y el
angulo del espejo en cada momento. Para ello el sistema se apoya en un sistema GPS
diferencial y un sensor inercial de navegacion (INS). Conocidos estos datos y la distancia
sensor-terreno obtenida con el distanciometro obtenemos las coordenadas buscadas. El
resultado es de decenas de miles de puntos por segundo.



® Visualizacién 3D con tecnologia lidar terrestre y batimétrica. 1

® Visualizacién 3D de aeropuertos con tecnologia lidar aéreo.2

® Visualizacién 3D de imagen RGB e infrarroja sobre datos lidar.3
® Visualizacidn 3D de carreteras con lidar aéreo.4

e Lidar aéreo aplicado a la gestion de lineas eléctricas.5

e Lidar aéreo aplicado a captura edificaciones en 3D.6

Los componentes del lidar son:

e ALS: Escéner Laser Aerotransportado. Emite pulsos de luz infrarroja que sirven para
determinar la distancia entre el sensor y el terreno.

¢GPS diferencial. Mediante el uso de un receptor en el avidn y uno o varios en estaciones de
control terrestres (en puntos de coordenadas conocidas), se obtiene la posicién y altura del
avion.

o INS: Sistema Inercial de Navegacion. Nos informa de los giros y de la trayectoria del avién.

¢ Cémara de video digital (opcional), que permite obtener una imagen de la zona de estudio,
que servird para la mejor interpretacién de los resultados. Esta puede montarse en algunos
sistemas junto al ALS.

e Medio aéreo. Puede ser un avion o un helicptero. Cuando se quiere primar la
productividad y el drea es grande se utiliza el avidn, y cuando se quiere mayor densidad de
puntos se usa el helicoptero, debido a que éste puede volar mds lento y bajo.

Las medidas obtenidas por los tres componentes principales, ALS, GPS y IMU, se toman con
una misma etiqueta de tiempos acorde con el GPS. De esta forma después se pueden relacionar
facilmente en el cdlculo posterior.

El sistema lidar obtiene también la siguiente informacion.

¢ Por cada pulso emitido puede captar 2 o mds ecos. Esto nos permite recoger informacién a
diferentes alturas. Por ejemplo, si estamos sobrevolando una zona arbolada, el primer eco
puede responder a la copa de los arboles y el dltimo a la superficie terrestre.

¢ La intensidad reflejada. Puede ser muy 1til para la clasificacion poster

Por tipo de laser:

e Lidar de pulsos. El proceso para la medicién de la distancia entre el sensor y el terreno se
lleva cabo mediante la medicion del tiempo que tarda un pulso desde que es emitido hasta
que es recibido. El emisor funciona emitiendo pulsos de luz.

e Lidar de medicién de fase. En este caso el emisor emite un haz liser continuo. Cuando
recibe la sefial reflejada mide la diferencia de fase entre la emitida y la reflejada. Conocida
ésta solo hay que resolver el numero de longitud de ondas enteras que ha recorrido
(ambigiiedades).
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Tipos de lidar.

Por tipo de escaneado:

e Lineas. Dispone de un espejo rotatorio que va desviando el haz laser. Produce lineas
paralelas en el terreno como patrén de escaneado. El inconveniente principal de este sistema
es que al girar el espejo en una sola direccién no siempre tenemos mediciones.

e Zigzag. En este caso el espejo es rotatorio en dos sentidos (ida y vuelta). Produce lineas en
zigzag como patrén de escaneado. Tiene la ventaja de que siempre estd midiendo pero al
tener que cambiar de sentido de giro la aceleracion del espejo varia segtin su posicion. Esto
hace que en las zonas cercanas al limite de escaneado lateral (donde varia el sentido de
rotacién del espejo), la densidad de puntos escaneados sea mayor que en el nadir.

e De fibra 6ptica. Desde la fibra central de un cable de fibra dptica y con la ayuda de unos
pequefios espejos, el haz laser es desviado a las fibras laterales montadas alrededor del eje.
Este sistema produce una huella en forma de una especie de circunferencias solapadas. Al
ser los espejos pequefios, la velocidad de toma de datos aumenta respecto a los otros
sistemas pero el dngulo de escaneado (FOV) es menor.

e Eliptico (Palmer). En este caso el haz l4ser es desviado por dos espejos que producen un
patrén de escaneado eliptico. Como ventajas del método podemos comentar que el terreno
es a veces escaneado desde diferentes perspectivas aunque el tener dos espejos incrementa
la dificultad al tener dos medidores angulares.
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4. Material y Equipo

1. Un archivo LIDAR
2. Computadora software de para tratamiento de la nube de puntos
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5. Procedimiento

Abrir software

Seleccionar como trabajo nuevo

Cargar el archivo lidar

Filtrar por categoria y rasgo

Obtener MDT con la escala y resolucion deseada.
Obtener MDE

Obtener curvas de nivel mediante el archivo lidar
Se recomienda seguir instrucciones del profesor.

e A Al

6. Desarrollo realizado por el alumno

7. Conclusiones
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