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INTRODUCCION

Desde tiempos antiguos la informacion geogréfica ha sido transferida a formatos
graficos y ha permitido, entre otros, la navegacion y la exploracion de tierras
desconocidas. Poco a poco se fue pasando de la representacion grafica de la
informacion espacial a la interpretacion, comunicacion y toma de decisiones; se

paso del "donde estan las cosas", al "qué hacer con las cosas".

A través de la historia el hombre ha hecho un gran esfuerzo para recolectar
informacion georeferenciada, la cual siempre se manejé en forma manual. Con el
nacimiento de la era informatica se fue concibiendo la idea de usarla en el manejo
de la informacion espacial. Es asi como a mediados de los 60 surge una
tecnologia espacial, o la que cominmente se denomina Sistemas de Informacion
Geografica (SIG). Desde ese entonces los SIG han sido utilizados ampliamente
por diferentes organizaciones para apoyar aplicaciones como: administracion de
recursos, cobro de impuestos, desplazamiento de tropas, disefio de sistemas

viales, etc.

En la actualidad, el mejoramiento de los SIG se ha enfocado hacia las operaciones
analiticas, estadisticas y de modelamiento espacial. Las primeras describen la
variacion espacial de los datos (correlacion espacial, filtros estadisticos,
incertidumbre en mapas y propagacion de errores). El modelamiento espacial se
basa en el andlisis escalonado de varios mapas para obtener uno que dé solucion
al problema planteado. Alli se aplican conceptos matematicos y operaciones entre

mapas.

Existen actualmente en el mercado internacional, una gran cantidad de programas
gue permiten emplearse como SIG, Entre ellos se pueden mencionar: ARC-INFO,
ERDAS, IDRISI, ATLAS GIS, GEOMAP, SPANS, KARTO, MAP OBJECTS, ARC
WIEV, SDE (SPATIAL DATABASE ENGINE) , ORACLE SPATIAL, GEOCASE.



Cada software presenta sus caracteristicas representativas y por ende sus

fortalezas y debilidades para una aplicacion especifica.

Generalmente los programas son distribuidos por modulos, que se requieren
dependiendo del alcance de la aplicacion, con el fin de ofrecer diferentes
funciones para almacenar, analizar y manipular la informacion. Los moédulos
basicos que contienen son:

e Herramientas para entrada de la informacién geografica.

e Funciones de consulta, analisis y visualizacion.

e Enlaces para relacionar tablas o bases de datos con los elementos

espaciales.

e Una interfaz de usuario para el facil acceso a las herramientas.

La eleccion del software SIG a utilizar es dependiente de una gran cantidad de
factores, pero tal vez el que toma especial importancia en nuestro medio es el

economico.

La suite LISA se compone de una serie de médulos (subprogramas) para el
procesamiento y la administracion de informacion georereferenciada con base en

imagenes raster. Aunque también se pueden procesar datos de tipo vectorial.

La suite LISA se maneja a partir de proyectos y se destaca por su eficiencia y
velocidad con exigencias en hardware relativamente modestas. El programa es
muy economico especialmente por su caracter de licencia institucional (licencia de
territorio). La version libre no esta protegida contra copias y puede reproducirse al
igual que su manual. En caso de usos exclusivamente no comerciales no hay que
pagar aportes por concepto de licencia. En el caso del uso comercial (con pago)
se adquiere una licencia de uso del programa. La distribucién del programa a

terceros solamente se permite con autorizacién del propietario del programa.



La suite Lisa no es un producto comercial sino de caracter universitario y por lo
tanto tiene algunas diferencias respecto al software industrial, como son:

e Los productos universitarios son mas econOmicos pero no tan
extensamente examinados y documentados como los programas de casas
comerciales de software. Se dirigen especialmente a aquellos usuarios que
se ocupan de los temas particulares o especiales y no tanto al publico en
general.

e Los manuales son sencillos, no son productos multicolores de alto brillo, ni
llenos de material propagandistico. Es por esto, entre otras razones, que
son tan econémicos.

e El soporte, en el caso de los productos universitarios, es éptimo, el usuario
se puede dirigir directamente al autor del programa que como nadie mas es
competente para contestar preguntas, resolver problemas y corregir

errores.

Los Modelos Digitales de Terreno (MDT) son una categoria de modelos simbolicos
(en este tipo de modelos, los objetos reales quedan representados por
expresiones matematicas) que han nacido y desarrollado al amparo de las nuevas
tecnologias, de la misma manera que los SIG. Los Modelos Digitales del Terreno
se han definido como un conjunto de datos numeéricos digitalizados que describe la
distribucion espacial de una caracteristica del territorio. Esta definicion incluye un
aspecto fundamental que diferencian los MDT de cualquier otro tipo de modelo, la
denominacion digital, esto determina la forma en que se adquieren y manejan los
datos, es decir que todos los componentes seran representados por cifras, lo que

permite su manipulacion por via electronica.

Sin embargo, aunque la codificacion en cifras permite una representacion con una
elevada precision tedrica, esto no garantiza la exactitud de los resultados. Es
necesario no perder de vista que un modelo no es mas que una descripcion
aproximada, que se construye mediante la aplicacion de unos supuestos mas o

menos adaptados a la realidad pero que nunca podran ser exactos.



En la practica resulta mucho méas sencillo el paso de la realidad a modelos
analdgicos y de estos a modelos digitales, es aqui donde aparece la fotogrametria
como una herramienta fundamental en la construccion de los SIG y MDT. La
fotogrametria se define como el arte, ciencia y tecnologia de obtencion de
informacion confiable sobre los objetos fisicos y el medio ambiente a través del
proceso de registro, medicién e interpretacion de imagenes fotogréficas.

La fotogrametria aplicada a imagenes digitales o digitalizadas, almacenadas y
procesadas en un computador, se puede integrar facilmente con la teledeteccion y

los SIG usando diferentes procedimientos.

Como ya se menciono anteriormente, la suite LISA contiene médulos que permiten
el procesamiento fotogrametrico y la administracion de informacion
georereferenciada, esta es la razén por la cual el presente trabajo utiliza la suite
LISA como base en el tratamiento fotogrametrico y la obtencion de los

subproductos de dicho tratamiento.



1 FUNDAMENTOS Y METODOS USADOS EN LOS SIG

1.1 DEFINICION DE SIG

Una forma sencilla de aproximarse al concepto de Sistema de Informacion
Geogréfica (SIG o GIS, Geographic Information System por sus siglas en
ingles), se puede obtener al pensar en la coleccion de datos mas conocida del
mundo: un directorio o guia telefénica. Para los objetivos que se buscan, se
puede considerar como un Sistema de Informacién (SI). Un directorio telefénico
contiene informacidn organizada en relacion con los nombres de los abonados

y a sus numeros de teléfono.

El uso de las computadoras facilita aun mas la seleccion y la busqueda
mediante diferentes criterios, sin embargo, si se quiere la busqueda de todo
abonado registrado en una determinada calle; aqui se presenta un aspecto
espacial conocido. Este criterio es reconocible solo para el usuario del
directorio, pero no para la computadora, puesto que esta no puede establecer
ninguna relacién con una direccion o zona de la ciudad dada. Para algunos
criterios, debe existir una determinada asignacion espacial de manera
calculada; obviamente esto se logra mediante el uso de coordenadas. Si se
opto por continuar ampliando este conjunto de datos, asignando la direccion de

cada abonado mediante coordenadas “X” y “y”; en ese caso se tendrian

mayores posibilidades de realizar consultas espaciales.

Dando importancia a los objetivos fundamentales sin especificar qué funciones
realizan o los métodos concretos que utilizan, una definicion global de los SIG
podria ser: “Un Sistema de Informacion Geografica se puede considerar como
un sistema de bases de datos especializado en el manejo de datos de indole

geografico que se encuentran georeferenciados y se pueden manejar como



mapas, que son utilizados para tomar decisiones en la solucion de problemas

que tengan al menos una parte o componente espacial’.

Una definicion desde el punto de vista funcional, es decir mirando las tareas
gue se pueden realizar, considerando un objetivo bésico, que es la
comprensién y uso de los datos espaciales, seria: “Un Sistema de Informacion
Geogréfica se puede considerar como un conjunto de software y hardware
destinado a la recoleccion de datos geograficos georeferenciados, su

almacenamiento, manipulacion, analisis y despliegue en forma de mapas”.

Un SIG no es simplemente un sistema informatico para hacer mapas, aunque
pueda crearlos a diferentes escalas, proyecciones y con distintos colores, un
SIG es una herramienta de analisis. Un SIG no almacena un mapa en la forma
convencional, ni almacena una imagen concreta o vista de un area geografica.
En vez de ello, almacena los datos a partir de los cuales se puede crear a la
escala deseada, dibujada para satisfacer un determinado requerimiento. En
conclusién un SIG no contiene mapas o graficos, sino una base de datos. El
concepto de las bases de datos es basico para el entendimiento de los SIG, y
es la principal diferencia entre un SIG y un simple programa grafico o sistema

de cartografia.

Un mapa convencional es elaborado con cuatro planchas de impresion, las
cuales suministran los colores descriptivos individuales asi:

e Negro: como base para delimitar areas, sefialar poblaciones, rotulos,

etc.

e Ocre: para el relieve (curvas de nivel).

e Azul: paralared de aguas.

e Verde: para la vegetacion.
De esta manera, se cuenta con una serie de utilidades que pueden ser
ofrecidas al usuario del mapa. Es facil imaginar que la realizacion de labores
como vista de detalles (en mayor o menor escala), andlisis especiales (como
oro hidrografia), etc., requieren de trabajo minucioso. Desde hace tiempo se

dispone de la ayuda del procesamiento electronico de datos, que permite estas



y muchas otras funciones similares. Luego de digitalizada y procesada la
informacion, se pueden publicar estos datos mediante una impresora o plotter.
De esta manera la actualizacion de los contenidos de los mapas tradicionales
se simplifica de manera extraordinaria, debido a que en lugar de emplear
pinceles y plumas de tinta china, los mapas se procesan mediante
herramientas tales como el raton, mesa de digitalizacion, editores graficos

sobre monitores, etc.

El procesamiento de datos mediante un SIG, ademés de las posibilidades
cartograficas sefialadas, permite muchas otras adicionales en los campos del
analisis, enlace de datos y estadistica. Por ejemplo si se introducen datos de
‘relieve” y “bosques” en niveles separados. Es posible, procesar y editar de
inmediato informaciones tales como el area total de bosques, lo mismo que las
superficies boscosas pequeiias, medianas y grandes; distribucion porcentual
de los bosques existentes segun la altitud, exposicion, pendiente de inclinacion,

etc.

En este momento, es claro que una aplicacion para los SIG en el campo de las
telecomunicaciones, se orienta a la obtencion de todos los necesarios para la
planeacion y disefio de los diferentes sistemas de radiocomunicaciones. Datos
gue son utiles para el estudio de perfiles y viabilidad de enlaces, areas y zonas
de servicio para sistemas de difusién y configuracion de celdas para sistemas
de radiocomunicaciones celulares, evitando en gran parte la necesidad de

recorrer las areas y realizar estudios topograficos complicados.

1.2 TIPOS DE DATOS USADOS EN LOS SIG

Como se ha expresado anteriormente, en un SIG se procesan datos
espaciales, es decir se tratan datos que pueden ser localizados sobre un
terreno mediante el uso de coordenadas. Los datos espaciales deben expresar
la posicion espacial (horizontal) de un determinado punto y ademas, de forma

opcional su elevacion (vertical) sobre el terreno o caracteristicas relevantes; se



entiende facilmente que ambos tipos de datos son muy diferentes, hecho que

requiere una forma especifica de almacenamiento de estos datos. A

continuacién se muestran algunos ejemplos de clases de datos relevantes para
los SIG:

Datos continuos superficiales: Existen para cada punto de la Tierra,
pues cualquier sitio o punto espacial los tiene, por ejemplo, una
determinada altura de terreno. Por lo tanto, estos datos se comportan
como matematicamente continuos y permiten, por consiguiente, realizar
operaciones como interpolaciones superficiales.

Datos discontinuos superficiales: En esta clase de datos es tipico que
los valores considerados para una region determinada, por ejemplo un
municipio, sean validos y continden siéndolo independientemente de lo
gue ocurra en otro municipio, ademas, al contrario de la anterior clase de
datos, pueden no existir en todos los sitios. Entre estos se cuentan
especialmente, datos demograficos, econdémicos Yy principalmente
estadisticos. Estos tipos de datos son propios de la Geografia Cultural.
Datos de puntos fijos: Con esta clase se pueden diferenciar
situaciones de las que se tienen datos (por ejemplo, la distribucion de
cabinas telefénicas en una ciudad: en un sitio “X”, existe una cabina
telefonica o no existe), asi como otras informaciones asignadas. Se
emplean sobre todo para trabajar con ubicaciones especificas.

Datos de lineas fijas: Empleados normalmente para referirnos a limites
politicos, redes de agua, lineas de costa, redes de comunicaciones,
lineas de gas. Los datos de lineas fijas son especialmente datos
continuos asignados.

Tipos intermedios: Estos serian, por ejemplo, los movimientos de un
trabajador que viaja diariamente entre su casa y su trabajo. A este grupo
de datos pertenecen también, por ejemplo, los referidos al flujo de
mercancias en relacion a la ubicacion de determinadas industrias, los
sitios de procedencia de la materia prima, asi como los sitios de
residencia de los consumidores. Este tipo de datos podria estar

enmarcado en cualquiera de los dos anteriores.



Los tipos de datos antes mencionados son tratados y manipulados en los SIG

bajo dos modos de representacion de datos espaciales que son:

1.2.1 Datos vectoriales.

En este modo, cada caracteristica geografica se representa por medio de
puntos, lineas o poligonos. Estos estan definidos por un par de coordenadas (X
Y), referenciadas en un sistema cartografico determinado (por ejemplo latitud -
longitud) y los atributos de tales caracteristicas geograficas estan almacenados
en una base de datos independiente. La unién entre ambas bases de datos se

realiza a través de un cddigo univoco perteneciente a cada objeto geogréfico.

Valor x Valory Valor z Cadigo
1023.01 1234.01 123.00 123
1206.26 1678.12 345.00 124

Tabla 1.1 - Modelo de informacidn, tabulada para el formato vector.

Una propiedad importante de los datos vectoriales, como se puede intuir de la
tabla 1, es que todos los puntos, lineas y poligonos incluidos en una carta o
mapa cartografico tienen asignadas sus coordenadas completas. Esto logra
gue, por ejemplo, los cambios de escala sean posibles sin problemas, al menos

teéricamente.

Otra caracteristica esencial de los datos vectoriales es que el contenido
constituye un conjunto coherente, esto a su vez se manifiesta en que el
contenido esta a disposicién como un objeto completo. De esta manera pueden
ser almacenadas, por ejemplo, todas las coordenadas dentro de una calle
entera, una tras otra, provistas cada una de ellas de un determinado codigo; es
asi como, finalmente, la calle en cuestion podra ser seleccionada en cualquier

momento desde su respectivo archivo.



1.2.2 Datos raster

En este modo, la representacion gréfica de las caracteristicas geograficas y sus
atributos estén incluidos dentro de un mismo archivo. El area de estudio esta
dividida en una grilla de pequefas celdas, cada una de las cuales tiene
adjudicado un namero que representa su posicion geografica (X Y) y al mismo
tiempo su atributo cualitativo. En este caso los elementos fundamentales no
son puntos o lineas si no, mas bien pequefias tomas instantaneas planas de un
paisaje real. Cada punto sobre la pantalla nos muestra un determinado matiz
de gris o color, los objetos aislados, como pueden ser casas o calles, no estan
documentados o determinados desde un principio. El elemento més pequefio
gue compone una imagen es el denominado pixel, al que como ya se dijo, se le
puede asignar un valor de tonalidad de gris o color. El almacenamiento de
estos pixeles se realiza mediante el denominado Bytemap, que esta en formato
binario, en el cual todos los valores de gris estan almacenados unos tras otros
sin la asignacion de coordenadas (X Y). Por razones de espacio de
almacenamiento, el campo de los valores de los registros, frecuentemente esta

limitado a 8 Bits, es decir en el intervalo que va de 0 a 255.

En este modo se pueden distinguir dos conceptos basicos e importantes a la
hora de determinar la precision de un determinado estudio: El primero es la
resolucién geométrica, determinada por el tamafio de cada pixel y la longitud
natural de los bordes del cuadrado de la imagen, esta medida corresponde a
un cierto namero de pixeles. El segundo es la resolucion radio métrica, esta se
halla en relacion a la cantidad maxima de tonalidades posibles, es decir los
colores o tonos de gris; el caso estandar en blanco y negro es 256, deducido
del tamafio de una posicion de memoria de 1 Byte que es igual a tener 8 bits

por pixel, 28 = 256 tonalidades de gris.

En los datos vectoriales, la informacion geométrica se presenta explicitamente
a través de coordenadas (X Y). Asi, de manera implicita, estas coordenadas
pueden ser convertidas a datos Raster mediante la introduccién de informacién

adicional, como pueden ser las coordenadas de la esquina inferior izquierda, de



cantidad de filas y columnas de la imagen.

Ventajas

Estructura de datos mas compacta
Representacion de entidades
geograficas muy precisas.

Permite medir distancias, superficies
y volimenes de forma mas precisa.
Cadificacion eficiente de la topologia
Gestion  individualizada de las
entidades geograficas (frente a las
de tipo raster)

Modifica facilmente la escala y grado
de detalle de un mapa grafico.

la esquina superior derecha, el tamafio de los elementos de la imagen o la

Desventajas

Captura de datos mas compleja y
costosa

Estructura de datos mas compleja
(puntos, lineas y poligonos)

Las operaciones de superposicion
de mapas son dificles de
implementar, asi como los analisis y
simulaciones en tiempo real

Poco eficiente cuando la variacién
de los datos es alta

Es casi imposible el tratamiento de
imagenes digitales, o es muy
ineficaz.

Tabla 1.2 - Ventajas y desventajas de la representacién Vectorial en los SIG.

Ventajas

Facilidad de captura de datos con un
escaner.

Estructura de datos simple (pixel)
Sencillez de manejo: técnicas de
gestién y algoritmos de tratamiento.
Sencillez en procesos de

comparacién pixel a pixel
(operaciones de superposicién de
mapas).

Trata eficientemente datos de
variacién espacial alta.

Formato adecuado para el
tratamiento y realce de imagenes
digitales.

Desventajas

Los mapas tematicos ocupan mucho
espacio en memoria

La representacion en cuadriculas o
pixel es poco adecuada para
representar entidades lineales

Tiene en general poca precision en
los célculos de superficie, distancias,
etc. a menos que se disminuya la
anchura del pixel lo cual compromete
el espacio y la velocidad del sistema
Ciertas relaciones topol6gicas son
mas dificiles de representar.

Tabla 1.3 - Ventajas y desventajas de la representacion Raster en los SIG.

Junto a los datos geométricos anteriores (vectoriales y Raster) son necesarios
otros que no son estrictamente de tipo geométrico, sin embargo, tienen una

relacion espacial y por lo tanto, pueden ser asignados a la geometria. Los



datos de este tipo son llamados atributos y colocados en bases de datos
relacionales, estos son los datos que permiten diferentes tipos de
interpretaciones estadisticas. Este tipo de datos generalmente se introducen
usando gestores de bases de datos, haciéndolos corresponder a la informacién

geométrica.

1.3 LA SUITE LISA

La suite Lisa sirve para el procesamiento y administracién de informacion
espacial a partir de imagenes Raster, pudiéndose ademas, integrar los datos
vectoriales y de atributos. Lisa se destaca por un gran rendimiento y velocidad

con una baja exigencia de Hardware.

Las funciones generales que dispone la suite Lisa (Médulo Basic y el modulo
FOTO) son:

e Procesamiento de datos: permite la importacion y exportacion de datos
vectoriales y Raster de otros programas o formatos.

e Captura de datos con mesa de digitalizacion: Permite la correccion
de distorsiones de la muestra (cartografia, fotografia aérea) por medio
de puntos de control, registro de coordenadas de puntos, lineas, y
determinacién de poligonos, etc.

e Procesamiento de imagenes: Para el procesamiento de imagenes
radio métricas (graduacion de valores de tonos de gris con histogramas
o filtros), combinacion de varias imagenes (superposicion de bandas,
realizacion de mosaicos), clasificacion, procesamiento geométrico
(correccion de distorsiones), etc.

e Modelo digital del terreno: Vista general, interpolacion, lineas
altitudinales, inclinaciones de pendientes, exposiciones, adiccion de
sombras, perfiles, vista de 3D, célculos de superficies y volumenes, etc.

e Anadlisis y administracion de datos: Organizacion de proyectos, cortes

o perfiles esquematicos y complejos de imagenes por medio de formulas



segun el criterio del usuario, creacion de mascaras, estadisticas de
escalas de tonos de gris, analisis contextual, etc.

Generacion de imagenes Raster: Permite el despliegue de imagenes
Raster en el monitor con multiples modalidades de procesamiento,
generacion de escalas de colores, marcos y leyendas, impresién de
imagenes Raster en impresoras de diferentes proveedores.

La suite Lisa esta dividida en dos modulos que son:

1.3.1 Modulo Basic
Este constituye el programa basico con todas las herramientas esenciales

estandar de un SIG, con las siguientes funciones:

Procesamiento de datos: Se puede importar o exportar desde y hacia
diferentes formatos de datos vectoriales y raster (BMP, PCX, TIFF,
RAW, HP-GL, DXF, DBF, IDRISI) asi como paletas de colores. El
programa cuenta con un editor grafico adecuado para datos vectoriales,
reduccion de datos (tunneling), se pueden realizar ademas la
transformacion entre diferentes proyecciones (Gauss-Krueger, UTM), y

la conversion de 8 a 16 bits y viceversa para imagenes raster.

Captura de datos por medio de la mesa de digitalizacién: EI modulo
Basic permite realizar entre otras funciones: la rectificacion de modelos
(mapas, fotografias aéreas) teniendo en cuenta puntos de control,
registro de coordenadas de puntos y linea y determinacion de areas y
distancias. Todas estas funciones pueden ser desplegadas directamente

por el computador a través del monitor.

Procesamiento digital de imagenes: En este campo el médulo permite
realizar entre otras las siguientes funciones: conversion de vector a
raster, trabajo radiométrico de la imagen (consecucion de histogramas,
correccion de la iluminacién, filtros, gradientes), combinacién de
imagenes (sobre posicidn, corte), clasificacion, elaboracion geométrica

(girar, reflejar, rectificacion sobre puntos de control segun diferentes
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principios, mosaicos, montaje de imagenes), llenado de areas y
signaturas con el editor de signaturas.

Modelos digitales de terreno: EI médulo permite lograr en este campo
una vista general, interpolacion, niveles de altura, pendiente, aspectos,
sombreado, perfiles, diferentes vistas en 3D, célculo de pendiente y de

volumen.

Bases de datos de imagenes para imagenes geocodificadas: Ajusta
automaticamente mosaicos hasta 20 planos (capas) dentro de cada nivel
de las imagenes dadas. Ofrece la posibilidad de organizar los datos en
forma de azulejos (baldosin) para favorecer el rapido acceso, trabajo
directo con estos datos desde el modulo Basic o el modulo Foto, sobre
una ventana de coordenadas libres ya definidas.

Administracion de datos y analisis: En este campo el modulo permite
la organizacion del proyecto, administracion de datos de atributo sobre
un programa en dBase, una combinacion compleja de hasta 5 imagenes
sobre férmulas diferentes, complemento de los resultados segun
diferentes métodos, generacion de mascaras estadisticas y analisis de
los valores de tonos gris, conexiones légicas de imagenes, analisis del
entorno (imagenes de distancia, poligonos y asignacion de acuerdo al

método del vecino mas préximo).

Despliegue en el monitor: Se tienen aqui diferentes funciones como
Zoom (aumento y reduccion), desplazamiento, manipulacién de paletas
de colores, medicién y registro de coordenadas, sobre posicion de
vectores, atributos o fotos, produccion de leyendas y paletas de colores.

Se puede realizar la impresion con plotter.
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1.3.2 Modulo FOTO

El médulo Foto ha sido disefiado para usarse en fotogrametria digital, usando

el principio de correlacion, basandose en fotografias aéreas estandar

escaneadas, imagenes tomadas por camaras reflex o digitales. El médulo Foto

realiza basicamente las siguientes funciones:

Importacién de imagenes: Permite Importar imagenes digitales de

diferentes formatos como BMP, PCX, TIFF, etc.

Definiciébn de camara: Aqui se ingresan las caracteristicas de la
camara usada, analogica o digital.

Orientacion interna: permite definir la localizacion, orden y sentido de
las marcas fiduciales (hasta con 8 marcas fiduciales para las camaras ),
para lograr relacionar un grupo de fotos unas con otras, se dispone de

forma opcional de un centrado automatico sobre las marcas fiduciales.

Orientacion externa: se logra mediante la ubicacion de puntos
conocidos (Puntos de Control Terrestre o PCT) en la foto como una
piedra que sobresale, una marca en el terreno, una esquina de un

andén, etc.

Medicion de coordenadas del terreno: Esto se hace en modelos
estereoscopicos orientados con o sin un Modelo Digital del Terreno
relacionado, preposicionamiento opcional sobre puntos individuales
desde un archivo, a lo largo de lineas de perfil, en forma de enrejado,

observacion estereo.

Correlacion estereo para la generaciéon de Modelos Digitales de
Terreno: Diversos procedimientos iterativos de alta estabilidad y
precisién. Medicion posterior opcional de puntos de altura en un terreno

de poco contraste.
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e Generacion de ortoimagenes con ajuste de luminosidad: generacion
de mosaicos de Modelos Digitales de Terreno u ortoimagenes. En
concordancia con el modulo Lisa Basic, generacion de vistas en 3D y

series de productos de los Modelos Digitales de Terreno.

Para facilitar el manejo de Lisa, se han reducido las entradas indispensables al
maximo y de forma general se rige por las siguientes caracteristicas:

o Pardmetros que guardan en los archivos de control (por ejemplo en el
archivo LISA.SYS) y son leidos por el modulo al iniciar y actualizados
por el modulo en uso o actual.

o Siempre y cuando sea posible y razonable, se hacen propuestas para
las capturas de datos. Asi por ejemplo, se ofrece un factor de
ampliacion para perfiles e imagenes en blogues, que permite generar
una presentacion optica mas favorable.

o En la mayoria de los casos no hay que digitar la extension de archivo
(por ejemplo “.IMA”).

o Los nombres de archivo pueden alcanzar hasta 40 caracteres
incluyendo la ruta (por ejemplo C:\LISA\DATOS\ALTURAS.DAT).
Naturalmente, los archivos se pueden leer desde o copiar hacia un
dispositivo de almacenamiento externo (por ejemplo: disquete). Las
extensiones de archivos tienen definiciones predeterminadas que no
pueden ser modificadas y por lo tanto, ver en la tabla 1.4 algunos

ejemplos y su descripcion.

.BMP | Imagen raster en formato Windows

.DAT | Archivo comun ASCII (datos de los puntos de control)

.DBF | Archivo de base de datos (formato XBASE)

.DXF | Archivo DXF en AutoCad (desde versiéon 11)

FLT | Matriz de filtros

.HPG | HP-GL-archivo de plotter (Hewlett-Packard Graphics
Language”)

IMA | Imagen raster en formato LISA.

.LEG | Leyenda de imagen raster en formato LISA

.PAL | Escala de colores para imagenes raster en formato LISA
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.PCX | Imagen raster en formato Paintbrush

.PRJ | Definicion de proyecto

.PRN | Archivo de impresion.

PS Archivo PostScript (Adobe)

.SIG | Signaturas en raster

.TXT | Archivo de datos ASCII (para leyendas LISA)

Tabla 1.4 - Extensiones de archivo y su descripcion.

Los archivos de tipo PCX, BMP, IMG, PRN, HPG, PS y DXF, son
provistos para lograr la compatibilidad con otros equipos o para la
transferencia a otros programas. Por lo tanto son productos finales y no
podran ser procesados por ningun otro médulo de Lisa.

Para permitir la busqueda de archivos existentes, se usa el signo de
interrogacion “?” dentro del espacio destinado para el nombre de
archivo. Con esto se abre una ventana para seleccionar el archivo
deseado (“Administrador de archivos”).

Toda denominacion en grados se refiere a grados estandar (basandose
en una circunferencia completa que corresponde a 360 grados). Las
direcciones de rumbos se cuentan girando en el sentido de las
manecillas del reloj desde el norte (Norte = 0 grados, Este = 90 grados,
Sur = 180 grados, Oeste = 270 grados).

LISA es orientado a proyectos. Al iniciarse cualquiera de los modulos, se
pregunta por el nombre de un proyecto y como propuesta aparece el
archivo actual. Entrando en la ventana “Administrador de archivos”, se
puede definir un proyecto que consiste de un archivo de trabajo, area
con coordenadas del tamafio de los elementos de imagen vy
eventualmente de un archivo de imagen raster.

Se debe tener en cuanta que para entrar valores numéricos decimales,
se utiliza el punto en vez de la coma (para el valor 3,14 hay que digitar
entonces 3.14). Es importante verificar la “configuracion regional” en el

panel de control de Windows.
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Ahora se describiran los modos para el tratamiento de las imagenes y sus
formas de uso dentro de la suite LISA:

o Iméagenes raster: Para el valor de gris correspondiente a cada pixel se
usa uno, dos o cuatro Bytes (8, 16 o 32 bits respectivamente) de espacio
en memoria. Internamente, LISA trabaja exclusivamente con imagenes
de 8 bits a excepcion de los Modelos Digitales de Terreno guardados
como imagenes raster, que son trabajados con 2 Bytes (16 bits) y los

datos raster de cortes, que usan 4 Bytes (32 bits).

En la primera linea del archivo de imagen tipo raster se encuentra la
denominada cabecera (header), esta contiene la informacién sobre las
dimensiones de la imagen en las primeras 80 posiciones o0 caracteres.
En la tabla 5 se puede ver el contenido de la cabecera en forma vertical
aunque en la realidad esta informacion esta en formato ASCII o texto

legible y cada caracteristica separada por un espacio.

Los valores numero de lineas, numero de columnas, nimero de bits, son
necesarios y deben existir en todo archivo de este tipo. XMIN y YMIN
corresponden a las coordenadas de la parte inferior izquierda de la
imagen expresadas en medidas métricas (metros). Existen otros valores
como el PIXGR, para el tamafo de los elementos de la imagen (tamafio
de pixel). ZMIN y ZMAX son las alturas minima y maxima del terreno en
metros (en el caso de los Modelos Digitales de Terreno) o el valor
numérico minimo y maximo asignado a los valores de gris
correspondientes. En el caso que los valores de gris no tengan un
significado numérico (por ejemplo en una fotografia aérea plana sin
referencia de alturas) hay que fijar estos valores a -999.000 cada uno.
FKT, se calcula (si es posible, es decir cuando ZMIN y ZMAX tengan

significado) con la formula siguiente.

2(numer0debits)

(ZMAX — ZMIN)

(1)
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NuUmero de Lineas
Numero de Columnas
Ndmero de bits

XMIN

YMIN

PIXGR

ZMIN

ZMAX

FKT

Tabla 1.5 - 80 posiciones iniciales de la cabecera de un archivo de imagen raster - Lisa.

Ejemplo:
4750 4800 8 -999999.000 -999999.000 1.000 -999.000 -999.000 0.000
Las demas posiciones (posicion 81 hasta el fin de la linea) quedan vacias.

Hay que tener en cuenta que todas las imagenes deben tener un matiz real de
8 bits y que no se aplica ninguna compresion de datos de tal manera que la
integracion con otros programas no presenta dificultad, respecto a la

compatibilidad.

o Imagenes vectoriales: Cuando se realiza la entrada de datos con la
mesa de digitalizacion, se generan archivos ASCII, en donde las
primeras 6 lineas del archivo contienen informacion acerca de la
orientacién de la imagen (4 lineas de parametros de orientacion) y su
ubicacion (2 lineas con Xmin, Ymin, Xmax, Ymax). De la linea 7 en
adelante se introduce la informacion propiamente dicha, como en el

formato que aparece en la tabla 1.6.

Cddigo | X Y Z

Tabla 1.6 - Formato general para la informacion en archivos de tipo vectorial.
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Ejemplo:
121, 1234, 2345, 1231

El parametro Cbdigo se ha previsto en Lisa para una futura ampliacion del
programa en el ambito del procesamiento de datos vectoriales, por ejemplo
para la asignacion de cddigos a puntos y lineas especificos. Por el momento,
solamente hay que diferenciar entre puntos (cédigos entre 1 y 200) y lineas
particulares (201 a 300). Por medio de los cddigos se pueden practicar accesos
directos a datos dentro de un archivo, cuando por ejemplo, se han asignado
cédigos propios a lineas con criterios como “limite de terreno’, ‘Calle’, ‘linea

limitrofe del centro de rios y lagunas’, etc.

Para la lectura y el procesamiento de datos vectoriales rigen las siguientes
convenciones en LISA:

e La cabecera tipica de 6 lineas no debe existir. En caso que exista se
debe procesar el archivo correspondiente para eliminarla.

e La lectura de datos se realiza por filas. En caso que existan cuatro o
mas entradas numéricas, se interpretan (las primeras) como codigo: x, Y,
z. Cuando existan solo tres entradas numéricas, se interpretan como: X,
y, Z. En caso que existan menos de tres entradas numéricas se omite la
fila.

e Puede haber filas en blanco y comentarios (estos se ignoran). En las
filas de datos se permiten textos y otras entradas no numeéricas. El anico
problema, en caso que existan en una fila de comentarios tres o0 mas
entradas numéricas (por ejemplo, datos registrados en formato de fecha
10.02.2003), estos se interpretan como coordenadas (en el ejemplo, x =
10, y = 2, z = 2003). Esto es muy importante tenerlo en cuenta cuando

se genera un archivo.

1.4 FUNDAMENTOS DE FOTOGRAMETRIA.

Los sistemas de fotogrametria digital emplean software sofisticado para

automatizar las tareas asociadas con la fotogrametria convencional y de esta
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manera, minimizan la interaccion manual requerida para realizar operaciones

fotogramétricas.

La fotogrametria puede ser utilizada para medir e interpretar informacion de
fotografias e imagenes. Algunas veces el proceso de medir informacion en

fotografias e imagenes se considera fotogrametria métrica.

Los tipos de fotografias e imagenes que son procesadas, incluyen fotografias
aéreas, terrestres, de rango cercano y oblicuo. Las fotografias e imagenes
verticales se toman desde un punto alto sobre la superficie terrestre. El eje de
la cAmara de fotografias aéreas verticales es dirigido verticalmente hacia abajo.
Las fotografias areas y las imagenes son casi siempre obtenidas desde un
avion o un satélite. Las imagenes y fotografias terrestres o basadas en el
terreno son tomadas con una camara ubicada sobre o cerca de la superficie

terrestre.

Las fotografias e imagenes terrestres o de rango cercano son utilizadas en
aplicaciones de arqueologia, geomorfologia, ingenieria civil, arquitectura,
industria, etc. Las fotografias e imagenes oblicuas son similares a las
fotografias aéreas verticales excepto que el eje de la camara esta inclinado
respecto a la vertical, de una manera intencional. Las imagenes y fotografias
oblicuas son utilizadas para reconocimientos y aplicaciones de cartografia de

corredores.

Los sistemas de fotogrametria digital usan fotografias digitalizadas o imagenes
digitales como fuente primaria de entrada de datos. Las imagenes digitales
pueden ser obtenidas de diversas fuentes, entre las mas sobresalientes se
tiene:

e Digitalizacién de fotografias analdgicas existentes.

e Uso de camaras digitales para toma de imagenes.

e Uso de censores a bordo de satélites como Landsat y SPOT.
Como resultado del proceso Optico involucrado en la toma de las fotografias

aéreas y las imagenes de satélite, estas en su estado crudo, tienen una
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distorsion geométrica grande que es causada por varios factores sisteméaticos y
no sistematicos. EI modelamiento fotogramétrico basado en ecuaciones de
colinealidad elimina estos errores de una manera eficiente y crea ortoimagenes

mas confiables a partir de imagenes crudas.

Adicionalmente a las ortoimagenes, la fotogrametria también puede
proporcionar otra informacion geografica como Modelos Digitales de Elevacion
(MDE), objetos topograficos y mapas de lineas, de una manera confiable y
eficiente. En resumen, la fotogrametria produce informacién exacta y precisa a

partir de un rango amplio de fotografias e imagenes.

Cualquier medicion tomada en wuna fotografia o0 imagen procesada
fotogrameétricamente refleja una medicion tomada sobre el terreno. En lugar de
ir constantemente al campo para medir distancias, areas, angulos y posiciones
de puntos sobre la superficie terrestre, las herramientas fotogramétricas
permiten la adquisicion exacta de informacion a partir de imagenes. Las
opciones fotogramétricas para adquirir informacién geogréfica ahorran tiempo y

dinero y mantienen la exactitud en niveles altos.

Las técnicas convencionales de correccion geométrica tales como la
transformacion polinbmica, estan basadas en funciones generales que no estan
relacionadas directamente con las fuentes de error o distorsion especificas.
Estas han sido exitosas en el campo de las aplicaciones de teledeteccion y
SIG, especialmente en el procesamiento de imagenes de baja resolucion

espacial.

Las funciones generales tienen la ventaja de su simplicidad. Estas pueden
proporcionar un modelamiento geométrico razonable como alternativa cuando
se conoce poco sobre la naturaleza geométrica de los datos de las imagenes.
Sin embargo, las técnicas convencionales, como es de suponerse por su
extraccion netamente matematica, procesan una imagen a la vez y no pueden
proporcionar una solucion integrada para multiples imagenes o fotografias de

una manera simultanea y eficiente. Es muy dificil, por no decir imposible, que
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las técnicas convencionales puedan alcanzar una exactitud razonable sin un
namero grande de Puntos de Control Terrestres (PCT), cuando se procesan
imdgenes de gran escala. La probabilidad de ocurrencia de una alineacion
incorrecta, aumenta cuando se hacen mosaicos con imagenes que se han
rectificado de manera separada. Adicionalmente, es imposible, mediante una
técnica convencional, crear un modelo estereoscopico tridimensional o extraer
informacion de elevacion de dos imagenes traslapadas. No hay manera que las
técnicas convencionales permitan derivar informacion geométrica a partir de las

caracteristicas de la cAmara que tomo las imagenes.

Las técnicas fotogramétricas superan todos los problemas mencionados
anteriormente usando ajuste de bloques por minimos cuadrados. Esta solucion
es integra y exacta. Esta técnica permite procesar cientos de imagenes o
fotografias con muy pocos Puntos de Control Terrestres, al mismo tiempo que
elimina el problema de mala alineacion asociado a la creacion de mosaicos de

imagenes.

Las técnicas de rectificacion de una sola imagen, usan un método conocido
como reseccion espacial. En este aspecto, se requiere un minimo de tres
Puntos de Control Terrestres por cada imagen. Por ejemplo, si se requiere
ortorectificar 50 fotografias aéreas se necesita un minimo de 150 Puntos de
Control Terrestres. Esto incluye la identificacion y medicion manual de cada
Punto de Control Terrestre en cada imagen de una manera individual. Luego
gue los Puntos de Control Terrestres son medidos, las técnicas de reseccion
espacial calculan la posicion de la cadmara y su orientacion tal como existia en

el momento de la adquisicion de los datos (toma de la fotografia).

Las técnicas de ortorectificacion de una sola imagen, no utilizan la relacién
interna entre las imagenes adyacentes de un bloque para minimizar y distribuir
los errores asociados con Puntos de Control Terrestres, mediciones sobre
imagenes, Modelos Digitales de Elevacion e informacion sobre la camara. Por

consiguiente, durante el procedimiento de obtencibn de un mosaico, la
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alineacion incorrecta entre imagenes adyacentes es algo muy comun, ya que

los errores no han sido minimizados ni distribuidos en todo el bloque.

La triangulacion aérea o en bloque es el proceso de establecer una relacion
matematica entre las imagenes contenidas en un proyecto, el modelo de la
camara y el terreno. La informacion resultante de la triangulacion aérea se
requiere como insumo para los procesos de ortorectificacion, Modelo Digital de
Elevacion y creacion de pares estereoscopicos.

El término triangulacion aérea es utilizado cuando se procesan fotografias
aéreas. La triangulacién aérea clasica que usa instrumentos de restitucion
analiticos o0 analogicos se usa principalmente para la adquisicion de Puntos de
Control Terrestres, usando una técnica conocida como extension de puntos de

control.

Debido al alto costo de adquisicion de Puntos de Control Terrestres, las
técnicas fotogramétricas son aceptadas como la aproximacion ideal para
adquirir Puntos de Control Terrestres en areas extensas, usando fotografias en
lugar de técnicas de control de campo convencionales. La extension de puntos
de control involucra la medicién manual de puntos de control que aparecen en
las imagenes traslapadas. Estos puntos de control son conocidos también
como puntos de amarre. Después que los puntos son medidos, las
coordenadas de terreno asociadas con los puntos de amarre pueden
determinarse usando técnicas fotogramétricas empleadas por instrumentos de
restitucion analdégica o analitica. Estos puntos son posteriormente

referenciados como Puntos de Control Terrestre.

Durante la adquisicibn de imagenes o fotografias, las imagenes son
traslapadas a medida que son expuestas a lo largo de la direccion de vuelo. La
mayoria de las aplicaciones fotogramétricas incluyen el uso de imagenes
traslapadas. Cuando se usa mas de una imagen, la geometria asociada con la
camara, la imagen y el terreno, pueden definirse con mayor exactitud y

precisién. Durante la adquisicion de las imagenes, cada punto en la linea de
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vuelo en el cual la cAmara expone la pelicula, se conoce como estacion de

exposicion, como se ilustra en la figura 1.1.

—~ ~ ~ ~ —~ . caming del
Linea de vueio 1 = hd e L= ot o vusio
Lines de vusio 2 o o & o &

Linea de vuelo 3 —-
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)

0 Estacion de exposcicion

Figura 1.1 - Estaciones de exposicion en lalinea de vuelo.

Cada fotografia 0 imagen que es expuesta, tiene una escala de imagen
correspondiente asociada con ella. La escala de imagen expresa la relacion
promedio entre una distancia en la imagen y la misma distancia en el terreno.
Esta se calcula dividiendo la distancia focal entre la altura de vuelo respecto a
la elevacion promedio del terreno. Por ejemplo, con una altura de vuelo de
1,000 m y una distancia focal de 15 cm, la escala de la imagen seria 1.6667. Es
importante anotar que se usa la altura de vuelo sobre el terreno, en lugar de la

altitud sobre el nivel del mar.

Una faja de fotografias consiste de una serie de imagenes capturadas a lo
largo de una linea de vuelo, normalmente con un traslapo o recubrimiento del
60%. Se asume que todas las fotos de una faja han sido tomadas a la misma
altura de vuelo aproximada y con una distancia constante entre las estaciones
de exposicion. La inclinacién de la camara respecto a la vertical se asume que

es minima.

Las fotografias de varias lineas de vuelo pueden combinarse para formar un
bloque de fotografias. Un bloque de fotografias consiste de un nimero de fajas

paralelas, normalmente con un traslapo o recubrimiento lateral de 20 a 30%.
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Las técnicas de triangulacion en bloque se usan para transformar todas las
imagenes del blogue y los puntos de terreno a un sistema de coordenadas
homadlogo. Un bloque regular de fotos es un bloque rectangular en el cual el

numero de fotos en cada faja es el mismo como se muestra en la Figura 1.2.

60% fraslapo

—
laja 2
-~
———
20-30% {

trasiapo fataral

- |

—
fapa 1 direccion de vuelo

Figura 1.2 - llustracion del concepto de faja y bloque de fotografias.

1.5 PROCESAMIENTO DIGITAL DE IMAGENES.

El escaner fotogramétrico es un dispositivo especial con capacidad de
almacenar imagenes de gran calidad y excelente exactitud de posicion. El uso
de este tipo de escaner conduce a exactitudes geométricas similares a las de
los instrumentos tradicionales de fotogrametria analdgica o analitica. Estos
equipos son necesarios en aplicaciones fotogramétricas digitales que tengan

altos requerimientos de exactitud.

Estas unidades graban Unicamente a partir de la pelicula, en razén a que la
pelicula es superior al papel tanto en término de detalles como de geometria de
la imagen. Estas unidades tienen un error medio cuadratico de 4 micrones o
menos en posicion y son capaces de escanear con una resolucibn maxima
entre 5 y 10 micrones (una resolucion de 1 micron es aproximadamente

equivalente a 1,000 pixeles por pulgada).
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La resolucion de pixel requerida varia dependiendo de la aplicacion. Las
aplicaciones de triangulacion aérea requieren escanear en un rango entre 10 y
15 micrones. Las aplicaciones de ortofotos utilizan entre 15 y 30 micrones. La
pelicula de color es menos nitida que la monocromatica, por eso las

aplicaciones de ortofotos a color usan entre 20 y 40 micrones.

El escaner de escritorio es un instrumento de propdsito general. Este no
proporciona imagenes con tanto detalle y exactitud geométrica como el escaner
de calidad fotogramétrica, pero son mucho menos costosos. Cuando se usa un
escaner de escritorio, hay que estar seguros que el area efectiva es de por lo
menos 9 por 9 pulgadas (es decir un escaner tipo Dim A3) para poder
capturar el area completa de una foto (el tamafio tipico para fotografias aéreas
es de 9 por 9 pulgadas).

El escaner de escritorio es apropiado para usos poco rigurosos tales como
fotogrametria digital que apoya aplicaciones de Sistemas de Informacion
Geografica o de teledeteccion. La calibracion de estas unidades mejora la
exactitud geométrica, pero aun asi los resultados son inferiores a los de las
unidades fotogramétricas. Las técnicas de correlacion de imagenes que se
usan para automatizar la adquisicion de puntos de amarre y la extraccion de

elevaciones son muy sensibles a la calidad del escaneo.

Uno de los principales factores que contribuye a la exactitud de la triangulacion
y la ortorectificacidon es la resolucion de las imagenes que se estan usando. La
resolucién de las imagenes es determinada por la resolucion de escaneo. Con
el objeto de optimizar la exactitud final de una solucién, hay que considerar la
resolucién de escaneo. La resolucién apropiada de escaneo esta determinada
por los requerimientos de exactitud y el tamafio del proyecto de cartografia. La

tabla 1.7 ilustra este proceso.
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Cubrimiento en el terreno (metros)

12 16 25 50 micrones 85
Escala de foto 1 a: micrones micrones micrones (508 dpi) micrones
(2117 dpi) (1588 dpi) (1016 dpi) (300 dpi)
1800 0.0216 0.0288 0.045 0.09 0.153
2400 0.0288 0.0384 0.06 0.12 0.204
3000 0.036 0.048 0.075 0.15 0.255
3600 0.0432 0.0576 0.09 0.18 0.306
4200 0.0504 0.0672 0.105 0.21 0.357
4800 0.0576 0.0768 0.12 0.24 0.408
5400 0.0648 0.0864 0.135 0.27 0.459
6000 0.072 0.096 0.15 0.3 0.51
6600 0.0792 0.1056 0.165 0.33 0.561
7200 0.0864 0.1152 0.18 0.36 0.612
7800 0.0936 0.1248 0.195 0.39 0.663
8400 0.1008 0.1344 0.21 0.42 0.714
9000 0.108 0.144 0.225 0.45 0.765
9600 0.1152 0.1536 0.24 0.48 0.816
10800 0.1296 0.1728 0.27 0.54 0.918
12000 0.144 0.192 0.3 0.6 1.02
15000 0.18 0.24 0.375 0.75 1.275
18000 0.216 0.288 0.45 0.9 1.53
24000 0.288 0.384 0.6 1.2 2.04
30000 0.36 0.48 0.75 15 2.55
40000 0.48 0.64 1 2 3.4
50000 0.6 0.8 1.25 2.5 4.25
60000 0.72 0.96 1.5 3 5.1
Tamarfio de archivo 363 204 84 21 7
B/W (MB)
Tamarfio de archivo 1089 612 252 63 21
color (MB)

Tabla 1.7 - Relacion entre laresolucién, la escala y el tamafio del archivo generado

La columna de cubrimiento en el terreno, se refiere al area que cubre un pixel
en el terreno. Una fotografia a escala 1:40,000 escaneada a 25 micrones
(1,016 puntos por pulgada o dpi) tiene un cubrimiento por pixel en el terreno de
1 metro por 01 metro. El tamafo del archivo resultante es de aproximadamente
de 85 mega Bytes, si se asume que la fotografia tiene un formato de 9 por 19
pulgadas.

Conceptualmente, la fotogrametria involucra el establecimiento de relaciones
entre la cadmara utilizada para capturar las imagenes, las imagenes en si

mismas Yy el terreno. Con el objeto de entender y definir estas relaciones, cada
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una de las tres variables asociadas con esta relacion debe ser definida con

respecto a un espacio de coordenadas y un sistema de coordenadas como se

explica a continuacion.

Sistema de coordenadas de pixel: Las coordenadas de archivo de una
imagen digital son definidas en un sistema de coordenadas de pixel, el
cual por lo general, es un sistema de coordenadas cuyo origen esta en
la esquina superior izquierda de la imagen, el eje x apunta hacia la
derecha, el eje y apunta hacia abajo y sus unidades estan en pixeles, tal
como se muestra por medio de los ejes c y r en la Figura 1.3. Estas
coordenadas de archivo (c, r) pueden también entenderse como el

namero de fila y de columna de cada pixel.

'R

Figura 1.3 - Coordenadas de pixel y de imagen

Sistema de Coordenadas de Imagen: Un sistema de coordenadas de
imagen o un sistema de coordenadas planas de imagen se define como
un sistema de coordenadas de dos dimensiones que ocurre en el plano
de la imagen con su origen en el centro de la imagen, que es
normalmente el punto principal o la interseccion de las marcas fiduciales,
tal como se muestra en la Figura 3 por los ejes “X” y “Y". Las
coordenadas de imagen son utilizadas para describir posiciones en el
plano de la pelicula. Las unidades de las coordenadas de la imagen son

milimetros o micrones.
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Sistema de Coordenadas Espaciales de la Imagen: Un sistema de
coordenadas espaciales de imagen es idéntico a un sistema de
coordenadas de imagen, excepto que se afiade un tercer eje (Z). El
origen del sistema de coordenadas espaciales de imagen, esta definido
en el centro de proyeccién S tal como se muestra en la Figura 1.4. Sus
ejes “X” y “Y” son paralelos a los ejes “X” y “y” del sistema de
coordenadas planas de la imagen. El eje “Z” es el eje Optico, de manera
gue el valor z de un punto de la imagen en el sistema de coordenadas

espaciales de la imagen es igual a f (distancia focal).

- X
Lt

Figura 1.4. Sistema de coordenadas espaciales de imagen

Las coordenadas espaciales de la imagen son utilizadas para describir las

posiciones dentro de la camara y usan unidades en milimetros o micrones.

Sistema de Coordenadas del Terreno: Un sistema de coordenadas del
terreno se define como un sistema de coordenadas en tres dimensiones
gue utiliza una proyeccion cartografica conocida. Las coordenadas del
terreno (X, Y, Z) son expresadas en pies o metros. El valor Z es la
elevacion sobre el nivel del mar promedio respecto a un dato vertical
dado.

Sistema de Coordenadas Geocéntricas y Topo céntricas: La mayoria
de las aplicaciones fotogramétricas tienen en cuenta la curvatura de la
tierra en sus calculos. Esto es considerado afiadiendo un valor de

correccién o calculando la geometria en un sistema de coordenadas que
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incluye la curvatura. Algunos de esos sistemas usan coordenadas

geoceéntricas o topocéntricas.

Un sistema de coordenadas geocéntricas tiene su origen en el centro del
elipsoide terrestre. El eje Z es igual al eje rotacional de la tierra y el eje X pasa
a través del meridiano de Greenwich. El eje Y es perpendicular tanto al eje Z
como al eje Xy define un sistema de coordenadas tridimensional que cumple la

regla de la mano derecha.

Un sistema de coordenadas topocéntricas tiene su origen en el centro de la
imagen proyectado sobre el elipsoide terrestre. Los ejes de coordenadas
perpendiculares estan definidos en un plano tangencial en este punto central.
El plano es llamado plano de referencia. El eje X esta orientado hacia el este, el
eje Y esta orientado hacia el norte y el eje Z es vertical al plano de referencia

(hacia arriba).

1.5.1 Orto imagen

La ortorectificacion es el proceso de remover los errores geométricos
inherentes dentro de las fotografias y de las imagenes. Las variables que
contribuyen a los errores geomeétricos son, entre otras, las siguientes:

e Orientacion de la camara.

e Errores sistematicos asociados con la camara.

e Desplazamiento debido al relieve.

e Curvatura de la tierra.

Mediante las técnicas de reseccion de una imagen, se definen los parametros
asociados con la camara. Utilizando técnicas de ajuste de minimos cuadrados
durante la triangulacién en bloque, se reducen los errores asociados con la
inestabilidad de la camara. Los efectos del desplazamiento debido al relieve
son tomados en cuenta utilizando un MDT durante el procedimiento de

ortorectificacion.
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El proceso de ortorectificacion toma las imagenes digitales crudas y aplica un
MDT vy los resultados de la triangulacion para crear una imagen ortorectificada.
Luego de crear una imagen ortorectificada, cada pixel dentro de la imagen
adquiere fidelidad geométrica. De tal manera que las mediciones que se hacen
sobre una imagen ortorectificada representan las posiciones de los objetos
como si fueran tomadas directamente sobre la superficie terrestre (ver Figura
1.5).

MDT

|/////

imagen orto rectificada

Figura 1.5 - Orto rectificacién

Una imagen o una fotografia con una proyeccion ortografica es aquella en la
cual cada punto luce como si un observador estuviera mirando directamente en
linea recta a través de ella, a lo largo de una linea de vista que es ortogonal
(perpendicular) a la Tierra. La imagen ortorectificada resultante es conocida

como ortoimagen digital (ver Figura 1.6).

El desplazamiento debido al relieve es corregido tomando cada pixel de un

MDT y encontrando la posicion equivalente en la imagen aérea.
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orlo ragen

valares de gns

Figura 1.6 - Orto foto digital, basada en las tonalidades de gris
Donde:
P = punto en el terreno
P1 = punto en la imagen
O = centro de proyeccion (origen)
X, Z = coordenadas del terreno (en el archivo MDT)

f = distancia focal

1.5.2 Orientacion Interna.

La orientacion interna define la geometria interna de una camara tal como
existia en el momento de la captura de los datos. Las variables asociadas con
el espacio de la imagen son definidas durante el proceso de orientacion interna.
La orientacion interna se usa principalmente para transformar el sistema de
coordenadas de pixel de la imagen u otro sistema de medicion de coordenadas

de la imagen en el sistema de coordenadas espaciales de la imagen.

Canire de parpect/iva

hoa

Distancia Focal \4
|

|

|

/ | | \<’>
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1
Yo /
! Ya
0
Xq a

plano de  imagen

Figura 1.7 Geometria Interna
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La Figura 1.7 muestra las variables asociadas con la geometria interna de una
imagen capturada desde una cdmara aérea, donde “O” representa el punto

[1Pee ]

principal y “a” representa un punto sobre la imagen.

La geometria interna de una camara se define especificando las siguientes
variables:

e Punto Principal y Distancia Focal: El punto principal esta definido
matematicamente como la interseccion de la linea perpendicular dirigida
desde el centro de proyeccion hasta el plano de la imagen. La longitud
desde el punto principal hasta el centro de proyeccién se conoce como

distancia focal.

e El plano de laimagen es referido como el plano focal: Para camaras
aéreas granangulares, la distancia focal es aproximadamente de 152
milimetros (6 pulgadas). Para algunas camaras digitales, la distancia
focal es de 28 milimetros. Antes de realizar un proyecto fotogrameétrico,
la distancia focal de una camara métrica es determinada con exactitud

en un proceso de calibracion que se realiza en el laboratorio.

Esta definicion matematica es la base de la triangulacidon, pero es dificil de
determinar opticamente. Una definicion mas aplicable del punto principal seria,
gue este es la posicion de la imagen donde el eje Optico intersecta el plano de
la imagen. En el laboratorio esto es calibrado de dos maneras: el punto
principal de autocolimacion y el punto principal de simetria, que pueden ser
tomados del reporte de calibracion de la camara. La mayoria de las
aplicaciones prefieren usar el punto principal de simetria debido a que puede

compensar de mejor manera la distorsion de la lente.

e Marcas Fiduciales: Uno de los pasos asociados con la orientacion
interna involucra la determinacién de las coordenadas de imagen del
punto principal de cada imagen incluida en el proyecto. Por consiguiente,

las posiciones de imagen de las marcas fiduciales deben ser medidas en
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cada imagen, y posteriormente comparadas con las coordenadas

calibradas de cada marca fiducial.

Debido a que el sistema de coordenadas espaciales de la imagen no ha
sido definido para cada imagen, las coordenadas de las marcas
fiduciales medidas en la imagen son referenciadas a un sistema de
coordenadas de pixel. El sistema de coordenadas de pixel tiene una
coordenada “X” (columna) y una coordenada “Y” (fila). El origen del
sistema de coordenadas de pixel es la esquina superior izquierda de la
imagen que tiene un valor de columna y de fila de 0 y O,
respectivamente. La Figura 1.8, ilustra la diferencia entre el sistema de
coordenadas de pixel y el sistema de coordenadas espaciales de la

imagen.

\j

Figura 1.8 - Sistema de coordenadas de pixel y sistema de coordenadas de imagen.

Mediante el uso de una trasformacion bidimensional afin, se puede definir la
relacion entre el sistema de coordenadas del pixel y el sistema de coordenadas
espaciales de la imagen. Las siguientes ecuaciones pueden ser utilizadas para
determinar los coeficientes requeridos para transformar las mediciones de
coordenadas de pixel en coordenadas de la imagen:

x=al +a2X + a3y (2)

y =bl + b2X + b3Y (3)
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Las coordenadas de imagen (X, y) asociadas con las marcas fiduciales
calibradas y las coordenadas de pixel (X, Y) de las marcas fiduciales medidas,
son utilizadas para determinar los seis coeficientes de la transformacién afin.
Los seis coeficientes resultantes pueden ser utilizados para transformar cada
conjunto de coordenadas de pixel de columna (x) y fila (y) en coordenadas de

la imagen.

La calidad de la transformacion bidimensional afin se indica mediante el indice
estadistico, Error Medio Cuadratico (EMC). El EMC representa el grado de
correspondencia entre las coordenadas de las marcas fiduciales calibradas y
sus respectivos valores de imagenes medidos. Unos EMC grandes indican una
correspondencia muy pobre que puede atribuirse a distorsion de la pelicula, un
escaneo de baja calidad, una informacion de calibracién no actualizada o una

medicion incorrecta de la imagen.

La transformacion afin también define la traslacion entre el origen del sistema
de coordenadas del pixel y el origen del sistema de coordenadas de la imagen.
Adicionalmente, la transformacion afin toma en cuenta la rotacion del sistema
de coordenadas de la imagen considerando el angulo © [(ver la Figura 1.8).
Una imagen escaneada de una fotografia aérea en ocasiones requiere ser
rotada debido a que el procedimiento de escaneo, se realiza casi siempre sin
tener en cuenta la linea y el sentido del vuelo, razén por la cual las imagenes
pueden no estar en la posicion adecuada para utilizar el traslapo generado
durante la toma de las fotos (el traslapo entre fotos de una faja se da en el
sentido de la linea del vuelo).

El grado de variacion entre los ejes “x” y “y” es referido como no ortogonalidad.
La transformacién bidimensional afin también considera esta no ortogonalidad.
La diferencia de escala entre el eje “X” y el eje “y” también es tenida en cuenta

usando la transformacion afin.

Distorsion del Lente: La distorsién del lente deteriora la exactitud posicional de

los puntos de la imagen localizados en el plano de la imagen. Existen dos tipos
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de distorsion del lente: distorsion radial y distorsion tangencial. La distorsion del
lente ocurre cuando los rayos de luz que pasan a través del lente son
desviados, cambiando las direcciones e interceptando el plano de la imagen en
posiciones alejadas de la normal. La Figura 1.9, ilustra la diferencia entre
distorsion radial y distorsion tangencial del lente.

A

AraAt

Figura 1.9 - Distorsién radial y tangencial del lente.

La distorsion radial del lente causa que los puntos de la imagen se distorsionen
a lo largo de lineas radiales a partir del punto principal. El efecto de la
distorsion radial del lente es representado por Ar. La distorsion radial del lente
es referida como distorsion simétrica del lente. La distorsion tangencial del
lente ocurre en angulos rectos a las lineas radiales a partir del punto principal.
El efecto de la distorsion tangencial del lente es representado por At. En razén
de que la distorsion tangencial del lente es mucho mas pequefia que la
distorsion radial, se considera despreciable. Los efectos de la distorsion del
lente son determinados en un laboratorio en el momento de realizar el

procedimiento de calibracion de la camara.

1.5.3 Orientaciéon Exterior

La orientacion exterior define la posicion y la orientacion angular asociada con
una imagen. Las variables que definen la posicion y orientacion de una imagen
son referidas como los elementos de la orientacion exterior. Los elementos de
la orientacion exterior definen las caracteristicas asociadas con una imagen en

el momento de la exposicion. Los elementos de posicién de la orientacién
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exterior incluyen XO, YO, y ZO. Estos definen el centro de perspectiva “O” con
respecto al sistema de coordenadas espaciales del terreno (X, Y, Z). ZO es la

altura de la cAmara sobre el nivel del mar.

Los elementos angulares o rotacionales de la orientacion exterior describen la
relacion entre el sistema de coordenadas espaciales del terreno (X, Y, Z) y el
sistema de coordenadas de la imagen (X, y, z). Se definen 3 angulos de
rotacion para definir la orientacion angular. Estos son omega (w), phi (¢) y
kappa (k). La Figura 1.10 ilustra los elementos de orientacién exterior.

Omega es la rotacion alrededor del eje fotografico “x”, phi es la rotacién
alrededor del eje fotografico “y”, y kappa es la rotacion alrededor del eje
fotografico “Z”, las cuales son definidas como positivas si tienen una direccion
contraria a las manecillas del reloj cuando se observan desde el extremo
positivo de sus respectivos ejes. Se utilizan diferentes convenciones para

definir el orden y la direccion de los tres angulos de rotacion.

punio en tiema P

- X

Figura 1.10 - Elementos de orientacion exterior.

Usando los tres angulos de rotacién, se puede determinar la relacion entre el

sistema de coordenadas espaciales de la imagen (x, y, z) y el sistema de
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coordenadas espaciales del terreno (X, Y, Z). Se utiliza una matriz de 3 x 3 que
define la relacion entre los dos sistemas. Esta es referida como la matriz de
orientacion o rotacion “M”. La matriz de rotacion se define asi:

mll le m13

M=|m, m, my, (4)

m3l m32 m33
La matriz de rotacién M se obtiene realizando la rotacién secuencial de omega
alrededor del eje “x”, phi alrededor del eje “y” y kappa alrededor del eje “z”. La
primera columna contiene los coeficientes para el sistema de coordenadas
espaciales de la imagen (X, y, z), la segunda para el sistema de coordenadas
espaciales del terreno (X, Y, Z) y la tercera contiene la rotacion omega, phi y

kappa.

La ecuacion de Colinealidad define la relacion entre la camara, la imagen y el
terreno. La mayoria de las herramientas fotogramétricas utiliza la formulacion

como se explica a continuacion.

Con referencia en la Figura 1.10, un vector de imagen “A” puede ser definido
como un vector desde la estacion de exposicion “O” hasta el punto de la
imagen “p”. Un vector “A” en el espacio del objeto (o en el espacio del terreno)
puede ser definido como el vector que va desde la estacion de exposicion “O”
hasta el punto del terreno “P”. El vector de la imagen y el vector del terreno son
colineales, asumiendo que una linea que se extienda desde la estacion de

exposicidon hasta el punto de la imagen y al terreno es una linea recta.

El vector de la imagen y el vector del terreno son colineales, Gnicamente si uno
es un multiplo escalar del otro. De esta manera se puede establecer la
siguiente igualdad:

a=k*A (5)
Donde k es un escalar. Los vectores de imagen y de terreno pueden estar
dentro del mismo sistema de coordenadas. De esta manera, el vector imagen

“a” esta compuesto de los siguientes elementos.
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X, =%,
a= yp Yo (6)
—f
Donde x, y Yy, representan las coordenadas de imagen del punto principal y “f’

representa la distancia focal de la camara.

De manera similar, el vector del terreno “A” puede ser escrito como:
X, =X,
A=Y, -Y, (7)
Z,-Z,

Para que los vectores de la imagen y del terreno estén dentro del mismo
sistema de coordenadas, el vector de terreno debe ser multiplicado por la

matriz de rotaciéon “M”. asi:

a=kMA (8)
X, =X, X, =X,
yp_yo :kM Yp _Yo (9)
—f Z,-Z,

Estas ecuaciones definen la relacion entre el centro de proyeccion de la
estacion de exposicion de la camara y el punto del terreno “P”, que aparece en
la imagen con una posicion de imagen “p”. Esta ecuacion forma la base de la
condicion de colinealidad, que es utilizada en la mayoria de las operaciones
fotogramétricas. La condicién de colinealidad, especifica que la estacion de
exposicion, el punto del terreno y la posicion del punto de imagen
correspondiente deben entonces estar a lo largo de la misma linea recta, o sea
cumpliendo la colinealidad.
En resumen se tiene ahora la formulacién de las ecuaciones que permiten
resolver de manera analitica cada una de las etapas de la fotogrametria
tradicional. Es decir:

e Orientacion interna

e Orientacion exterior

e QOrientacion absoluta
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e Generacion del modelo estéreo

En el sentido analitico, se trata de una solucién rigurosa que ofrece la

funcionalidad y precision de un restituidor analitico.

La orientacion interna consiste en la primera transformacion de coordenadas de
imagen (columna, linea) expresadas en pixeles a coordenadas foto expresadas
en milimetros y referidas a un sistema x,y cuyo origen esta al centro de la foto.
La transformacién se hace siguiendo la técnica de minimos cuadrados y se
apoya sobre las coordenadas calibradas de las marcas fiduciales de la camara
aérea. La transformacion es acorde y ortogonal siguiendo las relaciones vistas

en las formulas 2 y 3.

La orientacién externa es la etapa conocida también como de eliminacion de
paralajes. Se resuelve de manera clasica utlizando la condicion de
coplanaridad la cual como se puede ver el la figura 1.11 puede enunciarse asi:
“a cada punto P del terreno cuyas imagenes p1 y p2 aparecen en dos
fotografias adyacentes, las lineas conjugada Clpl y C2p2 deben estar en el
mismo plano”. Matematicamente esta condicion puede escribirse como:
Al - (BxA2)=0
Donde: Al, B, A2 son vectores

e X; es el producto cruz

e - es el producto punto

La orientaciéon absoluta se resuelve mediante la formula 9, en donde k

corresponde en la practica al factor de escala.

Durante la generacion del modelo se requiere calcular el paralaje en “y” (Py) y
su eliminacién, de manera que el observador tenga una imagen estéreo en

todo momento.
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Figura 1.11 - Condicion de coplanaridad

La generacion del modelo se lleva a cabo siguiendo la serie de
transformaciones: Coordenadas imagen, Coordenadas foto, Coordenadas

modelo, Eliminacion de Py, Coordenadas terreno.

La fotogrametria digital es utilizada por muchas aplicaciones, como la
ortorectificacion, la extraccion automatizada de elevaciones, la creacion de
pares estereoscopicos, la captura de objetos, la determinacion de la posicion
de puntos con gran exactitud y la extension de puntos de control. En cualquier
aplicacion desarrollada, se debe definir una relacion entre la camara, la imagen

y el terreno.

El principal problema en fotogrametria es la definicibn de los parametros de
orientacién interna y externa para cada imagen, utilizando el menor niamero de
Puntos de Control Terrestres. Debido a los costos y tiempos asociados con los
procedimientos de control terrestre, la mayoria de las aplicaciones

fotogrameétricas utilizan un pequefio nimero de Puntos de Control Terrestres.

El componente instrumental basico para poder establecer una relacion exacta
entre las imagenes de un proyecto, la camara, y el terreno, son los Puntos de
Control Terrestres. Como ya se dijo, los Puntos de Control Terrestres son
objetos identificables de la superficie terrestre que tienen coordenadas de

terreno conocidas (X, Y, 2).
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Un Punto de Control Terrestre completo tiene coordenadas (X, Y, Z) (Z se
refiere a la elevacion del punto sobre el nivel del mar) asociadas con él. El
control horizontal tnicamente especifica (X, Y), mientras que el control vertical

hace referencia sélo a “Z”.

Los siguientes objetos de la superficie terrestre se utilizan como Puntos de
Control Terrestres:

e Interseccion de vias bien definidas y constantes en el tiempo.

e Infraestructura de servicios publicos, como hidrantes y tapas de pozos

e Interseccion de lotes de cultivos agricolas.

e Mojones de levantamientos.

Dependiendo del tipo de proyecto de cartografia, los Puntos de Control
Terrestres pueden ser obtenidos de las siguientes fuentes:

e Levantamientos con teodolitos (de exactitud milimétrica o centimétrica).

e Levantamientos con estaciones totales (de exactitud milimétrica o
centimétrica).

e GPS terrestre (exactitud centimétrica a métrica).

e Mapas topograficos y planimétricos (la exactitud varia en funcion de la
escala del mapa, la exactitud aproximada puede variar entre unos pocos
metros hasta cuarenta 0 mas metros).

e Imagenes ortorectificadas digitales (las coordenadas X y Y pueden ser
obtenidas con una exactitud que depende de la resolucién de la imagen
ortorectificada).

e Modelos Digitales de Elevacion.

Luego que una imagen o fotografia es expuesta, se obtienen los Puntos de
Control Terrestres y posteriormente se despliegan sobre la fotografia o la

imagen.

Es recomendable contar con un nimero de Puntos de Control Terrestres

superior a los que realmente se van a usar en la triangulacion en bloque. Los
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Puntos de Control Terrestres adicionales pueden usarse como puntos de
chequeo para verificar de manera independiente la calidad y la exactitud total
de la solucion de la triangulacion en blogue. Un andlisis de puntos de chequeo
compara las coordenadas calculadas fotogramétricamente en los puntos de
chequeo y sus valores originales. El resultado del andlisis es un valor que
indica el grado de correspondencia entre los valores calculados y los valores
originales. A menores valores con error, mejores son los resultados.

Los requerimientos minimos para los Puntos de Control Terrestre en un
proyecto de cartografia de buena exactitud, varian con respecto al tamafio del
proyecto. En relacion con el establecimiento de una relacion entre el espacio de
la imagen y el espacio del terreno, el nUmero minimo tedrico de Puntos de
Control Terrestres son dos teniendo coordenadas (X, Y) y uno que tenga

ademas una coordenada “Z” asociada con él.

Si se va a procesar una imagen con el propdsito de ortorectificarla, el nimero
minimo de Puntos de Control Terrestres requeridos es tres. Cada uno debe
tener una coordenada (X, Y, Z) asociada con él. Los Puntos de Control
Terrestres deberian ser distribuidos al azar para asegurar que la camara esta

modelada de manera exacta.

Si se esta procesando una faja de imagenes adyacentes, se recomienda que
existan dos Puntos de Control Terrestres por cada tres imagenes. Para
incrementar la calidad de la ortorectificacion, la medicion de tres Puntos de
Control Terrestres en las esquinas de una faja es bastante ventajosa. Asi que,
durante la triangulacion en bloque, la geometria se puede reforzar en las areas

donde existe menos redundancia.
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Figura 1.12 - Configuracion de Puntos de Control Terrestres para una faja de imagenes
con traslapo de 60%.

La Figura 1.12, ilustra la configuracion de los Puntos de Control Terrestre para
una faja de imagenes que tiene traslapo longitudinal del 60%. Los triangulos
representan los Puntos de Control Terrestre. De esta manera, las posiciones de
imagenes de los Puntos de Control Terrestre se miden en las &areas de traslapo

de las imagenes.

Un punto de amarre es un punto cuyas coordenadas de terreno no son
conocidas, pero que es reconocible visualmente en el area de traslapo entre
dos 0 mas imagenes. Las posiciones de imagen correspondientes a los puntos
de amarre que aparecen en las areas de traslapo se deben identificar y medir.
Las coordenadas de terreno de los puntos de amarre se calculan durante la
triangulacion de un bloque. Los puntos de amarre pueden medirse manual o

automaticamente.

Los puntos de amarre deben estar bien definidos visualmente en todas las
imagenes. ldealmente deberian tener un buen contraste en las dos direcciones,
como ocurre con la esquina de un edificio o la interseccion de dos vias. Los
puntos de amarre deben estar distribuidos sobre toda el area del bloque. Es
usual que se definan nueve puntos de amarre en cada imagen para obtener
una adecuada triangulacién del bloque. La Figura 1.13 muestra la localizacion

Optima de los puntos de amarre.
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Figura 1.13 - Distribucion 6ptima de los puntos de amarre para triangulacion

En un bloque de imagenes con traslapo longitudinal del 60% y traslapo lateral
entre 25 y 30%, son suficientes nueve puntos para amarrar tanto el bloque

como las fajas individuales (ver la Figura 1.14).
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Figura 1.14 - Distribucién de puntos de amarre en fajay en bloque.

1.6 MODELO DIGITAL DEL TERRENO

Un Modelo Digital de Terreno (MDT) en su definicion formal es una estructura
numérica de datos que representa la distribucion espacial de una variable

cuantitativa y continGa en el terreno.

Los Modelos Digitales de Terreno son, por tanto, modelos simbdlicos ya que
las relaciones de correspondencia que se establecen con el objeto real tienen

la forma de algoritmos o formalismos matematicos.
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A partir de la definicidbn anterior se pueden ver las propiedades basicas de los
MDT asi:

e Los Modelos Digitales de Terreno toman la forma de estructuras de
datos, lo que significa que no son s6lo una acumulacién o listado de
cifras sino que su construccion debe realizarse de acuerdo con una
estructura légica interna. Esta estructura debe representar de alguna
forma las relaciones espaciales entre los datos. Esta condicion implica,
por ejemplo, que un simple listado de coordenadas acompafadas por su
altitud no puede considerarse propiamente un Modelo Digital de Terreno,
aungue contenga toda la informacién necesaria para construirlo.

e Los Modelos Digitales de Terreno representan la distribucion espacial de
una variable; lo que delimita claramente su ambito de accion en el
modelado de fenOmenos geogréaficos.

e La definicion indica que la variable representada en el Modelo Digital de
Terreno debe ser cuantitativa y de distribucion continua. Este punto
separa conceptualmente los mapas tematicos de los Modelos Digitales
de Terreno, ya que se excluyen las variables nominales, representadas

habitualmente mediante puntos con un identificador o codigo.

La definicion general de Modelo Digital de Terreno, no hace referencia explicita
a la variable representada, que por lo tanto, puede ser cualquiera que cumpla
con los requisitos de la misma. Este aspecto, aunque en principio pueda
parecer evidente, debe ser destacado ya que es habitual identificar los Modelos
Digitales de Terreno con los Modelos Digitales de Elevacién (MDE) cuando, en
realidad, pueden ser representadas muchas otras propiedades del terreno.
Durante el presente trabajo se obviara esta distincion refiriéendose siempre de

manera general a los Modelos Digitales de Terreno.

Los Modelos Digitales del Terreno tienen una versién analogica que son
realizadas sobre mapas, estos pueden representar las mismas variables, pero
codificandolas sobre un soporte fisico mediante convenciones graficas. Estos
mapas constituyen, por extension del concepto de Modelo Digital de Terreno,

un tipo de Modelos Analégicos del Terreno (MAT). Actualmente, ambos tipos
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de modelos se complementan en muchos aspectos y la total sustitucion de
unos por los otros no parece previsible. Las ventajas que ofrece la codificacion
numeérica son claras en algunos aspectos, pero los mapas impresos son

imprescindibles para el manejo préactico de la informacion.

En la practica, la mayor ventaja de los Modelos Digitales de Terreno sobre los
MAT es la posibilidad del tratamiento numérico de los datos, mediante las
herramientas matematicas que nos permiten los programas informaticos. Entre
estas posibilidades, inaccesibles a través de los mapas convencionales, esta la
capacidad de obtener estadisticos descriptivos de una variable y la de crear
nueva informacion mediante el andlisis de un Modelo Digital de Terreno o la
combinacion de dos o mas mediante procedimientos estadisticos o logicos

(algebra de mapas).

Los Modelos Digitales de Terreno descritos hasta el momento son
esencialmente modelos estaticos, en los que las propiedades representadas
permanecen con valores inalterables. Sin embargo, su naturaleza digital
permite utilizar los Modelos Digitales de Terreno para realizar procesos de
simulacién dinamica, con lo que a través del modelamiento de objetos, se

crean modelos de procesos.

El modelado de procesos es posible mediante el disefio y empleo de algoritmos
numéricos, es decir, construyendo secuencias explicitas de operaciones que
conducen a la solucion de problemas concretos. Generalmente, el empleo de
algoritmos conduce a la creacion de nuevos Modelos Digitales de Terreno, que

se denominan modelos digitales derivados.

Como en el caso general ya mencionado, el modelado de procesos exige una
selecciéon de los parametros y de las relaciones relevantes para el problema a
solucionar. Frecuentemente es necesario representar procesos complejos
mediante aproximaciones semi empiricas o, en el mejor de los casos,

justificadas por una base tedrica mas o menos solida.
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Figura 1.15 - Ejemplo de proceso genérico para el uso de los modelos digitales

En la figura 1.15, se muestra un ejemplo del proceso genérico, realizado a
partir del modelo digital basico, hasta llegar a su aplicacion sobre el objeto real
(terreno) a través de un ciclo de correccion del algoritmo que genera el modelo

derivado.

De acuerdo con la definicién general, un Modelos Digital de Elevaciones es una
estructura numérica de datos que representa la distribucion espacial de la
altitud de la superficie del terreno. Un terreno real puede describirse de forma
genérica como una funcion continua asi:

Z=f(xy) (10)

Donde “Z” representa la altitud del terreno en el punto de coordenadas (X, y) y f
Oes una funcidén que relaciona la variable con su localizacién geografica. En un
Modelos Digital de Elevaciones se aplica la funcion anterior sobre un dominio
espacial concreto D. En consecuencia, un MDE puede describirse
genéricamente como

MDE =f (D) (11)

En la practica, la funcién no es continua sino que se resuelve a intervalos
discretos, por lo que el MDE esta compuesto por un conjunto finito y explicito

de elementos. Los valores de (X, y) suelen corresponder con las abscisas y
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ordenadas de un sistema de coordenadas plano, habitualmente un sistema de

proyeccion cartografica.

La generalizacion inherente a la forma discreta del modelo, implica una pérdida
de informacién que incrementa el error del MDE y en consecuencia, se propaga
a los modelos derivados. Por este motivo, se han ensayado numerosas
opciones en la busqueda de una forma de representar y almacenar la altitud
qgue equilibre la pérdida de informacion y algunos efectos secundarios

indeseables como el excesivo tamafio de los archivos o la dificultad de manejo.

De forma general, la unidad bésica de informaciébn en un MDE es un punto
acotado, definido como una terna compuesta por un valor de altitud “z”, que
acompafa los valores correspondientes de (x, y). Las variantes aparecen
cuando estos datos elementales se organizan en estructuras que representan
las relaciones espaciales y topoldgicas.
Mientras que los mapas impresos usan casi exclusivamente una Unica
convencion (las curvas de nivel) para la representacion de la superficie del
terreno, como ya se menciono anteriormente, las estructuras de datos en los
sistemas de informacion geogréfica y, por extension, en los Modelos Digitales
de Terreno, se han dividido en dos grupos en funcion de la concepcion basica
de la representacion de los datos:
e El modelo de datos vectorial esta basado en entidades u objetos
geomeétricos definidos por las coordenadas de sus nodos y vértices.
e EIl modelo de datos raster esta basado en localizaciones espaciales, a
cada una de las cuales se les asigna el valor de la variable para la

unidad elemental de superficie.

La captura de la informacién hipsométrica constituye el paso inicial en el
proceso de construccion del Modelo Digital de Terreno, e incluye la fase de
transformacion de la realidad geogréfica a la estructura digital de datos. Se
trata de una fase de gran trascendencia porque la calidad de los datos es el

principal factor limitante para los tratamientos que se realicen posteriormente.
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Los métodos basicos para la consecucion de los datos de altitudes pueden

dividirse en dos grupos:

e Métodos directos: medida directa de la altitud sobre el terreno (fuentes

primarias)

o Altimetria: Altimetros convencionales de mano, altimetros radar o

laser transportados por plataformas aéreas o satélites

o GPS: global positioning system, sistema de localizacion por

triangulacion

o Levantamiento topografico: estaciones topograficas con salida

digital

e Meétodos indirectos: medida estimada a partir de documentos previos

o Restitucion a partir de pares de imagenes

Estereo imagenes digitales: imagenes tomadas por
satélites.

Estereo imagenes analdgicas: imagenes fotograficas
convencionales.

Interferometria radar. imagenes de interferencia de

censores radar.

o Digitalizacién de mapas topograficos

Automatica: mediante escaner y vectorizacion

Manual: mediante tablero digitalizador

Los Modelos Digitales de Terreno manejados por los SIG actuales, permiten

solamente un valor de altitud por lugar geografico, es decir, no se admiten

pliegues ni estructuras estrictamente verticales. Los Modelos Digitales de

Terreno no son, por tanto, modelos en tres dimensiones verdaderos, como los

usados habitualmente en disefio asistido por computador. Aunque se han

disefiado SIG capaces de manejar datos en tres dimensiones reales, aln no se

han generalizado y han quedado restringidos a prototipos experimentales,

generalmente de aplicacién geoldgica.

La construccion de un Modelos Digital de Terreno, entendido como matriz

regular a partir de la informacion vectorial mencionada anteriormente es
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basicamente un problema de interpolacién: se definen las localizaciones de los
puntos problema (intersecciones de filas y columnas) y se estima la altitud de
cada uno de ellos en funcion de los datos existentes del entorno.

El planteamiento global del problema podria ser, por tanto, como sigue: dado
un conjunto de puntos con coordenadas (X, Yy, z), distribuidos irregularmente,
generar un nuevo conjunto de puntos localizados en los nodos de una red
regular de forma que la superficie interpolada sea una representacién de la

original con una pérdida minima de informacion.

Sin embargo, en un modelo vectorial como el que forma el mapa topogréfico
digitalizado, acceder directamente a un dato por su posicion espacial no es
sencillo. Por este motivo, la localizacion de los datos incluidos en el entorno del
punto problema es una operacion clave, que debe ser bien disefiada dado el

enorme numero de datos que suele componer el mapa original.

Las diferencias entre los diversos métodos de interpolacion estriban
basicamente en la forma de calcular los pesos de cada dato. Por ejemplo, Los
métodos de distancia inversa calculan la distancia euclidiana entre cada dato y

el punto problema.

Los ordenadores y programas utilizados para el manejo de la informacion
cartografica permiten definir localizaciones con una precisién casi arbitraria.
Los digitos significativos que muchos SIG pueden manejar permiten
representar una coordenada UTM especificando sin problemas las milésimas
de milimetro. Esta precision se transmite aparentemente al resto de las
operaciones que realizan los SIG. Unos buenos graficos, una leyenda
facilmente legible, unos colores correctamente elegidos y otros aspectos
formales de la presentacion, tienen como resultado un aumento en el valor de

la calidad de la informacion presentada.

Dadas estas circunstancias y otras similares, no es extraiio observar la

ausencia de cualquier mencion a la exactitud en las bases cartograficas
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digitales. Tampoco es frecuente cuestionar los resultados de un analisis, ni facil
comprobar la bondad de unos resultados cuando no se presentan estadisticas
relativas al error de los datos y operaciones.

Sin embargo, la realidad muestra de forma cada vez mas clara que los
problemas inherentes al manejo de las bases de datos cartograficas se deben,
en una buena parte, a su mala calidad. Es conveniente tener en cuenta que
muchos documentos digitales han sido capturados de mapas impresos de
naturaleza muy heterogénea. Estos mapas fueron generados con unos

objetivos y expectativas que no coinciden con los actuales.

La potente maquinaria actual y los sofisticados programas informaticos
permiten obtener un resultado que replica fielmente todos los defectos del
original y afiade algunos nuevos. Sin embargo, su naturaleza digital induce a
creer frecuentemente que el contenido de la base de datos es mejor que el
original analogico. El problema se incrementa con el tiempo, cuando unos
datos originales han sido usados para diferentes modelos, cuyos resultados
son, asimismo, tomados como ciertos y reutilizados en otros procesos. El
proceso sigue hasta el punto de olvidar el origen de la cadena y perdiendo, por

tanto, toda referencia con la realidad.

Los errores en los Modelos Digitales de Terreno pueden ser separados en dos
categorias:
= Los errores posicionales: Implican una deficiente localizaciéon
geografica de la cota o de la trayectoria de la curva de nivel y afectan,
por tanto, a la situacién en el plano XY
= Los errores atributivos: Suponen una asignacién imprecisa de la
altitud asociada a la cota o0 a la curva e implican a las coordenadas en el

eje Z.



2 OBTENCION DE MDT A PARTIR DEL PROCESAMIENTO
FOTOGRAMETRICO, MEDIANTE LA SUITE LISA

2.1 PLANIFICACION DE UN SIG

Como ya se ha mencionado antes, los datos son el factor mas importante y de

mayor costo en un Sistema de Informacion Geogréfica (SIG). Es por esto que

en la planificacion de un SIG se deben tener en cuenta los siguientes puntos:

Identificacién precisa de los perfiles de rendimiento pretendidos:
Es necesario identificar de forma clara la informacion que se desea
poder extraer posteriormente, la informacion que se quiere deducir
directamente de los datos de entrada y qué formatos se usaran para
efectuar las tareas (mapas, tablas, estadisticas, etc.). Ademas de los

equipos de los que se dispone.

Los tipos y la cantidad de datos disponibles (formato, soporte de

datos, extension).

El tipo de sistema que se tiene o quiere: Realizar el analisis de si se
desea un sistema cerrado (una solucion de tipo isla), sin posibilidades
para el intercambio de datos con otros sistemas o si se ha previsto la
obtencion de datos, mediante su transferencia con otros sistemas. En
este caso, se deben analizar los formatos de datos disponibles y
utilizables, ya sea de manera directa 0 mediante la importacion o

exportacién a través de filtros.
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= El tipo dominante de datos usado: Estudiar si son datos vectoriales o

raster o una mezcla de los dos.

= Laprecisiéon exigida: Aqui no es importante hacer el trabajo tan preciso
como sea posible, sino tan preciso como sea necesario, ya que con
mayor precisién, mayor sera el volumen de informacién y menor la

velocidad de procesamiento, haciendo mas costoso y lento el sistema.

= El tamafio del terreno que se pretende estudiar: El tamafio del
terreno sera directamente proporcional al volumen de los datos
obtenidos, por este motivo hay que ver si es posible dividir el proyecto
en partes significativas del terreno, en cuanto al contenido, segun los
puntos de vista objetivos del proyecto definido, con el fin de lograr un

mejor manejo de los datos y acortar el tiempo de calculo.

El paso siguiente sera entonces seleccionar el tipo de software a emplear, con
base en los datos obtenidos anteriormente y como es de esperarse en nuestro
medio, el factor econémico. En este punto ya se ha elegido la suite LISA como

el software a emplear por sus caracteristicas?.

2.2 COMPILACION DE DATOS

Los datos e informacion empleados en un SIG pueden ser obtenidos de

diferentes maneras?. En esencia pueden nombrarse las siguientes:

= Escaneado de peliculas (fotografias) o fotos en papel.
= Compra de datos ya digitalizados.

= Digitalizacién de mapas, cartas o planos.

= Levantamientos de terreno o campo.

= Datos de interpretaciones fotogramétricas.

= Informaciones geométricas de medicion del terreno.

1 Ver capitulo uno, seccion 1.3. LA SUITE LISA.
2 Ver capitulo uno, seccion 1.6. MODELO DIGITAL DEL TERRENO.
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De entre estas opciones el presente trabajo se orienta solo a la primera, el

escaneado de fotografias aéreas.

2.3 SELECCION DEL ESCANER

Un escaner es un aparato que visualiza la imagen en forma de puntos,

transformandola a los correspondientes matices o tonos de gris en forma

digital.

Existe una gran cantidad de marcas y modelos de escaner, que estan en

relacion a su uso, formatos, resolucion y naturalmente a sus precios. Segun el

tipo de construccion de los escaneres, se tienen los modelos de mano, de

cama plana y de tambor. Los escaneres manuales son poco utilizados por su

baja calidad geométrica.

Las caracteristicas mas importantes que debe poseer un buen escaner son:

El formato maximo de trabajo: Para muchos de los trabajos a realizar
en casa, es suficiente un escaner de formato A4. Lastimosamente para
el trabajo con fotografias aéreas estandar, las cuales tienen como
medidas 23cm por 23cm, se requiere uno de formato A3, debido a que
en el marco de las fotografias se encuentra informacion muy importante

como las marcas fiduciales.

Maxima resolucién geométrica: En la mayoria de situaciones esta
resolucién viene expresada en unidades “dpi” (dots per inch o puntos por
pulgada en esparfiol). En este aspecto es importante tomar en cuenta
gue para resolver la cuestidon de la resolucion, los fabricantes introducen
muchas funciones, que frecuentemente se basan en interpolaciones. Sin
embargo, la verdadera resolucion (resolucidén fisica, Lograda por el
sistema opto electrénico y no por algoritmos software) que se logra es

muy importante.
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» Méxima resolucion radiométrica: Los valores usados se expresan en
binario; para blanco y negro se usan seis u ocho bits (64 o 256 tonos de
gris, respectivamente) para color, ocho bits (256 colores), 24 bits
(Ilamado color verdadero). Para aplicaciones de SIG y especialmente el
la Suite LISA se prefieren los escaner que trabajen con colores

verdaderos, aunque se escanee a blanco y negro de ocho bits.

La mejor opcidn, cuando de fotografias aéreas se trata, es un escaner de cama
plana con un dispositivo adicional de luz. Este posibilita el procesamiento de
peliculas sin revelado es decir los negativos, asi se reduce el nivel de error,
eliminando errores por el proceso de revelado como cambios de escala o

alinealidades.

Junto a los criterios de seleccion del escaner apropiado, se ha de poner igual
atencion al software requerido para efectuar el trabajo. Este software
comprende, normalmente, una serie de funciones estandar para el tratamiento
digital de una imagen. Son importantes también los formatos de datos

disponibles, lo mismo que los medios para almacenar los datos.

Debido a que con las imagenes raster se producen una inmensa cantidad de
datos, los parametros elegidos para las resoluciones geométrica y radiométrica,
deberan ser muy bien analizados. El analisis siguiente se refiere al caso de una

foto aérea vertical que debe ser escaneada para su uso en SIG.

2.3.1 Resolucion geométrica

La resolucion geométrica a emplear depende de la escala de la imagen original
y del tamafio del elemento de imagen requerido posteriormente, para Su uso en
el SIG. La imagen digital debe ser posteriormente restituida, sobre puntos de
control, con lo que se produce una codificacién de los valores de gris, razén por
la cual es aconsejable realizar el escaneado de la imagen con

aproximadamente el doble de la resolucion.
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Ejemplo: se tiene una fotografia aérea de una escala aproximada de 1:15.000,
entonces el tamafio final del elemento de imagen debera corresponder a 5 x 5
m. En funcién a la escala, sucede que 5 metros en el terreno, representan 0,33
mm en la imagen.
5 metros = 5.000 mm

5.000 mm/15.000 = 0.33 mm

Esto corresponde a 3 puntos por cada mm, por lo tanto:
1/0.33=3
Con la conversion a pulgadas (1 pulgada = 25.4 mm), se obtiene una
resolucion de:
3 x 25.4 = 76.4 puntos por cada pulgada = 76.4 dpi

Ya que el proposito es escanear con el doble de resolucion, se precisa una

resolucion geométrica de alrededor de 150 dpi.

2.3.2 Resolucion Radiométrica.

Bajo este término se entiende, como se menciono antes, la cantidad de colores
admitidos, o bien los niveles de gris. En esta cuestion existen cantidades fijas,

deducidas de la organizacién de la memoria de la computadora?®.

2.4 Instalacion de la Suite LISA

En este punto es importante tener en cuenta que la SuiteLISA no es mejor ni
mas veloz que otros programas comerciales de SIG. Sin embargo, para el logro
del objetivo del presente trabajo de grado, ha de tomarse a la Suite LISA como
una caja de herramientas econdmicas, que ofrecen mdultiples opciones, y que
pueden ser empleadas en muchas mas aplicaciones que el ejemplo
presentado, puesto que se dispone de una versién completamente operativa de

un programa SIG.

3 Ver capitulo uno, Tabla 7. Relacion entre la resolucién, la escala y el tamafio del archivo generado.
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Las diferencias entre la version comercial de la Suite LISA y la gratuita, tan solo

son las siguientes funciones:

» El tamafio de imagen que se puede procesar no esta limitada a 50
Mbytes

= Contiene modulos adicionales para aplicaciones mas especializadas y
menos frecuentes.

= Dispone de servicio hotline y de actualizacion.

= Dispone ademas de proteccién contra copias.

2.4.1 Requerimientos hardware de la Suite LISA

La Suite LISA ha sido desarrollada para su uso en un PC estandar, no son
necesarios periféricos especiales, como por ejemplo un segundo monitor. Sin
embargo, dado que el procesamiento de imagenes raster supone el manejo de
enormes cantidades de datos, se debera procurar una alta velocidad de
procesador, suficiente capacidad de memoria RAM, de disco duro y de

memoria de video.

Caracteristica Minimo Recomendado
Memoria RAM 32MB 128MB
Espacio en disco duro 20MB 1GB
Sistema grafico 800 por 600 pixeles 1024 por 768 pixeles 24bit
Monitor 14 pulgadas 17 pulgadas
Dispositivos almacenamiento | CDROM 16X Quemador de CD
Dispositivo apuntador Ratén Ratén de tres botones

Tabla 2.1 - Requerimientos de hardware, minimos y recomendados para la Suite LISA

2.4.2 Proceso de instalaciéon de la Suite LISA.

= Al inicio del sistema operativo se deben adquirir privilegios de
administrador, En caso contrario, la instalacién se interrumpe con un
mensaje de error (aplica para los sistemas operativos Microsoft Windows
NT, Windows 2000 o Windows XP).
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= Colocar el CD-ROM instalador de la Suite LISA en la unidad
correspondiente o si se realiza la instalacion a partir de archivos
copiados del CDROM o de Internet, tener presente la unidad y carpeta
usadas para almacenarlos.

= Abrir el Explorador de Windows, dentro de este haga clic en la unidad de
CDROM o llegue a la carpeta que contiene la copia de la Suite LISA. En
esta carpeta se pueden ver los siguientes archivos (ver Figura 14) :

= F_S SETUP.exe: instalador del modulo foto LISA

= L_S SETUP.exe: Instalador del modulo base de LISA

= jview380.exe: instalador del programa Irfanview para edicion de

imagenes.

NOTA: Como sistema operativo se recomienda Windows NT 4.0 o mas
reciente, para lo que se debe haber instalado el service Pack 3, o superior.
LISA también funciona bajo Windows 95 o 98, aun cuando no se garantiza la

completa operacion de sus funciones.

Para distinguir el texto normal de las opciones, es decir los términos que
aparecen en las pantallas del programa como botones, estos estan escritos en
negrilla. En el caso de presentarse varias opciones a seleccionar una tras otra,
estaran separadas por el signo “>”; por ejemplo: Modelo de Terreno >
sobreposicion > adicion, significa que debe hacer click en el campo de menu
seleccionar Modelo de Terreno, bajar el cursor hasta sobre posicion y

seleccionar adicion.
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@% Lisa version 3.0
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= || s seTue

2.271KB  Aplicacion 04022003 08:54

Figura 2.1 Vista de los archivos de instalacion de la Suite LISA

2.4.3 Proceso de instalacion del modulo Base de la Suite LISA

Dar doble clic en el archivo L_S SETUP.exe.

Esperar mientras se descomprimen los archivos de instalacion y luego

aparecera la pantalla de inicio de la instalacion (ver Figura 2.2), dar clic
en siguiente.

LISA BASIC

Tast Vieesian

(¢) Dr. De-ing. Willried Linde

Figura 2.2 - Pantalla inicial de la instalacién del modulo LISA base.
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» En la pantalla de seleccién de carpeta aparecera por defecto C:\LISA en
el cuadro carpeta (ver Figura 2.1). Si se desea se puede seleccionar una
carpeta existente, dando clic en el botdn Siguiente... que se encuentra
inmediatamente debajo del cuadro de carpeta, se selecciona la carpeta
deseada y se da clic en OK (ver Figura 2.2). También es posible instalar

sobre una carpeta que no exista escribiendo su ruta completa en el

cuadro carpeta (Ejemplo d:\SIG\LISA). Luego se da clic en Siguiente.

| [T —

Figura 2.3 - Pantalla de seleccion de carpeta de instalacion.

r——— -

LISA BASIC

Figura 2.4 - Pantalla para seleccionar una carpeta existente.

= En la pantalla siguiente se selecciona el grupo de programas al cual
perteneceran los programas instalados, se selecciona el deseado y se

da clic en Siguiente.
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El instalador muestra las configuraciones con las que se instalara el
programa, si son correctas dar clic en Siguiente, de lo contrario dar clic

en Atrés (ver Figura 2.5).

I

LISA BASIC

Tast Vieesian

(@) Dr. De-ing. Willried Linde

Figura 2.5 - Pantalla para confirmacién de la configuracion de instalacion.

Se inicia la copia de archivos, hasta que aparece el anuncio de fin de
instalacion (ver Figura 2.6). Si se produce un error como en el caso de

no tener permisos de administrador se visualizara un aviso que lo

informa (ver Figura 2.7).

LISA BASIC

Tast Vieesian

(@) Dr. De-ing. Willrie

Figura 2.6 - Pantalla con anuncio de fin de instalacion.
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LISA BASIC

Taest Vieesian

(@) Dr. De-ing Willried Linde

Figura 2.7 - Pantalla con anuncio de error de instalacion.
= Una vez terminada la instalacion se pueden ver dos iconos nuevos que
son:
o Basic: acceso directo al modulo base de la Suite LISA.
o Desinstalando LISA: acceso al programa para desinstalar la
Suite LISA.

2.4.4 Instalacion de médulo Foto de la Suite LISA

La instalacion de este médulo es exactamente igual a la de LISA Base, la Unica
diferencia es que se realiza dando doble clic al archivo F_S_SETUP.exe. El
resto del proceso es exactamente el mismo. Es importante tener en cuenta que
los dos médulos de la Suite LISA queden instalados en el mismo directorio y

grupo de trabajo para facilitar las tareas.

2.5 GENERACION DE UN MODELO DIGITAL DE TERRENO

Se desea generar un Modelo Digital de Terreno (MDT) y algunos productos
derivados, que tienen multiples posibilidades de uso, partiendo de fotografias
aéreas. Para este efecto es importante hacer las siguientes consideraciones

preliminares:
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Adquisicién de fotos: Las fotos usadas como base en el proceso
fotogrametrico se obtiene en Colombia de fuentes como el Instituto
Geografico “Agustin Codazzi”, es importante disponer, ademas de las
fotos, de sus caracteristicas: distancia focal, ancho de imagen, altura de
vuelo.

Mapas: Para la toma de los Puntos de Control Terrestre es
recomendable disponer de mapas actualizados y claros o que por lo
menos coincidan en tiempo con las fotos usadas.

Puntos de Control Terrestre: Es importante que la toma de estos
puntos quede adecuadamente documentada con planos, dibujos y en lo
posible con fotos comentadas, que permitan despejar dudas de su
ubicacion exacta.

Mejoramiento de subpixel: Se aconseja ejecutar los pasos de mediciéon
y orientacion con esta opcion activada. El programa realiza una
interpolacién lineal con el maximo valor gris del punto sefialado y los
valores de gris encontrados en las filas y columnas adyacentes, con
base en estos valores seran calculadas las coordenadas de los
Subpixel. Es suficiente pues, llegar a encontrar las marcas con una
precision aproximada y el centrado se efectia automaticamente. Este
procedimiento puede ser realizado solo con puntos de marcas blancos
gue tienen una diferencia de tono de gris suficiente para ser distinguidos

con precision.

Inicio de la Suite Lisa.

Al comenzar a usar la Suite Lisa (cualquiera de sus mddulos) debe

suministrase el nombre de un Proyecto. De esta manera quedan definidos:

directorio de trabajo, eventuales bancos de imagenes, rango de coordenadas

M N T}

(minima y maxima para “x”,” y*, “z”) y resolucién geométrica.

Al iniciar cualquiera de los modulos de la Suite Lisa se presentan tres opciones

(ver Figura 2.8):
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Figura 2.8 - Pantalla de seleccion del proyecto de trabajo.

Ultimo proyecto. Al seleccionar esta opcion se acepta que el proyecto a trabajar

es el usado en el ultimo modulo abierto. Esta es la opcion por defecto.

Elegir proyecto: Esta opcion permite seleccionar dentro de los ultimos
proyectos abiertos por cualquiera de los modulos.

Definir proyecto nuevo: Al seleccionar esta opcion y dar clic en OK se
abre la ventana Definicion de proyecto (Figura 22), Deben definirse los
siguientes parametros:

Nombre del proyecto: a partir de aqui queda definido el proyecto,
mediante la creacion de un archivo (con extension .PRJ).

Catalogo de trabajo: en este punto se selecciona la carpeta o directorio
de trabajo introduciéndolo de forma manual, este también puede
seleccionarse por medio de una ventana de explorador de Windows al
dar clic en la opcién [ ... .

Banco de imagenes: opcional; permite comparar imagenes y datos
usando el menu del programa Banco de datos.

Rango de coordenadas “X” y “Y” y resolucion geométrica: Permite
introducir de forma manual los valores limite minimos y maximos para
los ejes “X” y “Y”. El botén Reset [reestablece estos valores al maximo
posible (en ese caso los valores carecen de importancia). Existe la

opcion de redondear los valores limites de “X” y “Y” a partir de un
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multiplo entero del valor de la resolucion radio métrica, activando la
opcion x,y multiples de tamafio de pixel.

Rango de coordenadas de “Z”: El botén [Reset lestablece los limites a
un valor entre 0 y 5000m. Un rango uniforme de valores para “z” es
importante sobre todo para la generacién y union de MDT.

También es posible establecer una equivalencia fija entre los tonos de
gris y el valor de “Z”, mediante la cual la resolucion de altura sera de un
metro.

Los limites de coordenadas pueden tomarse de una imagen raster
geocodificada o de un archivo vectorial, dando clic en las opciones
Referencia raster y Referencia vector respectivamente y luego

seleccionando el archivo que se desee usar como referencia.

Los archivos de definicion del proyecto tiene formato ASCII, extension .PRJ y

se guardan en el directorio de instalacion de la Suite Lisa (por defecto: c:\lisa).

[ . I

LT s | omttnie | ot e te | [t o A s LI R |-

Figura 2.9 - Pantalla de configuracion de un proyecto nuevo.

Una vez elegido el proyecto, ya se encuentra dentro de un modulo de la Suite

Lisa.
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2.5.2 Menu archivo

Este es el componente mas importante de la barra de Menu, por esta razon se

describe a continuacion.

e Archivo > Eleccion de proyecto: Corresponde a un nuevo comienzo
del programa (ver numeral 2.1.1).

e Archivo > Definicion de proyecto: Permite le generacién de un nuevo
proyecto (ver numeral 2.1.1).

e Archivo > Edicién de proyecto: Opcion similar a la anterior pero se
aplica al proyecto actual(ver numeral 2.1.1).

Algunos formatos, tanto para imagenes tipo vector como para imagenes tipo
raster, pertenecientes a otros programas, pueden incorporarse en la Suite Lisa
(Importar). De la misma manera, archivos generados por LISA pueden ser
utilizados por otros programas (Exportar). Los atributos en cambio, no tienen
un formato propio en LISA sino que son generados en formato .DBF (Data

Base File, archivos de base de datos tipo Dbase).

2.5.3 Importacion de imagenes

Luego de haber sido escaneadas, las fotografias aéreas que van a ser
procesadas deben ser guardadas como archivos tipo mapa de bits .BMP de 8
bit. A continuacién se deben importar dichos archivos a la Suite Lisa, para ello
deben ser transformados al formato .IMA interno de LISA. Opcionalmente,
luego de importar una imagen, podra ser borrado el archivo original .BMP
correspondiente, para ahorrar espacio en el disco duro. Los pasos a seguir
para la importacién son los siguientes:
e Abrir el modulo Lisa Base. (ver apartado 2.1.1 Inicio de la Suite Lisa)
e Seleccionar Archivo > Importar Raster. En esta pantalla se selecciona
el tipo de archivo de origen ( el caso mas comun sera .BMP 1,4,8,24 bit),
luego se da clic en Epara abrir la ventana de explorador de Windows y

seleccionar el archivo de origen. Dar clic en OK.
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e Aparece la ventana inport.Raster en donde se eligen las caracteristicas
de la imagen original y el rango de coordenadas de la misma, aqui es
mejor colocar las mismas elegidas en la definicion del proyecto. También
se da la opcién de escribir la ubicacion y nombre del archivo generado,
por defecto aparece la carpeta de trabajo del proyecto y el nombre del
archivo .BMP original con extensién .IMA. Se da clic en OK para que se

realice la importacion, ver Figura 2.10.

[coumeess Jipiel

\ | (1w Senpeen oo Cnn et

Bhmel 8 0 Wt | e aeats G| e B eadon

Figura 2.10- Pantalla de importacién de raster “import.Raster”.

e Al final de la importacion, es posible ver el resultado, dando clic
derecho en la pantalla y eligiendo despl. Imagen raster. Aparece la
ventana Despliegue de Imagen en donde, por defecto esta escrita la ruta
y el archivo .IMA generado anteriormente. Dar clic en OK y se podra ver

la imagen importada.

Este procedimiento se debe repetir para todas las imagenes que se deseen

usar en la Suite Lisa.

Un paso opcional es combinar imagenes, este se requiere cuando el escaner
usado es Dim A4, en este caso las fotografias se escanean en dos mitades
(izquierda y derecha). Los pasos para realizar la combinacion de imagenes son

los siguientes:
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e Tener los pares de imagenes importadas .IMA, se recomienda marcarlos
con el formato nombre_L. ima para la imagen izquierda y nombre_R.ima
para la derecha.

e Abrir el modulo Lisa Foto.

e Seleccionar Archivo > combinacién. Aparece entonces la ventana
Combinacién de partes de imagen aqui se seleccionan las imagenes
derecha e izquierda. Se permite también usar el modo batch, que realiza
el proceso por lotes o grupos, para este modo se requiere tener las fotos
nombradas como se recomendd anteriormente. Se pueden borrar las
fotos individuales después de unidas, para lo cual se debe seleccionar la
opcién Borrar originales por ultimo se ingresa el nombre del archivo
resultante, por defecto aparece el nombre de las dos originales sin la

distincion _L o _R .IMA. se da clic en OK iniciando el proceso.

Después de realizado el proceso de importacion y el de combinacion (si
hubiera sido necesario) se puede iniciar el proceso de fotogrametria

propiamente dicho.

2.5.4 Orientacion de las fotografias.

Como ya se expreso antes?, Conceptualmente, la fotogrametria involucra el
establecimiento de relaciones entre la camara utilizada para tomar las
fotografias, las imagenes en si mismas y el terreno. Para lograr establecer

estas relaciones se desarrollan los procesos de orientacion.

2.5.5 Orientacién interna

Para la orientacion interna se requiere tener por lo menos tres marcas
fiduciales, claramente identificables en las fotografias (ver Figura 2.11), asi
como la distancia focal de la camara. Las coordenadas nominales de las
marcas fiduciales (La Suite Lisa trabaja con tres hasta ocho marcas fiduciales)

y la distancia focal de la camara, deben estar dadas en unidades milimétricas.

4 Apartado 1.5 procesamiento digital de imagenes.
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Estos datos se obtienen generalmente del certificado de calibracién de la
camara. Normalmente se tienen 4 y algunas veces 8 marcas fiduciales, de las

cuales se usan un minimo de 3.

Figura 2.11 - Forma fisica de las marcas fiduciales

Los pasos para definir la cAmara usada son:
e Ubicarse dentro del modulo Lisa Foto, dentro del proyecto deseado.
e Seleccionar en el menu Preprogramas > Definicion de camara >
Analogo.
e En la ventana Definicibn de camara, se introducen los datos de la
distancia focal, las medidas de las diferentes marcas fiduciales, teniendo
en cuenta su ubicacion, como se muestra en la Figura 2.12, se le da

nombre al archivo y luego se da clic en OK.

Figura 2.12 - Orden y numeracion de las marcas fiduciales.

En el caso en que no se tenga ninguna informacion sobre las coordenadas
nominales de las marcas fiduciales, se puede usar la siguiente secuencia:

e Ubicarse dentro del modulo Lisa Foto, dentro del proyecto deseado.

e Seleccionar en el menu Preprogramas > Orientacion.

e En la ventana Arch. De entrada, seleccionar la fotografia a la que se le

desean medir las marcas fiduciales, dar clic en OK.



68

e Aparece en la ventana principal la imagen a medir, ir al menda y
seleccionar Medir > Pseudo camera def.

e En la ventana Marcas fiduciales que se abrid, introducir los valores de
distancia focal de la camara, resolucion de escaneado y activar la
opcion mejoramiento de subpixel, para facilitar el procedimiento de
centrado sobre las marcas fiduciales en la imagen. Se debe seleccionar
ademas las marcas fiduciales que se desean medir ( ver Figura 2.12 y
Figura 2.13), dependiendo de las marcas que aparezcan en las
fotografias, se le da un nombre al archivo, por defecto aparece
CAMERA_2.CMR, luego clic en OK.
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Figura 2.13 - Introduccién de las caracteristicas de imagen para obtencién de marcas

fiduciales.

Se inicia entonces, el proceso de sefialar las marcas fiduciales. En el centro de
la pantalla aparece un cursor “+” de color rojo, se debe desplazar la imagen
con el botén central del raton hasta la primera marca fiducial, la primera marca
fiducial es la que se encuentra en el centro del lado izquierdo (las marcas
fiduciales se numeran consecutivamente en el sentido de las manecillas del
reloj, ver Figura 2.13). Al centrar perfectamente el cursor en la marca fiducial se
da clic con el boton izquierdo del raton sobre la imagen, para confirmar la
posicion, pasando a la siguiente marca. Este proceso se repite hasta terminar
el numero de marcas fiduciales dado.

Para finalizar la medicidon se da clic en Listo, con esto el programa genera

automaticamente el archivo de definicién de camara.
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Lo datos de la ubicacién de las marcar fiduciales se guardan en un archivo con
extension .CMR el cual tiene el formato descrito en la Tabla 2.2.

1 113.000 0.000

2 0.000 -113.000
3 -113.000 0.000

4 0.000 113.000
153.000

Tabla 2.2 - Formato de ejemplo del archivo de definicion de camara con 4 marcas

fiduciales.

Una vez se esta seguro de la ubicacién consecutiva de las marcas fiduciales,
se puede realizar la orientacion interna para cada imagen, usando la
informacion de la camara antes definida. Los pasos para realizar la orientacion

interna son:

e Ubicarse dentro del modulo Lisa Foto, dentro del proyecto deseado.

e Seleccionar en el menu Preprogramas > Orientacion.

e En laventana Arch. De entrada, seleccionar la fotografia a la que se le
desea realizar la orientacion interna, dar clic en OK.

e Aparece en la ventana principal la imagen a medir, ir al menu y
seleccionar Medir > Orientacion interna.

e En laventana Orientacion interna se selecciona el archivo de definicion
de camara antes creado®. Para el caso, en que la imagen
contrariamente a la definicion de la camara se encuentre girada 180
grados y deba ser corregida (normalmente en cada segunda faja de las

lineas de vuelo, consecuencia de la forma meandrica del vuelo), se

5 Tener en cuenta el origen de la definicion de la cdmara, en el caso que se hubiese obtenido
directamente del proveedor de las fotos usar este, de lo contrario usar la definicion obtenida en el proceso
de seudo camara def.
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deberd seleccionar la opcion Girar de 180 grados, Las marcas
fiduciales seran entonces giradas 180 grados. Es recomendable activar
la casilla Mejoramiento de subpixel, rango +/-, ya que simplifica el
hallar los puntos de las marcas fiduciales.

e Se inicia entonces, el proceso de sefalar las marcas fiduciales. En el
centro de la pantalla aparece un cursor “+” de color rojo, se debe
desplazar la imagen con el botén central del ratdon hasta la primera
marca fiducial. Al centrar perfectamente el cursor en la marca fiducial se
da clic con el botdn izquierdo del raton sobre la imagen, para confirmar
la posicidn. El programa salta inmediatamente a una posicion calculada
de acuerdo a la definicion de la camara para la siguiente marca fiducial.
Este proceso se repite hasta terminar el nimero de marcas fiduciales
dado.

e Para finalizar la medicion se da clic en Listo, con esto el programa
genera automaticamente el archivo de orientacion interna para la imagen
actual.

e Aparece la ventana Resolucion, aqui emerge por defecto la resoluciéon
calculada por el programa con base en los datos de las marcas
fiduciales medidas y su equivalente en “um”, se recomienda dejarlo sin

cambios y dar clic en OK.

Lo datos de la orientacion interna se almacenan en un archivo con extension

.INN y el mismo nombre de la imagen orientada.

Es importante observar que en la parte inferior de la imagen, existe una tabla
en donde se muestra el resultado de la orientacion interna y la desviacion
estandar, asociada con las diferencias entre las medidas de la definicion de la
camara y de las marcas fiduciales medidas de la imagen. Este error es
importante para determinar la exactitud en los procesos, segun la escala de las
fotos se recomienda que esta desviacion estandar se mantenga inferior a cero

punto cinco.
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2.5.6 Orientacidn externa

Se logra mediante la ubicacion de puntos conocidos (Puntos de Control

Terrestre, PCT) en la foto, como una piedra que sobresale, una marca en el

terreno, una esquina de un andén, etc. Para la orientacion externa es

indispensable contar con Punto de Control Terrestres obtenidos de un trabajo

de campo técnico y meticuloso®.

El primer paso para la orientacion externa, consiste en generar el archivo de

puntos de control, el cual contiene un cédigo identificador de cada punto y su

tripleta (X,Y,Z) asociada, los pasos para la generacion del archivo de puntos de

control son los siguientes:

Ubicarse dentro del modulo Lisa Foto, dentro del proyecto deseado.
Seleccionar en el menu Archivo > Puntos de control.

En la ventana Puntos de control, seleccionar el archivo que contendra
los puntos de control, por defecto aparece CONTROL.DAT, dar clic en
OK.

Aparece en la ventana para introduccion de los puntos de control, por
cada punto se dara clic en afadir, a continuacion se introducen los datos
del punto. EI No de punto constituye el cédigo de identificacion, Val. de
X, Val. de y, Val. de z, corresponden a las coordenadas del punto en el
terreno (el valor de z es opcional si se quiere elaborar un Modelo Digital
de Elevacién). Se da clic en OK para confirmar (ver Figura 27).

La opcién Edit permite editar un punto que se hubiera introducido con
error.

La opcion Borrar permite borrar un punto.

Al finalizar la introduccion de todos los puntos, se da clic en Listo, con

esto se genera el archivo de puntos de control.

6 Ver apartado 1.5.2 orientacion exterior
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Figura 2.14 - Introduccion de los Puntos de Control Terrestre.

Una vez se esta seguro de la ubicacion de los puntos de control, se puede
realizar la orientacion exterior para cada imagen. Los pasos para realizar la

orientacion exterior son:

e Ubicarse dentro del modulo Lisa Foto, dentro del proyecto deseado.

e Seleccionar en el menu Preprogramas > Orientacion.

e En la ventana Arch. De entrada, seleccionar la fotografia a la que se le
desea realizar la orientacion exterior, dar clic en OK.

e Aparece en la ventana principal la imagen a medir, ir al menu y
seleccionar Medir > Orientacion externa.

e En la ventana Orientacion externa se selecciona el archivo de puntos
de control antes creado. Se recomienda dejar el centro de proyeccion
con los valores por defecto, estos son calculados por el programa’.

e Activar la casilla keep fixed para mantener fijo el centro de perspectiva.
Activar la casilla Usar orientacion existente si se ha hecho antes
alguna orientacion externa y se quieren usar sus resultados.

e Activar la casilla Crear croquis para que se genere un croquis con los
puntos que se van ubicando, esto facilita la ubicaciéon del mismo punto
en diferentes fotos.

e Dar clic en el punto que se quiere ubicar y luego clic en Medir.

7 ver apartado 1.5.2 orientacion exterior, Centro de perspectiva.
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e La fotografia se mueve usando el boton central del ratén hasta ubicar
el cursor que aparece en el centro de la pantalla, lo mas exacto posible
sobre el punto seleccionado.

e Buscar el punto en la imagen lo mejor posible y presionar clic con el
botdn izquierdo sobre las coordenadas (x,y) de la imagén.

e Para finalizar la medicion (cuando se han ubicado todos los puntos
correspondientes a la foto) se da clic en Listo, con esto el programa
genera automaticamente el archivo de orientacién externa para la

imagen actual.

e Es importante tener en cuenta que no todos los puntos estan en todas
las fotos, se debe seleccionar puntos que estén en la foto actual (ver
figura 2.15). Este proceso se repite para todos los puntos que

pertenezcan a la foto.
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Figura 2.15 - orientacidn externa.
Lo datos de la orientacion externa se almacenan en un archivo con extension

ABS y el mismo nombre de la imagen orientada.

Es importante observar que en la parte inferior de la imagen, existe una tabla
en donde se muestra el resultado de la orientacion externa y la desviacion
estandar. Para mas de tres puntos de control existe una sobre determinacion.
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Como ya se describié arriba con la orientacion interna, aqui también una
visualizacion de los errores residuales dando la opcidn de seleccionar valores
gue no se tomaran en cuenta. A partir del cuarto punto de control, se da la
posibilidad de hacer correcciones, eliminando puntos con niveles de error

demasiado grandes.

Los procesos de orientacién interna y externa deben realizarse para todas las
imagenes usadas, en especial para el par de imagenes destinadas a la

generaciéon de un MDT.

2.5.7 Modelo inicial

La generacion de un Modelo Digital de Terreno requiere de un par de
fotografias debidamente orientadas. La generacion de un modelo basico inicial

requiere los siguientes pasos:

e Ubicarse dentro del modulo Lisa Foto, dentro del proyecto deseado.

e Seleccionar en el menu Preprogramas > Definicion de modelo.

e En la ventana Definicion de modelo, seleccionar las fotografias de
izquierda y derecha (par de imagenes estereoscopicas), esto se hace
dejando vacios los espacios correspondientes, con lo cual aparecera
luego una ventana de explorador de Windows solicitando dichas
imagenes. Como medida de control es bueno activar la casilla Imagen
test. Esto permite un control 6ptico de la orientacion, produciendo la
imagen llamada TEST_MOD.IMA, la cual aclara la ubicacion de ambas
imagenes una cerca a la otra, asi como la ubicaciéon de los puntos
considerados seguros y usados en la correccion del paralaje. El resto de
opciones de parametros se recomienda dejarlas como aparecen
(siempre y cuando no se conozcan algunos de estos valores).

e Dentro de la seccion de la ventana Definicion de modelo llamada
Orientacion externa, se activa la opcion Archivo ABS, dado que ya se
han realizado las orientaciones externas y se tienen los archivos .ABS

generados para cada fotografia. En el cuadro de texto correspondiente



75

a (*)Orientaciones no es necesario colocar nada, este se usa solo con
Bingo o Bluh, en el cuadro de texto correspondiente a Coord de
objetos, se coloca el archivo correspondiente a los puntos de control,
por defecto CONTROL.DAT. dar clic en OK (ver figura 2.16).

Aparece la ventana Definicion de modelo, aqui se pueden ver las
condiciones del modelo inicial, no se requiere hacer cambios en esta

ventana, a no ser que se vea necesario. Dar clic en OK
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Figura 2.16 - Definicion de los parametros para la generaciéon del modelo inicial.

Seleccionar en el menu Preprogramas > MDT inicial.

Aparece la ventana MDT inicial, aqui se pueden ver las condiciones del
modelo inicial, no se requiere hacer cambios en esta ventana, a no ser
gue se vea necesario. El nombre del archivo generado por defecto es
GITT.IMA, si se quiere se puede cambiar. Dar clic en OK (ver Figura
2.17).

En la ventana siguiente, Imagen de salida, se muestran el nUmero de
filas y de columnas de la imagen correspondiente al modelo basico. Dar
clic en OK

El programa hace una serie de calculos e indica su progreso en una
barra de la parte inferior izquierda de la pantalla. Terminada la

generacion del modelo inicial, se puede ver dando clic derecho en la
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pantalla y eligiendo Despl imagen raster, en la ventana Despliegue de

imagen aparece por defecto el nombre del modelo inicial, dar clic en
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Figura 2.17 - Generacion del modelo inicial.

e Aparece en la ventana principal el modelo basico generado (ver Figura

2.18).
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Figura 2.18 - Modelo béasico en blanco y negro.

En este punto es posible que la visualizacibn no sea adecuada por lo que se
utilizan tonos de gris, esta se puede cambiar dando clic en el mena paleta y

luego seleccionando la paleta de colores que mejor se adapte a la visualizacion
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deseada, se recomienda color 1, por ser la que presenta mejor contraste de

colores entre las diferentes alturas (ver figura 2.19).
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Figura 2.19 - Modelo basico en paleta Color 1.

2.5.8 Generacion de orto foto

Como ya se menciono antes® La orto rectificacion es el proceso de remover los
errores geometricos inherentes, dentro de las imagenes, para obtener Una foto
aérea que ha sido transformada a una proyeccion ortogonal. Los pasos para

obtener la orto foto son:

e Dentro de LISA Foto, seleccionar Procesamiento > Imagen ortho.
e Aparece la ventana Imagen ortho, aqui se selecciona la Fuente, se
puede seleccionar una de tres posibles:
o Imagen singular: se rectifica una imagen en particular
o Modelo actual: se rectifica el modelo en uso actualmente, o el que
se hubiera seleccionado mediante el menu Cargar / cambiar
MDT.
o Todas las imagenes: se rectifican dos imagenes seleccionadas en
el paso siguiente
e Dentro de Parametros se permite seleccionar:
o Solo area de modelo: si se activa esta casilla, se rectifica solo el

area que este incluida dentro del MDT.

8 Ver seccion 1.5 Procesamiento digital de imagenes. Orto imagen.
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o Cortar el borde: si se activa esta casilla, se recortan los bordes de
la orto imagen.

o Ajuste de tonos de gris: si se activa esta casilla, se ajustan los
tonos de gris de acuerdo a las condiciones dadas en la definicién

del proyecto.

Se recomienda dejar las opciones por defecto.

2.5.9

Dentro de Archivos se selecciona el Modelo de terreno que se usara
para la orto rectificacion y se da el nombre a la imagen de salida.

Luego de determinar las caracteristicas anteriores se da clic en OK.
Aparece la ventana Archivo de entrada, aqui se elige la primera
imagen a rectificar y se da clic en Abrir.

Aparece de nuevo la ventana Archivo de entrada y se elige la otra
imagen, en el caso de haber seleccionado Imagen singular esta ventana
solo aparece una vez. Se da clic en abrir.

El programa realiza el proceso de orto rectificacion e indica su progreso
en una barra de la parte inferior izquierda de la pantalla. Terminado el
proceso, se puede ver el resultado dando Clic derecho en la pantalla y
eligiendo Despl imagen raster, en la ventana Despliegue de imagen

aparece por defecto el nombre del archivo generado, dar clic en OK.

Errores y casos especiales.

Pueden presentarse los siguientes casos especiales o casos de error.

Aviso de error: Cambiar imagenes izquierda / derechaj. Se presenta
cuando se han elegido erroneamente las imagenes de la izquierda y de
la derecha para la definicion del modelo, al dar clic en OK aparece el
mensaje de nuevo, dar clic en OK para que el programa intercambie las
imagenes automaticamente.

Aviso de error: orientacion incorrecta. El programa realiza un control,
el cual examina la relacion entre las coordenadas del terreno y de pixel.
La posible causa del error puede ser que en el archivo que contiene los

pardmetros de la orientacion externa (extensiéon .ABS) existan datos
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alterados o errados, por lo cual se recomienda realizar la orientacion
externa de nuevo.

e Aviso de error: No se encontré ningun punto en el modelo del
terreno. El modelo no puede ser procesado. Es debido posiblemente a
gue no hay ningun punto dentro del campo definido para el modelo.
Entonces se debe al menos conseguir un punto o se debe ampliar el
campo del modelo. Otra causa puede ser una orientacién interna o
externa muy mala, estas orientaciones deben ser controladas mediante

la observacion de la desviacion estandar.

El capitulo tres contiene una aplicacién del proceso para la generacion de un
MDT y algunos de sus subproductos para una region determinada en la ciudad
de Popayan. Ademas se explican algunos de los problemas presentados y sus

soluciones técnicas.



3 APLICACIONES DE LOS MODELOS DIGITALES DE TERRENO Y
EJEMPLO DE APLICACION EN LOS SISTEMAS DE
TELECOMUNICACIONES

En este capitulo se muestra un ejemplo de aplicacién para un Modelo Digital de
Terreno, obtenido partiendo de fotografias aéreas. Ademas, se presenta una
muestra de los subproductos basicos que se pueden obtener de un MDT
usando la Suite LISA.

3.1 OBTENCION DE MATERIAL CRUDO

El material crudo corresponde las fajas de fotografias aéreas, como materia
prima para el procesamiento fotogrametrico. Como ya se ha mencionado antes,
estas fotografias deben tener alta calidad, confiabilidad y disponer ademas de
sus caracteristicas fotogramétricas (distancia focal, escala, medidas entre

marcas fiduciales).

Para el presente trabajo de grado se dispuso de una faja de fotografias aéreas
de la ciudad de Popayan, tomada de sur a norte sobre la autopista
panamericana, estas fotografias fueron realizadas en el afio de 1992, siendo

las mas recientes que existen en el Instituto Geografico “Aguatin Cosazzi”.

3.2 DEFINICION DE LOS ALCANCES DEL MODELO

El sistema a desarrollar serda un Modelo Digital de Terreno, que mediante su
manipulacion por intermedio de un SIG (LISA Base), permita ver la factibilidad

para enlazar dos puntos.

En este caso, se requiere el manejo de datos tanto vectoriales como raster,

dadas las necesidades de despliegue de la informacion. Ademas la precision
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exigida estara del orden de uno a cinco metros, en vista de los requerimientos

de los enlaces con linea de vista.

3.3 DIGITALIZACION DE IMAGENES MEDIANTE EL ESCANER

El tamafio de las fotografias obtenidas es de 23 cm. por 23 cm. (Dim. A3),
razén por la cual no es posible escanear una foto completa en una sola
pasada. Tras consultar a los realizadores del programa, sugirieron dos
opciones, la primera consistia en usar las fotos con solo tres marcas fiduciales
y la segunda usar la version nueva de la Suite LISA, en la cual ya se incluyo

una utilidad que permite unir fotografias con una precisién muy alta.

Se opto por usar la version 3.0.2 de la Suite LISA, en la cual se dispone de la
opcion Combinacion. De tal manera que las fotografias se escanearon por

mitades y luego se procedio a unirlas con la opcion.

En este momento el problema se reduce a obtener unas imagenes escaneadas
de calidad aceptable, para lo cual se utilizo el escaner existente en el Grupo de
Estudios Ambientales (GEA) que tiene una resolucion hardware real de 600dpi,
a diferencia de los escaner caseros que dicen tener 600dpi, pero no es una

resolucioén real sino simulada mediante software.

Las fotografias antes mencionadas pertenecen a la Faja namero 002 del vuelo
namero C2544.

Las fotografias corresponden a los numeros: 40, 41, 42, 43, 44, 46, 47, 48, 49.
Como se observa no existe la foto 45 debido a que se perdié dentro de Instituto
Geografico “Agustin Codazzi”. De esta faja se utilizaron, para el presente

ejemplo, las fotografias 46 y 47

Los datos fotogramétricos para la faja, obtenidos del Instituto Geografico
“Agustin Codazzi” son:

e Distancia Focal: 153.21mm



82

e Distancia entre marcas fiduciales: 110mm

e Escala de las fotografias 1:10.000

INT 19117 199,41
- t *

= — a2 T

Figura 3.1 - Calibracion en donde se puede ver la distancia focal de 153.21mm.

3.4 IMPORTACION Y ORIENTACION DE IMAGENES

Las fotografias fueron escaneadas, importadas a .IMA y unidas®. En este
momento se procedié a realizar la orientacién interna de las fotografias'® con
base en los datos antes mencionados. Es importante anotar que aunque las
fotografias contienen 8 marcas fiduciales, solo se usaron las cuatro principales,

por disponer de sus distancias en la imagen.

Figura 3.2 - Marcas fiduciales principales (usadas).

Para la orientacidbn externa se obtuvieron primero los Puntos de Control
Terrestre mediante el uso de GPS, para la obtenciéon de las coordenadas de

posicion (X, y).

9 Ver Capitulo 3 seccién 3.5.3 importacion de imagenes
10 ver Capitulo 3 seccion 3.5.4.1 orientacion interna
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Se utiliz6 altimetro analégico debido al gran error que presentan los GPS en la
determinacion de la altura de un sitio (coordenada “z”). se encontraron sitios en
donde con solo caminar unos 10m sobre un espacio plano, se obtenian
diferencias de altura que oscilaban entre 10 y 20m por el solo hecho de

perderse o ganarse algun satélite en la lectura del GPS.

En cada punto de Control Terrestre se realiz6 un croquis para saber su
ubicacion exacta y asi poder sefialarlo en la fotografia con la mayor precision
(ver Figura 3.3).

Figura 3.3 - Muestra de uno de los croquis usados.

Ademas del croquis, se documentaron las caracteristicas del punto, como:
sque es? ( si es por ejemplo una piedra, una esquina, etc), ¢que tiene
alrededor? (por ejemplo arboles, rios o sefias particulares) y una descripcion de

su ubicacion global.

Con la informacion de los puntos de control terrestre se realiza la orientacion
external! para cada imagen del par estereoscopico elegido. Ademas se realiza

el modelo inicial2.

3.5 SUBPRODUCTOS DEL MDT

Un Modelo Digital de Terreno (MDT), puede emplearse para la generacion de
una serie de productos graficos. En funcion a las dimensiones de las imagenes,

es posible distinguir entre perfiles (unidimensionales), planos (bidimensionales)

11 Ver Capitulo 3 seccion 3.5.4.2 orientacion externa
12 Ver Capitulo 3 seccion 3.5.5 modelo inicial



84

e imagenes en bloque (tridimensionales). En relacion a los tipos de archivo, hay

que diferenciar entre imagenes raster y vector.

De todas las representaciones de fondo posibles, solo algunas pueden ser
empleadas para la visualizacion, por ejemplo: lineas altitudinales, sombreo,
perfiles o representaciones en 3D. Otras representaciones, por el contrario,
pueden ser utilizadas en un SIG como elementos autbnomos para determinar,
por ejemplo, cortes de pendientes o exposiciones. La caracteristica comun de
estos dos Ultimos elementos es que se trata de presentaciones de planos, en
los que los valores de gris adquieren significados numéricos, iguales a los del
MDT original. Para un mejor entendimiento de este aspecto se brindan, a

continuacion, ejemplos practicos de productos graficos resultantes.

3.5.1 Orto foto

Como ya se menciono antes®® La orto rectificacion es el proceso de remover
los errores geomeétricos inherentes, dentro de las imagenes, para obtener una

foto aérea que ha sido transformada a una proyeccion ortogonal4.

Esta orto foto servira como referencia para los subproductos descritos mas
adelante, ya que en esta se observa de forma tangible el espacio contenido en
el MDT.

13 Ver seccion 1.5 Procesamiento digital de imagenes. Orto imagen.
14 ver capitulo 2 seccion 2.5.8 generacion de orto foto.
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Figura 3.4 - Orto foto para el MDT de ejemplo

3.5.2 Sombreado

Seleccionar en el menu Modelo de terreno > Evaluacion grafico > Imagen 2D
> Sombreado, en la ventana que aparece Sombreado (iluminacion), se
escribe el nombre de la imagen de salida .IMA, aceptando los demas
parametros de la ventana de entrada con OK. Se puede ver el resultado, dando
clic derecho en la pantalla y eligiendo Despl imagen raster, en la ventana
Despliegue de imagen aparece por defecto el nombre del archivo generado,

dar clic en OK.

Se podra apreciar el relieve iluminado del terreno. En este caso, la luz proviene
del noroeste (noroccidente), que es una representacion de la opcién por
defecto (luz desde arriba izquierda), esta es la norma general para el
sombreado en cartografia topografica; naturalmente, pueden elegirse otros
angulos de iluminacién en la ventana Sombreado ( iluminacidon). La imagen
generada esta acentuada y por ello, impresiona; sin embargo esta
caracteristica no es util para fines analiticos, dado que los valores de gris no
tienen ninguna asignacion numérica, representan apenas la medida de la

reflexion de la luz.



86

S0 ¥
:Eo
Rire;

[
"

o

i |

]

I

i

! | —— TR :
Bl B0 | a1 8w | 8 asorve | guasmm JRUAASIc Yheinee | IG0SDNE N

Figura 3.5 - Relieve iluminado (sombreado).

3.5.3 Pendientes

Seleccionar en el mend Modelo de terreno > Evaluacion grafico > Imagen
2D > Inclinaciones, en la ventana que aparece, Pendientes, se escribe el
nombre de la imagen de salida .IMA, aceptando los demas parametros con OK.
Se puede ver el resultado, dando clic derecho en la pantalla y eligiendo Despl
imagen raster, en la ventana Despliegue de imagen aparece por defecto el

nombre del archivo generado, dar clic en OK.

A diferencia de la imagen sombreada del anterior subproducto, se presenta
ahora un archivo raster, en el que los valores de gris tienen asignaciones
numéricas, de manera similar a lo que sucede en el MDT. Por lo general, las
pendientes a excepcion de las zonas de alta montafia, asi como en relieves
artificiales, no son muy inclinadas; por ello los valores de gris tampoco son
demasiado altos. Se presenta ahora una imagen en tonos azules y verdes un
tanto confusa. Si se recuerda el relieve original, no sera dificil encontrar la
explicacion de esta situacion: el comportamiento de las pendientes ha sido
representado con base a secuencias tipicas de angulos de pendientes desde el
fondo del valle (cero o muy poco), pasando a las pendientes medianas (valores

mayores) y de alli a las cimas (nuevamente valores bajos hasta cero). El
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colorido un tanto extrafio se explica al observar la paleta utilizada, esto se hace
mediante la siguiente opcion Otros > Histograma. El perfil de colores, situado
debajo del histograma, sefiala la asignacion de valores de grises y de colores.
Aparentemente, esta tabla no es la apropiada, por lo que se debe buscar otra
mejor para lo cual se debe abandonar la presentacién de la imagen con ESC.

Para cambiar la tabla de colores se debe activar la opcién Salida > Paleta de
Colores, luego Cargar > Normal. De esta manera se pueden apreciar las
paletas de grises existentes (paleta Normal). Dentro del cuadro Individual
introducir el tono de gris 50, que corresponde a 25 grados de inclinacion de
pendiente (salvo algunas excepciones es el valor maximo). Desplazar ahora el
boton del color rojo (R) hacia la derecha hasta alcanzar el valor 255; el boton
del verde (G) 2/3 partes hacia la derecha (valor 180); el de azul dejarlo como
esta, esto hace que aparezca en el campo correspondiente al 50 un tono

ambar.

Dentro de Edit, ingrese en el cuadro de texto de la izquierda el valor 1 y en el
de la derecha el valor 50, con esto se define un valor de colores de 1 a 50, dar
clic en -> que esta en medio de los cuadros antes descritos. Introducir un valor
de color de 50 a 255 dar clic de nuevo en ->, terminar con Guardar, dandole

nombre a la paleta nueva.

Si se activa la tecla ESC, el programa le pide guardar la tabla de nuevo,

asignarle entonces el mismo nombre y luego dar clic en transcr.

Se puede ver el resultado, con la nueva paleta, dando clic derecho en la
pantalla y eligiendo Despl imagen raster, en la ventana Despliegue de
imagen aparece por defecto el nombre del archivo generado, dar clic en OK. A
continuacién activar la opciéon Paleta > externa en la ventana que aparece
introduzca el nombre del archivo dado a la paleta personalizada. Si mueve
ahora el cursor sobre la imagen, el valor de z, indica la inclinacién de la

pendiente, en grados.
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Figura 3.6 - Inclinaciones con paleta color 1.
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Figura 3.7- Inclinaciones con paleta externa antes creada

3.5.4 Corte de lineas altitudinales e inclinaciones de pendientes

Es obvio que los terrenos caracterizados por angulos de pendientes muy
marcadas, deben coincidir con terrenos representados por curvas de nivel
(también conocidas como lineas altitudinales o cotas) muy cercanas entre si, lo
cual puede ser corroborado mediante la superposicion de ambas

presentaciones.

Primero, se genera una imagen de curvas de nivel mediante la opcion Modelo

de Terreno > Evaluacién grafico > Imagen 2D > Curvas de nivel raster. En
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la ventana de entrada se introduce una equidistancia de 5 metros; como
archivo de salida se escribe el nombre que se quiera para el archivo .IMA;
después seleccionar OK. Se puede ver el resultado, dando clic derecho en la
pantalla y eligiendo Despl imagen raster, en la ventana Despliegue de imagen
aparece por defecto el nombre del archivo generado, dar clic en OK.
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Figura 3.8 - Imagen generada conteniendo las curvas de nivel

Es posible ahora superponer las imagenes de inclinacion de pendientes y la de
curvas de nivel. Para lograr esto se selecciona Procesamiento de Imagen >
Sobreposicidon de imag > Adicion, en la ventana Sobreposicion que aparece
y dentro de método se selecciona Cortar cerca del blanco. Se introducen las
imagenes antes generadas para pendientes (imagen 1) y curvas de nivel
(imagen 2), como es de suponerse, en el caso de adicion, el orden de los
elementos no afecta el producto. Se introduce también el nombre de la imagen
de salida y se da clic en OK.

Se puede ver el resultado, con la nueva paleta, dando clic derecho en la
pantalla y eligiendo Despl imagen raster, en la ventana Despliegue de
imagen aparece por defecto el nombre del archivo generado, dar clic en OK, a

continuacioén se elige la opcion Paleta > Externa, se elige la paleta deseada.
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Ahora ya se puede ver la relacion logica esperada, entre las inclinaciones de

pendientes y la separacién entre las curvas de nivel o lineas altitudinales.
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Figura 3.9 - Adicion de las curvas de nivel y las inclinaciones

Puede darse el caso de que la representacion de curvas de nivel, a la que se
suma la ausencia de leyendas, indicaciones de escala, etc., parezca
demasiado simple. De ser asi vale la pena advertir que se esta al frente de una
imagen raster sencilla, que tiene, para los fines del corte realizado, el mismo
tamafo que el modelo de terreno inicial. Si el resultado obtenido no es
satisfactorio, se debe realizar un tratamiento vectorial, tal como se describe a

continuacion.

3.5.5 Curvas de nivel en formato vectorial.

Primero, se genera una imagen de curvas de nivel tipo vector mediante la
opcién Modelo de Terreno > Evaluacion grafico > Imagen 2D > Curvas de
nivel vector. En la ventana de entrada se introduce una equidistancia de 5
metros; como archivo de salida se escribe el hombre que se quiera para el
archivo .DAT; después seleccionar OK. Se puede ver el resultado, dando clic
en el boton Vector del cuadro Despliegue del lado derecho de la ventana
principal de Lisa Base, en la ventana Arch de entrada aparece por defecto el

nombre del archivo generado, dar clic en OK.
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El archivo de extensién .DAT que se genera con los datos vectoriales, se
puede manipular desde cualquier otro programa de dibujo o de disefio asistido
por computador (CAD) para obtener diferentes subproductos adicionales,
ademas como se observa en la tabla 3.1, este archivo contiene la descripcion
de las curvas como conjuntos de puntos en formato ASCII, lo cual permite su

manipulacion e interpretacion manual e informatica.

-99 -99.000 -99.000 -99.000
5001 | -999999.000 | -999999.000 | 1.000

1 1052450.103 | 763857.786 | 1688.000
1 1052450.603 | 763852.786 | 1688.000
1 1052451.603 | 763847.786 | 1688.000
1 1052450.103 | 763847.786 | 1688.000
1 1052441.603 | 763852.786 | 1688.000
1 1052445.103 | 763857.786 | 1688.000
-99 -99.000 -99.000 -99.000
5001 | -999999.000 | -999999.000 | 1.000

1 1052465.103 | 763837.786 | 1689.000
1 1052466.103 | 763832.786 | 1689.000
1 1052465.103 | 763825.786 | 1689.000
1 1052460.103 | 763829.286 | 1689.000
1 1052459.603 | 763832.786 | 1689.000
1 1052460.103 | 763837.786 | 1689.000

Tabla 3.1 fragmento del archivo de extension .DAT que contiene las curva de nivel.

3.6 ANALISIS DE MDT

Como se ha podido apreciar en los anteriores capitulos, un MDT es el ejemplo
clasico de una imagen raster, en la cual los valores de gris poseen un
significado numérico, de tal manera que la asignacién de un nivel del terreno a
un valor de gris es exacta en sentido directo e inverso, sin que afecten posibles
imprecisiones debido a cuantificacion. Estas ultimas, sin embargo, no son

importantes; por ejemplo, en el MDT recién generado, la resolucién de nivel es
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igual a unos 5 milimetros. Por esto existe la posibilidad de efectuar diferentes

calculos sobre la asignacion inversa, valor gris a nivel del terreno.

Para comprobar lo anterior se elige la opcion Modelo de terreno > Evaluacion
numeérica en la ventana Calculo que aparece, se selecciona Datos
estadisticos y se asigna al archivo de salida un nombre con extension .DAT,
luego dar clic en OK. En la ventana siguiente, se activan las tres posibilidades
gue aparecen (esto es solo para el ejemplo, se pueden seleccionar o
deseleccionar las deseadas) niveles, exposiciones y angulo de pendiente; Se
introducen los siguientes parametros: Intervalo de nivel = 10 metros, angulos
en grados e intervalo de angulo = 5 grados. En la ventana del Editor de ASCII,

luego de un momento, aparece el resultado de la tabla 3.2:

C:\LISA\PRUEBA 22\GITTCOR.IMA

X desde 1052167.6030 hasta 1054807.6030
Y desde 762200.2860 hasta 764855.2860
Z desde 1550.0000 hasta 2000.0000

Altura media ....: 1725.9149m
Resoluciénenx,y:  5.0000 m
Resolucibnenz : 0.0137m

Estadistica de alturas:

Rango [m] Area[ha]...[%] S [%]*=2%

<1690.00 2.803 0.864 0.864

<1700.00 13.582 4.186 5.049 **

<1710.00 19.220 5.923 10.973 **

<1720.00 48.102 14.824 25.797 **xx***

<1730.00  97.920 30.177 55.973 **rxkidasiiix
<1740.00 125.903 38.800 94.773 **rxwiridaiiaiior
<1750.00 9.303 2.867 97.640 *



<1760.00 7.407 2.28399.923 *
<1770.00 0.245 0.076 99.998
Estadistica de aspectos:

Direcc. Area[ha] ... [%] S[%]*=2%

- 0.000 0.000 0.000

N 38.142 11.755 11.755 *****

NE 34.750 10.709 22.464 *****

E 26.837 8.271 30.734 ****

SE 32.233 9.933 40.668 ***+*

S 37.178 11.457 52.125 *****

SO 57.225 17.635 69.760 *rrrrrrx

@) 46.847 14.437 84.198 ***rx*x

NO 51.273 15.801 99.998 **¥krx
Estadistica de pendientes:

Rango [grado] Area [ha] ... [%] S [%]* = 2%
- 0.000 0.000 0.000

< 5.00 170.477 52.537 52.537 ***kkkkkiikddikiik
<10.00 107.265 33.056 85.594 ****kkttkkikkk
< 15.00 31.810 9.803 95.397 ****

< 20.00 7.265 2.239 97.636 *

< 25.00 1.705 0.52598.161

< 30.00 0.450 0.139 98.300

< 35.00 0.152 0.047 98.347

<40.00 0.110 0.034 98.381

<45.00 0.020 0.006 98.387

< 50.00 0.005 0.002 98.388

< 55.00 0.003 0.001 98.389

<90.00 5.223 1.609 99.998

Tabla 3.2 - archivo de estadisticas en formato ASCII
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En su mayoria, los resultados presentados, se explican por si mismos. En cada
una de las tablas se encuentra, en la parte superior derecha (Al final de la
segunda linea), un histograma que representa el valor 2% sefalado con un
asterisco. Los resultados se presentan en forma de archivos ASCII, pudiendo

ser incorporados sin problemas mediante procesadores de palabras.

3.7 Perfiles

Para finalizar este ejemplo de aplicacion se procedera a crear un perfil o corte
de terreno para ser utilizado en la situacion en que se desee establecer un
enlace de comunicaciones que requiera linea de vista entre dos puntos dados
dentro del MDT. En el ejemplo que se presenta aqui, se realizara el perfil de
terreno existente entre la guardia del batallon “José Hilario Lépez” y un punto
en la entrada al barrio “Yanaconas”.

Lo primero que se requiere es un archivo de texto con extension .DAT que
contenga las posiciones de los puntos en cuestién y con el formato'® que

aparece en la tabla 3.3.
Caodigo X Y Z
99 1052375.000 | 763732.700 99

99 1054585.000 | 763217.500 99

Tabla 3.3 - Formato para definicién de una recta.

Lo que se tiene en la tabla 3.3 no es mas que una linea recta en formato
vectorial, entre el punto (1052375, 763732) y el punto (1054585, 763217). El
cbdigo y la altura no tienen importancia para el ejemplo, por eso se llenan con

el numero 99.

15 Ver Capitulo 2 apartado 1.2 la suite Lisa, en el sub tema imagenes vectoriales
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Entre los dos puntos elegidos, se desea crear su perfil. Para realizar esto, se
carga primero el MDT que contenga los puntos en cuestion, mediante la opcion
Modelo de terreno > Cargar/ cambiar MDT, en la ventana Cargar/cambiar
MDT se introduce el archivo de MDT deseado, como imagen raster del MDT.
Luego se emplea la opcion Modelo de terreno> Evaluacion grafico > Perfil.
En la ventana perfil se selecciona ...todos los puntos de un archivo y en el
cuadro de texto Archivo de puntos se coloca el nombre del archivo que
contiene la linea que define el perfil, aceptar con OK. En la ventana siguiente

se introducen los valores siguientes para los parametros propuestos:

Exageracion 15 veces

Escal de Ejes

Horizontal 500
Vertical 10
Alturas

Eje horizontal 1650
Maxima 1800

Tabla 3.4 — Valores propuestos.

Dando clic en OK se genera el perfil sobre el terreno a lo largo de la linea
definida. Se puede ver el resultado, dando clic derecho en la pantalla y
eligiendo Despl imagen raster, en la ventana Despliegue de imagen aparece

por defecto el nombre del archivo generado, dar clic en OK,

Una de las principales ventajas de las estaciones digitales es la posibilidad de
automatizar la identificacion de puntos homdélogos en los dos fotogramas, con
el fin de determinar su cota, para posteriormente crear el modelo digital del
terreno, y realizar la ortofoto o el curvado automatico. Mediante la correlacién
automatica, se detectan dichos puntos y se editan de forma matematica

primero y manual después
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Figura 3.10 - Perfil generado para el ejemplo.
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CONCLUSIONES

Los sistemas de informacién geografica (SIG) ofrecen numerosas
ventajas respecto a la cartografia convencional, puesto que de forma
automatica permiten manejar datos espaciales internamente
referenciados, producir mapas tematicos y realizar procesos de
informacion de tipo digital.

La consecucion del escaner adecuado resulta complicada, debido a que
los escaneres caseros realizan un barrido a 600 dpi que no es
exclusivamente proporcionado por el hardware, sino que mediante
procedimientos software y matematicos pasan de una resolucion optica

pobre (alrededor de 300 dpi) a una buena resolucion teorica.

El uso de mediciones en el terreno con GPS, facilita las labores de
recoleccion de Puntos de Control Terrestre, al no ser necesaria la inter
visibilidad entre estaciones, ya que el sistema de medida es indirecto
entre ellas y directo a los satélites. Esto reduce los errores accidentales
y sistematicos al no tener que realizar apuntamientos ni detenciones con
visibilidad entre los puntos. En definitiva, se reduce el tiempo de
observacion y los errores que se producen en ella. Se debe afadir

ademas que la observacion nocturna es totalmente operativa.

Las observaciones con GPS tienen algunos inconvenientes como son:

o Se presenta gran error en la determinacion de la altura de un sitio
(coordenada “Z”). se encontraron sitios en donde con solo
caminar unos 10m sobre un espacio plano, se obtenian
diferencias de altura que oscilaban entre 10 y 20m por el solo

hecho de perderse o ganarse algun satélite en la lectura del GPS.



o No puede ser utilizado en obras subterraneas y a cielo cerrado.

o Tiene dificultades de uso en zonas urbanas, cerradas, con altos
edificios y zonas arboladas y boscosas, debido a las continuas
pérdidas de la sefal de los satélites. Este problema, no obstante,
se esta solucionando, y de forma satisfactoria, con el uso
combinado de las constelaciones GPS y GLONASS para

mantener siempre cinco o mas satélites sobre el horizonte.

Se recomienda el uso de altimetros analdgicos para la toma de datos de
altura, ya que su precision esta asegurada a diferencia de las dudas que
se crean con el GPS para este fin.

Un MDT es una imagen raster, en la cual los valores de gris poseen un
significado numérico, de tal manera que la asignacion de un nivel del
terreno a un valor de gris es exacta en sentido directo e inverso. Por
esto existe la posibilidad de efectuar diferentes célculos sobre la

asignacion inversa, valor gris a nivel del terreno.



RECOMENDACIONES

e Para obtener los resultados esperados se requiere por lo menos el
siguiente equipo:

componente caracteristica

Procesador Pentium Il de 366 o superior
Memoria RAM 128MB

Espacio en disco duro 1GB

Sistema grafico 1024 por 768 pixeles color de 24bit
Monitor 17 pulgadas

Dispositivos almacenamiento | Quemador de CD

Dispositivo apuntador Ratdn de tres botones

Escéaner Profesional 600dpi reales

e Dados los alcances del presente trabajo de grado, quedan muchos
aspectos de la Suite Lisa sin explorar, razén por la cual se sugiere para
futuros trabajos de grado investigar otras aplicaciones y funcionalidades
en otras areas profesionales como son la ingenieria Civil, ingenieria

ambiental, entre otras.



GLOSARIO

Acimut: Angulo medido en sentido horario a partir de un meridiano,
avanzando del norte hacia el este.

Ajuste de histogramas: El proceso de determinar una tabla de
referencia que convierta el histograma de una imagen o de un canal de
color para semejar otro histograma.

Analisis de puntos de control: La accion de usar puntos de control
para verificar de manera independiente el grado de exactitud de una
triangulacion.

Andlisis de terreno: El procesamiento y simulacion grafica de datos de
elevacion.

Archivos de datos .DAT: Un archivo de computador que contiene
nameros que representan una imagen.

Archivo con cabecera: Un archivo que contiene en su inicio
(cabecera), ademas de los datos propios de una determinada imagen,
otros adicionales que la determinan como pueden ser, numero de lineas,
las coordenadas de la esquina superior izquierda, la proyeccion
cartografica, etc.

Archivo .BMP:. Imagen raster en formato Windows

Archivo .DAT: Archivo comldn que contiene informacién en formato
ASCII (por ejemplo: datos de los puntos de control).

Archivo .DBF: Archivo de base de datos (formato XBASE)

Archivo .IMA: Tipo de archivo propio de la Suite Lisa, en este formato
se archivan y procesan las imagenes raster.

Archivo .LEG: Leyenda de imagen raster en formato LISA

Archivo .PAL: Escala de colores para imagenes raster en formato LISA
Archivo .PRJ: Definicion de proyecto

Archivo .PRN: Archivo de impresién.

Archivo .SIG: Signaturas en archivos tipo raster.

Archivo .TXT: Archivo de datos ASCII (para leyendas en LISA)

Archivo de imagen: Un archivo que contiene datos de imagen en
formato raster. Los archivos de imagen en la Suite Lisa poseen la
extension .IMA.

Area: Medicién de una superficie.

Area de interés: Punto, linea o poligono que es seleccionado como una
muestra de entrenamiento 6 como el area de la imagen que se va a usar
en una operacion.

ASCII: Codigo estandar americano para el intercambio de informacién.
Aspecto: Orientacion o direccion de una superficie con respecto a las
direcciones norte, sur, este u oeste.



Atributo: Informacion tabular asociada con una capa raster o vectorial.
Barra de escala: Un elemento de anotacion grafica que describe la
escala de un mapa. Muestra la distancia en el papel que representa una
distancia geogréfica en el mapa.

Base de datos: Una estructura de datos relacional usualmente utilizada
para almacenar informacién tabular.

Bit: Un digito binario o sea que puede tener valores de 0 o 1. Un
conjunto de bits puede tener muchos méas valores dependiendo del
namero de bits usado. El nimero de valores posibles se obtiene
elevando 2 a la potencia del numero de bits usado. Por ejemplo, el
nimero de valores que puede ser expresado con 3 bits es de 8 (23=8).
Bloque de fotografias: Estd formado por la combinacion de tomas o
exposiciones sucesivas de un vuelo fotografico. El bloque consiste de un
namero de fajas paralelas que tienen recubrimiento lateral entre 20 y
30%.

Bloque regular de fotos: Un bloque rectangular en el cual el nimero de
fotos en cada faja es el mismo; esto incluye una faja simple o un
estereopar simple.

Byte: 8 bits de datos.

Bytemap: Mapa de bits, forma de almacenamiento de imagenes en la
cual a cada pixel se le hace corresponder un determinado valor binario
correspondiente a su tono de gris, este valor binario es almacenado
secuencial mente bit por bit de la imagen.

CAD: Abreviatura de Disefio Asistido por Computador.

Cadena: Una linea de texto. Una cadena tiene usualmente una longitud
fija (nUmero de caracteres).

Caracter: Un numero, una letra o un simbolo de puntuacion. Un caracter
usualmente ocupa un byte cuando se almacena en un computador.
Cartesiano: Sistema de coordenadas en el cual los datos se organizan
en una cuadricula y los puntos se identifican por sus coordenadas X,Y.
Cartografia: El arte y la ciencia de crear mapas.

CD-ROM: Dispositivo de almacenamiento de solo lectura que puede ser
utilizado mediante un equipo o unidad reproductora de CD.

Centro de imagen: El centro de una fotografia aérea.

Centro fiducial: El centro de una fotografia aérea.

Certificado o reporte de calibracion: En fotografias aéreas, el
fabricante de la camara especifica la orientacion interna por medio de un
certificado o reporte.

Codigo estandar americano para intercambio de informacién
(ASCII): Por definidion es el conjunto de caracteres basicos para
representar algunos codigos de control, espacios, numeros, signos de
puntuacion basicos y letras sin acento entre a-zy A-Z .

Coeficiente: Un numero de una matriz o una constante en una
expresion polindmica.

Colinealidad: Un modelo matemético no lineal en el cual se basa la
triangulacion fotogramétrica. Las ecuaciones de colinealidad describen
las relaciones entre las coordenadas de la imagen, las coordenadas
terrestres y los parametros de orientacion.



Coordenadas de archivo: La localizacion de un pixel dentro del
archivo, en coordenadas X, y. La coordenada de archivo del pixel
superior izquierdo es usualmente 0,0.

Coordenadas de mapa: Un sistema para expresar posiciones sobre la
superficie de la Tierra usando una proyeccion cartogréfica, tales como
UTM, plana estatal o policénica.

Coordenadas de pantalla: La posiciébn de un pixel en la pantalla de
despliegue, empezando con 0,0 en la esquina superior izquierda.
Coordenadas Fuente: En el proceso de rectificaciéon, las coordenadas
de entrada.

Coordenadas geograficas: Un sistema de coordenadas que representa
la superficie de la tierra. Las coordenadas geogréficas estan definidas
por latitud y por longitud (lat / lon) con respecto a un origen localizado en
la interseccion en el ecuador y el meridiano cero (Greenwich).
Coordenadas planas: Coordenadas que estan definidas por la posicion
de una columna y una fila en una grilla (x,y).

Correccion radiométrica: La correccion de las variaciones en los datos
gue no son causadas por el objeto o escena que se esta registrando,
tales como la interferencia atmosférica.

CPU: Abreviatura de Unidad Central de Procesamiento.

Datos raster: Datos que estan organizados en una cuadricula o grilla de
columnas vy filas. Los datos raster representan normalmente un area
geografica. Los datos raster en dentro de la Suite Lisa se almacenan en
archivos de imagenes .IMA.

Datos topograficos: Un tipo de datos raster en el cual los niveles
digitales representan elevacion.

Datos vectoriales: Datos que representan formas fisicas (elementos)
tales como puntos, lineas y poligonos. Unicamente se almacenan los
vértices de los datos vectoriales, en lugar de cada uno de los puntos que
conforma el elemento.

Digitalizacion: Cualquier proceso que convierte datos no digitales en
datos numéricos, usualmente para ser almacenados en un computador.
Directorio: Un area de un disco de computador a la cual se le asigna
almacenar un conjunto de archivos. Los directorios son organizados en
una estructura de arbol en la cual los directorios pueden también
contener muchos niveles de subdirectorios.

Directorio actual: También llamado directorio por defecto. Es el
directorio en el cual usted esta. Es la trayectoria por defecto.

Dispositivo de despliegue: Equipo de computador que consiste de una
tarjeta de memoria y de un monitor. Este dispositivo despliega una
imagen visible a partir de unos datos o de una operacion realizada por el
usuario.

Distancia focal: La distancia ortogonal desde el centro de perspectiva al
plano de imagen.

dpi:. Abreviatura en ingles para dots per inch (puntos por pulgada).
DTM: Abreviatura en ingles para Digital Terrain Model (Modelo Digital de
Terreno).



Elemento. Una entidad de datos vectoriales, tales como un punto, una
linea o un poligono.

Equidistancia: La propiedad de una proyeccion -cartografica de
representar distancias verdaderas desde un punto identificado.

Error medio cuadratico: Usado para medir que tan bien una solucion
especifica calculada funciona con los datos originales. Por cada
observacion de un fenédmeno, se puede calcular la variacion entre la
observacion real y el valor calculado. (EI método de obtener un valor
calculado es especifico a cada aplicacién). Cada variacion es elevada al
cuadrado. La suma de los valores al cuadrado es dividida por el nUmero
de observaciones y luego se saca la raiz cuadrada.

Escala: (1) La proporcion entre la distancia de un mapa y la distancia
verdadera en el terreno. (2). El tamafo de celda. (3). El procesamiento
de valores a través de una tabla de referencia.

Escala de grises: Un esquema de color con una gradacion de tonos de
grises que varian desde blanco hasta negro.

Escala de imagen: Expresa la relacion promedio entre una distancia en
la imagen y la misma distancia en el terreno. Se calcula tomando la
longitud focal y dividiéndola sobre la altura de vuelo sobre el terreno.
Especificacion de archivo: El nombre completo de archivo, incluyendo
la unidad y la ruta, si es necesario. Si no se especifica la unidad o la ruta
del archivo se asume que esta en la unidad y el directorio actuales.
Estacion de exposicion: Durante la adquisicion de imagenes, cada
punto en la ruta de vuelo en el cual la camara hace una exposicion de la
pelicula.

Estacion de trabajo: Una CPU, un teclado, un mouse y un dispositivo
de despliegue.

Estereogréfica: (1). El proceso de proyectar en un plano tangente a
partir del lado opuesto de la Tierra. (2). El proceso de adquirir imagenes
en ciertos angulos respecto a la vertical.

Estereopar: Un conjunto de dos imagenes de percepcion remota que
estan traslapadas, y que proporcionan dos perspectivas del terreno en el
area de traslapo.

Etiqueta: En una anotacion, el texto que entrega informacion importante
al lector acerca de los elementos del mapa.

Extensidén: (1). El area de la imagen que se va a desplegar en un visor.
(2). El area de la superficie de la tierra que se va a cartografiar.
Extraccion de objetos: El proceso de estudiar y localizar areas y
objetos sobre la tierra y derivar informacion atil a partir de las imagenes.
Faja de fotografias: Consiste de imagenes capturadas a lo largo de una
linea de vuelo, normalmente con un traslapo del 60% para cubrimiento
estereoscoépico. Se asume que todas las fotos de la faja se han tomado
aproximadamente a la misma altura de vuelo y que tienen una distancia
constante entre las estaciones de exposicion. La inclinaciéon de la
camara respecto a la vertical se asume que es minima.

Fotogrametria: El arte, ciencia y tecnologia de obtener informacion
confiable sobre los objetos fisicos y el medio ambiente mediante el
proceso de registrar, medir e interpretar imagenes fotograficas.



Fotogrametria analitica: El computador reemplaza los componentes
Opticos y mecénicos sustituyendo las mediciones y los célculos analogos
por célculos matematicos.

Fotogrametria analdgica: Instrumentos Opticos o mecanicos utilizados
para reconstruir la geometria tridimensional a partir de dos fotografias
gue se traslapan.

Fotogrametria digital: Fotogrametria que trabaja con imagenes
digitales las cuales son almacenadas y procesadas en un computador.
Las ima&genes digitales pueden ser escaneadas a partir de fotografias
aérea convencionales o pueden ser capturadas mediante camaras
digitales.

Formato de intercambio de archivos JPEG: Formato de archivo
estandar utilizado para almacenar imagenes comprimidas JPEG.
Georeferenciacion: El proceso de asignar coordenadas de mapas a
datos de imagenes y de remuestrear los pixeles de la imagen para
ajustarlos a la grilla de la proyeccion cartogréfica.

GIS: Abreviatura de Sistema de Informacion Geografica, en ingles.

GPS: Abreviatura de sistema de posicionamiento global, en ingles.

GPS diferencial de tiempo real (RGDPS): Es un avance de la técnica
de correccion diferencial para los GPS, que hace que una estacion base
comunique el vector de error a la unidad de campo en tiempo real via
radio.

GUI: Abreviatura de Interfaz Grafica de Usuario, en ingles.

Haz: La unidad de triangulacion fotogramétrica luego de que cada punto
medido en una imagen es conectado con el centro de proyeccion
mediante un rayo de luz recto. Existe un haz de rayos de luz para cada
imagen.

Histograma: Un grafico de distribucion de datos o un diagrama del
namero de pixeles que tienen cada nivel digital posible. Para una banda
Unica de datos, el eje horizontal de un histograma es el rango de todos
los niveles digitales posibles. El eje vertical es una medida de los pixeles
gue tienen cada uno de los niveles digitales.

Imagen: Un grafico o representacion de un objeto o escena en un papel
0 un dispositivo de despliegue. Las imagenes de teledeteccion son
representaciones digitales de la tierra.

Impresora: Un dispositivo que imprime texto, imagenes o graficos a
color o de forma monocromética.

Informacién: Algo que tiene significado independiente, en oposicion a
los datos, que no tienen significado independientemente.

Inicializacion: Un proceso que asegura que todos los valores en un
archivo o en la memoria de un computador son iguales hasta que
informacion adicional sea afiadida o procesada para sobrescribir dichos
valores. Usualmente, el valor de inicializacion es cero. Si la inicializacion
no es desarrollada en un archivo de datos, podrian existir valores de
datos aleatorios en el archivo.

Leyenda: La referencia que indica los colores, simbolos, patrones de
linea, sombreados y otras anotaciones que se utilizan en un mapa, lo



mismo que su significado. La leyenda frecuentemente incluye el titulo del
mapa, la escala, el origen y otra informacion adicional.

Limite: En un mapa, una linea que usualmente recubre todo el mapa.
Linea: (1). Un elemento o dato vectorial que consiste de una linea (el
conjunto de pixeles localizado entre dos puntos) o un conjunto no
cerrado de lineas. (2). Una fila de pixeles en un archivo de datos.

Linea de borde: El marco rectangular impreso en la parte exterior de un
mapa. En mapas a escala, la linea de borde tienen marcas (tick marks)
gue indican los intervalos de coordenadas cartograficas o de distancia.
Linea de rumbo: Una linea de direccion verdadera que cruza los
meridianos a un angulo constante.

Mapa: Una representacion gréfica de las relaciones espaciales que
ocurren sobre la Tierra u otros planetas.

Mapa a escala: Un mapa georeferenciado que estd organizado y
georeferenciado exactamente para representar distancias y posiciones.
Un mapa a escala usualmente tiene una leyenda que incluye una escala,
tales como 1 pulgada = 1,000 pies. La escala es expresada a menudo
como una proporcion. 1:12,000, en donde 1 pulgada en el mapa es igual
a 12,000 pulgadas en el terreno.

Mapa de curvas de nivel: Un mapa de lineas que conectan puntos que
tienen igual elevacion.

Mapa de pendientes: Un mapa que esta codificado con colores para
mostrar los cambios en elevacion de acuerdo a la distancia.

Mapa de relieve: Un mapa que es o parece ser tridimensional.

Mapa de visibilidad: Un mapa que muestra uUnicamente las areas
visibles (o invisibles) desde un punto especificado (o desde varios
puntos).

Mapa tematico: Un mapa que ilustra las clases que caracterizan una
variable espacial particular como suelos, cobertura de la tierra,
hidrologia, etc.

Marcas fiduciales: Cuatro u ocho marcas de referencia que estan fijas
en el marco de una camara aérea y que son visibles en cada exposicion.
Las marcas fiduciales son utilizadas para calcular la transformacion
entre las coordenadas de archivo y las coordenadas de imagen.

Matriz: Un conjunto de numeros ordenados de acuerdo a un arreglo
rectangular. Si la matriz

Matriz de transformacion: Un conjunto de coeficientes que es
calculado a partir de los puntos de control terrestres y que es utilizado en
ecuaciones polinémicas para convertir las coordenadas de un sistema a
otro. El tamafio de la matriz depende del orden de la transformacion.
Megabyte (MB): un millén de bytes.

Megabit (Mb): un millén de bits.

Memoria de Acceso Aleatorio (RAM): Memoria usada para el
procesamiento de los datos, carga de las aplicaciones y almacenamiento
de datos en una CPU.

Meridiano: Una linea de longitud que va de norte a sur.

Modelo Digital del Terreno (MDT): Una expresion discreta de la
topografia en un arreglo de datos, que consiste en un grupo de



coordenadas planimétricas (x ,y), las elevaciones de los puntos del
terreno y las lineas de quiebre.

Orientacion exterior: Todas las imagenes de un bloque de fotografias
aéreas se procesan en un sistema de coordenadas terrestres durante la
triangulacion fotogramétrica, utilizando un ndmero limitado de puntos
gue tienen coordenadas conocidas. La orientacion exterior de una
imagen comprende la posiciébn de la estacion de exposicion y la
orientacion de la cdmara en ese momento.

Orientacion interior: Define la geometria del censor que capturdé una
imagen particular.

Ortoimagen: Una foto aérea que ha sido transformada a una proyeccion
ortogonal, obteniéndose un mapa que esta libre de la mayoria de las
distorsiones geométricas.

Paralaje: Desplazamiento de un punto de control terrestre que aparece
en un modelo estereoscopico y que es funcién de la posicion de los
censores en el momento de captura de la imagen. Se puede ajustar el
paralaje en la direccion X y Y de manera tal que un punto que aparezca
en ambas imagenes aparece en el mismo espacio de imagen.
Parametros de orientacién exterior: Comprenden las coordenadas
terrestres del centro de proyeccion en una proyeccion cartografica
especifica y los tres angulos de rotacion alrededor de los ejes de
coordenadas.

Par estereoscoépico: Dos fotografias aéreas tomadas en exposiciones
adyacentes.

Pendiente: El cambio en elevacion sobre una cierta distancia. La
pendiente puede ser reportada como un porcentaje o también en grados.
Perfil: Una fila de valores digitales de un archivo Modelo Digital de
Elevacion. Los perfiles de un Modelo Digital de Elevaciéon van de sur a
norte (es decir, el primer pixel del registro es el pixel localizado mas al
sur).

Pixel: Abreviatura de Picture Element; la parte mas pequefia de una
imagen.

Plano de referencia: En un sistema topocéntrico de coordenadas, el
plano tangencial en el centro de la imagen sobre el elipsoide terrestre,
sobre el cual se definen los tres ejes perpendiculares de coordenadas.
Plano focal: El plano de la pelicula o del escaner utlizado en la
obtencién de una fotografia aérea.

Poligono: Un conjunto cerrado de segmentos de linea que definen un
area.

Polinomio: Una expresion matematica que consiste de variables y
coeficientes. Un coeficiente es una constante que multiplica a una
variable en la expresion.

Procesamiento de imagenes: La manipulacion de datos de imagenes
digitales, incluyendo operaciones de realce, clasificacion y rectificacion.
Punto: (1). Un elemento que consiste de un simple par de coordenadas
(x, y). También llamado celda de grilla. (2). Un vértice de un elemento.
También llamado un nodo.



Punto de amarre: Un punto; sus coordenadas no son conocidas pero
puede ser reconocido visualmente en la zona de traslapo longitudinal o
transversal de dos imagenes.

Punto de chequeo: Puntos de control adicionales utlizados para
verificar de manera independiente el grado de exactitud de una
triangulacion.

Punto de control: Punto de coordenadas conocidas en el sistema de
coordenadas de terreno, expresadas en las unidades de la proyeccion
cartografica especificada.

Puntos de Control Terrestre (PCT): Pixel especifico de una imagen
para el cual se conocen las coordenadas de mapa u otras coordenadas
de salida. Los puntos de control terrestre son utilizados para calcular la
matriz de transformacion que se utiliza en la rectificacion de una imagen.
Puntos por pulgada (dpi): Cuando se refiere a la resolucion de los
dispositivos de salida, tales como las impresoras, el nimero de puntos
gue son impresos por unidad de area. Por ejemplo, 300 puntos por
pulgada (300 dpi).

Raster: Modo de representacion de imagenes, en donde el area de
estudio esta dividida en forma de una grilla de pequefias celdas, cada
una de las cuales tiene adjudicado un numero que representa su
posicion geografica (x, y) y al mismo tiempo su atributo cualitativo.
Reseccion: La reseccion espacial es una técnica utilizada comanmente
para determinar los parametros de orientacion externa asociados con
una o muchas imagenes basandose en PCT conocidos. La resecciéon
espacial esta basada en la condicion de colinealidad. La reseccién
espacial que usa la condicion de colinealidad especifica que: para
cualquier imagen, la estacion de exposicion, el punto en el terreno y su
correspondiente punto de la imagen deben caer a lo largo de una linea
recta.

Resolucion: Se refiere a un nivel de precision de los datos.

Resolucion de despliegue: El nidmero de pixeles que puede ser
visualizado en un dispositivo de despliegue, horizontalmente vy
verticalmente (por ejemplo, 512 por 512 0 1,024 por [11,024).

Ruta: La unidad, los directorios y los subdirectorios que especifican la
ubicacion de un archivo.

Servidor: Un computador en una red, o una utilidad, que hace que algun
recurso o servicio esté disponible a otras maquinas de la red.

Sistema de coordenadas: Un método para expresar la posicion. En
sistemas de coordenadas de dos dimensiones las posiciones son
expresadas por columnas y filas. También se conocen como Xy Y.
Sistema de coordenadas de imagen: La posicién de cada punto en la
imagen es expresada para propoésitos de triangulacion fotogramétrica.
Sistema de coordenadas de pixel: Un sistema de coordenadas con su
origen en la esquina superior izquierda de la imagen, el eje “X”
apuntando a la derecha, el eje “y” apuntando hacia abajo y las unidades
en pixeles.

Sistema de coordenadas espaciales de la imagen: Idéntico a las

Coordenadas de la Imagen, excepto que anade un tercer eje “z” que es



usado para describir posiciones dentro de la camara. Las unidades son
usualmente en milimetros o micrones.

Sistema de coordenadas geocéntrico: Un sistema de coordenadas
que tiene su origen en el centro del elipsoide terrestre. El eje “ZG”
equivale al eje rotacional de la tierra y el eje “XG” pasa a través del
meridiano de Greenwich. El eje “YG” es perpendicular al eje “ZG” y al eje
“XG” de manera que se crea un sistema de coordenadas tridimensional
gue sigue la regla de la mano derecha.

Sistema de coordenadas terrestre: Sistema de coordenadas
tridimensional que utiliza una proyeccién cartografica conocida. Las
coordenadas terrestres (X ,Y, Z) son expresadas en pies 0 metros.
Sistema de informacién: Es una coleccion de datos e informacion, de
una tematica especifica, que en funcion a un esquema concreto y claro
permite al usuario un acceso rapido y ordenado.

Sistema de Posicionamiento Global (GPS): Sistema usado para la
coleccion de Puntos de Control Terrestre, que usa satélites en Orbita
para calcular posiciones precisas sobre la superficie de la tierra.
Sistema de referencia: El sistema de coordenadas cartograficas en el
cual se ha registrado una imagen.

Sistema operativo (OS): El medio basico de comunicacion con el
computador. Maneja el almacenamiento de informacién en archivos y
directorios, la entrada de datos desde dispositivos como el teclado y el
mouse Y la salida a dispositivos como el monitor.

Tamarfo de celda: El area que representa un pixel, medida en unidades
de mapa. Por ejemplo, una celda de una imagen puede representar un
area de 30mx30m en el terreno. Algunas veces es llamada tamano del
pixel.

Tamarfo de pixel: La dimensidn fisica de un elemento sensitivo a la luz.
Triangulacién: Establece la geometria de la cadmara o censor relativa a
los objetos sobre la superficie de la tierra.

Universal Transverse Mercator (UTM): UTM es un sistema
internacional de coordenadas planas (rectangulares) desarrollado por la
Armada de EEUU que cubre el mundo desde 84° N hasta 80° S. El
mundo se divide en 60 zonas cada una cubriendo seis grados de
longitud. Cada zona se extiende tres grados hacia el este y tres grados
hacia el oeste de su meridiano central. Las zonas son numeradas
consecutivamente de oeste a este a partir del meridiano 180°.

Vectorial: Modo de representacion de imagenes, en donde cada
caracteristica se representa por medio de puntos, lineas o poligonos,
agrupados en tablas.

Vector: (1). Un elemento lineal. (2). Una matriz unidimensional que tiene
una fila o una columna.

Zoom: El proceso de expandir o comprimir los pixeles desplegados en
la imagen de manera tal que se puedan examinar mas cerca 0 mas
lejos.
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