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Sistemas Avanzados y Proyectos fundada en 1994 es una empresa mexicana lider y pionera en el
uso de tecnologia para fotogrametria digital y LIDAR aerotransportado, con amplias aplicaciones en
proyectos de ingenieria civil, mineria, arquitectura, desarrollo urbano, ordenamiento territorial,
catastro, estudios de impacto ambiental, prevencion de desastres naturales, arqueologia vy
supervision de obras en construccion.

PUESTO DE TRABAJO

INGENIERO AUXILIAR DE PROYECTOS. Area de fotogrametria

MARCO TEORICO

FOTOGRAMETRIA

Fotogrametria se deriva de las palabras griegas photos que significa "luz," gramma significa "dibujo" y
metron que significa "medida;" o sea medicion grafica por medio de luces.

La fotogrametria es la disciplina que nos permite obtener caracteristicas geométricas de los objetos a
partir de fotografias, obtenidas por diversos tipos de sensores remotos. Nos permite crear modelos en
3D a partir de imagenes 2D, mediante el uso de relaciones matematicas establecidas en la geometria
proyectiva, y de la vision estereoscopica. Ya que las imagenes de los objetos son obtenidas por
medios fotograficos, la medicion se realiza a distancia, sin que exista contacto fisico con el objeto.

Si trabajamos con una foto podemos obtener informacion en primera instancia de la geometria del
objeto, es decir, informacion bidimensional. Si trabajamos con dos fotos, en la zona comun a éstas
(zona de solape), podremos tener vision estereoscopica; o dicho de otro modo, informacion
tridimensional.



Bésicamente, la fotogrametria aérea es una técnica de medicion de coordenadas 3D que utiliza
fotografias aéreas u otros sistemas de percepcion remota junto con puntos de referencia topograficos
sobre el terreno, como medio fundamental para la medicion.

La fotogrametria digital surge como consecuencia del gran desarrollo de la computacién, y que nos
permite realizar todos los procesos fotogramétricos mediante la utilizacion de programas
especializados para el procesamiento de las imagenes y de camaras fotograficas digitales.

Con la fotogrametria digital crecen las posibilidades de explotacion de las imagenes, permitiendo con
ello la generacion automatica de modelos digitales del terreno (MDT), modelos digitales de elevacion
(MDE), ortofotos, generacion y visualizacion de modelos tridimensionales, etc.

La utilizacién de la fotogrametria consiste en la realizacion de mapas y planos topograficos, estos se
utilizan en el proyecto y disefio de obras tales como autopistas, carreteras, vias de ferrocarril,
puentes, tuberias, oleoductos, gasoductos, lineas de transmision, presas hidroeléctricas, estudios
urbanos, busqueda de aguas subterraneas, , estudios de movimientos tectdnicos, estudios agricolas,
forestales, minerales, aplicaciones militares, exploraciones extraterrestres, etcétera.

Una importante cantidad de la informacién cartogréfica producida mediante el empleo de la
fotogrametria, es utilizada como referencia espacial en bases de datos digitales. Estos, se integran
con otros datos obtenidos por diferentes medios, generalmente de caracter cualitativo y descriptivo
para conformar sistemas de informacién geografica.

La camara aérea en general puede definirse como un instrumento dentro del conjunto de los
sensores remotos (no se presenta contacto entre el sensor y el objeto) el cual recoge o capta
propiedades fisicas de los objetos usando las longitudes de onda comprendidas en el rango del
espectro electromagnético entre el ultravioleta y el infrarrojo por medio de la absorcion, refraccién o
reflexion.

CRONOLOGIA DE LA FOTOGRAMETRIA

384 a.c. — 322 a.c. Aristételes, plantea la posibilidad de conservar la forma del sol y de la luna, al ser
observados a través de un orificio sin una forma determinada.

Siglo 11l a.c. Euclides, enuncia que dada la posicion diferente de cada uno de los 0jos estos obtienen
imagenes distintas del mismo objeto.

965 — 1038 Alhazan, presenta una descripcion de la camara oscura, la cual es utilizada para la
observacion de los eclipses de sol.

1452 — 1519 Leonardo Da Vinci, hace descripcion y definicién de la cAmara oscura la cual solo se
conoce hacia finales del siglo XVIII. Retoma el principio planteado por Euclides en el siglo Il a.c.,
acerca de las diferentes imagenes obtenidas del mismo objeto por cada uno de los ojos.

1501 — 1576 Giralamo Cardan, menciona la posibilidad de colocar una lente en el orificio de la
conocida cdmara negra. No obstante se conserva la imagen invertida proyectada.

1727 Federico Schulse, confirma la alteracién de las sales de plata por accién de la luz.
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1771 - 1834 Alois Senefelder, inventa la litografia permitiendo la reproduccion de imagenes trazadas
con tinta sobre una superficie de piedra calcarea.

En 1804, W. H. Wollaston inventé la llamada cdmara Ilcida, consistente en un prisma de cuatro caras
montados a una distancia conveniente sobre la superficie de una mesay en 1812, mejoré mucho la
calidad de las imagenes producidas en la camara obscura, al reemplazar las lentes biconvexas por un
menisco (lente convexo por una cara y céncavo por la otra).

1822 Joseph Niepce, obtiene las primeras imagenes permanentes en placas sensibles, sobre un
papel impregnado en cloruro de plata y acido nitrico donde los tintes estan invertidos. Se descubre de
esta manera un negativo. El otro inconveniente es que no se logra fijar la imagen en el papel.

1833 William H. Fox Talbot, realizan unos croquis con la ayuda de la caAmara oscura. Un afio después
preparando papales impregnados en una solucion de sal corriente y luego de secarlos los impregna
con una solucién de nitrato de plata y obtiene asi imagenes por contacto que lava con agua salada y
yoduro de potasio.

1838 Charles Wheastone, construye un instrumento de visién que se denomina estereoscopio el cual
permite ver, por cada 0jo, una imagen distinta en dos dimensiones y genera en el cerebro una tercera
imagen tridimensional.

1839 Francois Dominique Arago, el siete de enero, se hace publico el descubrimiento de la invencién
de la fotografia que se le atribuye a Louis Daguerre, quien modifica el contrato de asociacién firmado
con Joseph Niepce en 1829, en el que se vinculaban los adelantos sobre imagenes en superficies
sensibles. Es Daguerre quien logra fijar las imagenes con sal de mar y mercurio. El invento lo bautiza
con el nombre de “ daguerrotipo”. William Talbot , queriendo dejar clara la antigiedad de sus avances
en ese sentido envia copia de los resultados obtenidos al Royal Institute. A 30 de enero de 1839 dicta
una conferencia que titula “Algunas notas sobre el arte del dibujo fotogénico o el procedimiento por el
cual los objetos naturales pueden dibujarse a si mismos, sin la ayuda del lapiz del artista.”. Talbot
asegura haber descubierto el negativo y los positivos de imagenes en superficies sensibles o la
fotografia como actualmente se concibe

1840 William Talbot, descubre la imagen latente, consistente en un procedimiento que reduce la toma
de una foto de una hora a unos cuantos minutos, lo que denomina “calotype”.

1840, se obtiene un daguerrotipo (fotografia) con imagen de la Luna.

1841, Talbot e Hyppolyte Bayard, desarrollaron un proceso mediante el cual se conseguia un
negativo que permitia la realizacion de copias positivas.

1845, se obtiene un daguerrotipo (fotografia) del Sol.

1851 Aimé Laussedat, inicia las investigaciones para probar la utilidad de la fotografia con fines
topogréficos. Es considerado el PADRE DE LA FOTOGRAMETRIA, la cual defini6 como
“Metrofotografia”. Crea el primer aparato apropiado para ejecutar levantamientos fotogramétricos y el
primer método de restitucidén por interseccion.

1857, se obtienen imagenes de Jupiter, Saturno y el Sol.

1858 Felix Tournachon “Nadar”, obtiene la primera foto desde un globo cautivo de una parte de la
ciudad de Paris entre el Arco de la Estrella y las Tullerias.
7



1861 Aimé Laussedat, ejecuta las primeras pruebas fotogramétricas para levantar un plano
topografico y el calculo de distintas medidas de un monumento.

1861 La Academia de Ciencias de Madrid, convoca al concurso “Aplicaciones de la fotografia al
levantamiento de planos”, el cual es ganado por Aimé Laussedat, quien presento el levantamiento de
la Villa de Buc (Versalles).

1863 Antonio Terrero, presenta sus primeros estudios sobre la fotogrametria.

1867 Aimé Laussedat, presenta el primer fototeodolito (combinacion de teodolito y camara
fotografica) y ensefia el primer plano de Paris levantado por medio de fotografias terrestres. La
posicion de los detalles sobre los planos se obtuvo por interseccion de las direcciones leidas con
fotografias tomadas desde diferentes sitios. Para aplicar este método es necesario poder identificar
determinados detalles comunes a dos fotografias consecutivas lo que se hacia a veces dificil, lo cual
se supero con la aparicion del estereoscopismo (toma de fotos con una zona comdn a un par
fotografico observable con un estereoscopio).

1873 Enrique Deville, realiza un levantamiento fotogramétrico de una region de Canada.
1888 George Eatsman, saca al mercado la primera camara Kodak de rollo portatil.

1891 Lippman, descubre la fotografia a color.

1892 Federico Stolze, determina el principio de “la marca flotante”.

1893 Meydenbauer, introduce la utilizacion de la palabra “fotogrametria”, al llamar la atencion hacia el
empleo de nuevos métodos de levantamientos terrestres por medio de fotografias.

1895 Enrique Deville, publica uno de los libros clasicos de la fotogrametria: “Photographic Surveyng.”.

1898 Teodoro Scheimpflug, realiza la invencion del doble proyector, obtiene fotomapas a partir de
fotografias aéreas, establece la teoria de la transformacion y de la triangulacion radial.

1899 Iriarte y Navarro, publican la primera obra tedrica escrita en espafiol titulada: “Topografia
Fotogréfica”.

1900 Teodoro Scheimpflug, resuelve inconvenientes de la fotografia aérea empleando una cadmara de
ocho lentes sostenida en la canasta de un globo. Con siete fotos oblicuas y una vertical formaba una
sola foto de gran campo angular. La determinacion de la posicién del globo en el momento de la toma
de la foto es superada a la par del invento de los globos dirigibles y su utilizacién en la toma de
fotografias con fines fotogramétricos.

1901 Carlos Pulfrich, inicia la estereoscopia métrica con su invento del estereocomparador, que
marca el arranque de una nueva era para la fotogrametria.

1903 los hermanos Wringht, inventan el aeroplano.

1907 José Maria Torroja, elabora la primera tesis doctoral sobre fotogrametria titulada “Fotografia
tedrica y préactica.”.

1909 Von Orel, inventa el “estereoautografo”, prototipo que da inicio a una serie de instrumentos que
permitieron la mecanizacion en la cartografia a partir de fotografias.
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1909 los hermanos Wringht, obtienen la primera foto aérea tomada desde un aeroplano, cuando se
sobrevolaba sobre la regién de Conocelli, Italia.

1913 Tardivo, publica datos sobre el empleo cartogréfico de fotografias tomadas desde un avién y
presenta ademas un fotomosaico de la ciudad de Bangasi en Libia.

1915 Oscar Messter, desarrolla la camara para la toma de las fotos en serie.

1916 José Maria Torroja, funda la Sociedad Estereogréfica Espafiola, que se convierte en la primera
entidad privada de fotogrametria. Realiza trabajos como el levantamiento escala 1: 1000 de las minas
de Cardona y del puente de Toledo siendo este Ultimo levantamiento la primera aplicacion de la
fotogrametria a la arquitectura en Espafa.

1930, La fotogrametria es aplicada al levantamiento de grandes &reas. Es medida una extension de
40.000 millas cuadradas en el Valle del Tennessee.

1940, el gran desarrollo de la fotogrametria se da en su utilizacién con fines bélicos. La ofensiva
alemana sobre territorio francés, fue preparada luego de un analisis intenso de reconocimiento aéreo
de todas las instalaciones militares, principales edificios gubernamentales, aeropuertos,
infraestructura basica, redes de transporte terrestre.

1940, a partir de este afo, se desarrolla la fotointerpretacion con todas sus aplicaciones.
1941, se logré el traslado de la imagen de diapositiva a papel fotografico.

1944, en réplica la invasion aliada de Normandia fue cuidadosamente planeada utilizando
fotointérpretes que cubrieron todas las necesidades de identificacién logistica alemana como:
instalaciones militares, instalaciones mimetizadas o de sefiuelo, lineas férreas que desembocaban en
tuneles cerrados, equipos aerotransportados y terrestres camuflados.

1955 Rosemberg, plantea “La teoria de la informacion es una guia y ayuda en el estudio, evaluacion y
desarrollo de los métodos e instrumentos fotogramétricos, topograficos y cartograficos para la
automatizacioén electrénica de la elaboracion de mapas”.

1958 Helava , describe la ventaja delos restituidores analiticos respecto de los restituidores
analégicos.

1965 Sharp, hace la descripcion del Sistema de Compilacién Digital Automatizada de mapas (Digital
Automatic Map Compilation) “DAMC” , el cual se utiliza en el trazado de mapas topogréficos y la
produccién de ortofotos desde imagenes digitalizadas.

1969, en el proyecto de la llegada del hombre a la Luna, juega papel importantisimo el estudio y la
fotointerpretacion de la zona escogida para el alunizaje asi como el conocimiento previo del tipo de
litologia que alli existia, verificado luego con las muestras de rocas obtenidas.

1975, el conocimiento de los planetas vecinos y de partes de mas alla del universo, se realiza por
medio de la informacién suministrada por diferentes tipos de sensores remotos que envian imagenes
gue luego cumplen procesos de fotointerpretacién y que han marcado un gran avance en el
conocimiento cientifico del espacio sideral.

1981 Sarjakoski, describe el primer restituidor digital.
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1982 Case, muestra el disefio de un prototipo de un Sistema Fotogrameétrico Digital (Digital Stereo
Comparator / Compilator) “DSCC”".

1986 Gugan y Dowman, precisan las cuatro caracteristicas fundamentales para un Sistema
Fotogramétrico Digital: manejo de la vision estereoscopica, operatividad de grandes volimenes de
imagenes, precision de medidas submilimétricas, digitalizacion en tiempo real del modelo 3D.

1988 en el Congreso de ISPRS (International Society of Photogrammetry and Remote Sensing) en
Kyoto, se muestra la primera estacion estereofotogramétrica digital comercial, Kern DSP1.

1990 y 2003 En las guerras contra el Gobierno Iraki, los militares estaudinenses han hecho
despliegue dela utilizacién de la fotografia como herramienta estratégica con fines bélicos.

2003, las aplicaciones de la fotogrametria y la fotointerpretacion cubren casi todos los espacios de la
ingenieria.

OPTICA GEOMETRICA

Se conoce como “luz” a la energia radiante que por su accion ilumina los objetos y los hace visibles;
es la porcion del espectro electromagnético (entre el violeta y el rojo) que percibe el sentido de la
vista. Su velocidad de propagacion es de 299,800 kilémetros por segundo.

Los objetos analizados en la fotogrametria reflejan la luz, por lo que siguen las leyes de reflexién y
refraccion.

Cuando un rayo de luz pasa de un medio a otro, una parte es rebotada, esto se conoce como

“reflexién”; mientras que la otra parte al cruzar sufre una desviacion que se conoce como “refraccion”.
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PERPENDICULAR A LA SUPERFICIE

REFRACTORA
i = Angulo de Incidencia: 30.0 ° r= de Reflexidn: 30.0°
n -_C< s LOMINOSO
= “1 ‘.‘.dl’
ilr &y AIRE
N
RACCION "N
N, A
A AN
N
/';/ VIDRIO /

llustracién 1: Diagramas de reflexion y refraccion

El angulo de incidencia -i- es el formado por el rayo incidente y la normal. La normal es una recta
imaginaria perpendicular a la superficie de separacion de los dos medios en el punto de contacto del
rayo.

El angulo de reflexién -r- sera el formado por el rayo reflejado y la normal.
El angulo de refraccion -r'- es el formado por el rayo refractado y la normal.

Willebrod Snell (1591-1626), en Leyden, Holanda, en 1621, descubrio la ley de la refraccion.

Esta ley es valida y exacta para cualquier magnitud del angulo de incidencia. La ley de Snell es el
pilar fundamental de la 6ptica geométrica, gracias a la cual fue posible establecer mas tarde toda la
teoria de la formacién de imagenes con lentes y con espejos. La podemos enunciar diciendo que el
cociente de los senos de los angulos de incidencia y de refraccion, respectivamente, es igual a una
constante caracteristica del medio, n, a la que llamamos indice de refraccion. Esto se puede

representar por:

Sent,
—_— =1
Sen6,

donde 61 es el angulo de incidencia y 62 es el angulo de refraccion, respectivamente, que se miden
con respecto a una linea imaginaria perpendicular a la superficie. Estos indices de refraccion son
unas constantes, que tienen valores caracteristicos para diferentes materiales. En general, el indice

de refraccidn es tanto mayor cuanto mas denso sea el material.
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La Optica geométrica usa la nocién de rayo luminoso; es una aproximacion del comportamiento que
corresponde a las ondas electromagnéticas (la luz) cuando los objetos involucrados son de tamafio
mucho mayor que la longitud de onda usada; ello permite despreciar los efectos derivados de la
difraccién, comportamiento ligado a la naturaleza ondulatoria de la luz. Se utiliza en el estudio de la

transmision de la luz por medios homogéneos (lentes, espejos), la reflexion y la refraccion.

La odptica fisica explica los colores como frecuencias distintas de las ondas luminosas y encuadra la

luz visible dentro del marco més general del espectro electromagnético.

Luz visible: Es la pequefia parte del espectro electromagnético a la que es sensible el ojo humano
(400nm-750nm).

Se producen por saltos electrénicos entre niveles atémicos y moleculares. Las longitudes de onda

gue corresponden a los colores basicos son

ROJO De 6200 a 7500 A
NARANJA De 5900 a 6200 A
AMARILLO De 5700 a 5900 A
VERDE De 4900 a 5700 A
AZUL De 4300 a 4900 A
VIOLETA De 4000 a 4300 A

ESTEREOSCOPIA

La estereoscépica también llamada vision en tres dimensiones o 3D, no es mas que la capacidad del
sistema visual del hombre de dar tres dimensiones a los objetos a partir de las imagenes de cada una
de las retinas de los ojos. Estas imagenes son procesadas y comparadas por el cerebro, el cual
acaba creando una sensacion espacial. De tal manera si somos capaces de crear dos imagenes con
un angulo ligeramente distinto y se las mostramos a cada ojo por separado, el cerebro podra
reconstruir la distancia y por lo tanto dicha sensacién de profundidad.

VISION ESTEREOSCOPICA EN LA FOTOGRAFIA DIGITAL:
Los Sistemas de visidn estereoscopica mas comunes empleados en los estudios con fotografias
digitales son:

e DIVISION DE PANTALLA: Funciona de manera similar a un estereoscopio de espejos, pero la
separacion se hace sobre uno de los monitores.
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POLARIZACION CON GAFAS ACTIVAS: En este tipo de aparatos la pantalla de polarizacion
en vez de estar adaptada a un monitor, se encuentra instalada en las gafas y la sincronizacién
del sistema se hace mediante la utilizacién de rayos infrarrojos.

POLARIZACION CON GAFAS PASIVAS: Las imagenes son mostradas en la pantalla de
forma alternativa y un modulador de cristal liquido del mismo tamafio que la pantalla
sincronizado con un paquete grafico, proporciona la polarizacion variable de las imagenes
para cada ojo.

PLANEACION DE UN PROYECTO DE VUELO AEROFOTOGRAMETRICO.

DEFINICION de un plan de vuelo a seguir, al momento de la toma de fotografias de un proyecto.

PLANEACION de los controles terrestres y los chequeos de campo para satisfacer los requerimientos
del proyecto.

VALORACION de los costos del proyecto.

El disefio y célculo de un proyecto de vuelo requiere la determinacion de los siguientes elementos:

©O OO0 O0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0o0OOo

AREA DEL TERRENO

ALTURA ABSOLUTA DE VUELO (H).

ALTURA DE VUELO RELATIVA AL TERRENO (2).

DISTANCIA FOCAL.(f)

BASE AEREA (B).

SEPARACION ENTRE LAS LINEAS DE VUELO (A).

NUMERO DE LINEAS DE VUELO (n").

CORRIMIENTO DE LA IMAGEN (e).

TIEMPO NETO DE VUELO (T").

ESCALA DE LA FOTOGRAFIA. (E). f/H=1/E

RECUBRIMIENTO TRASNSVERSAL.

DIRECCION DE LA LINEA DE VUELO: Se fija en funsién de la configuraciéon del terreno,
siguiendo el rumbo de la mayor dimension de este. Favorece en la practica, que haya el
minimo de variaciones en la cota en la direccion de vuelo.

EL TIEMPO: Las condiciones climaticas son factores también a tener en cuenta: los dias
deben ser claros y con atmésfera libre de nubes, humo o calina ademas de momentos de
poco viento.

LA HORA DE VUELO: La altura del sol al momento de la toma de fotografia favorece los
contrastes luz y sombra permitiendo mejores fotografias para manejo de fotointerpretacién ,
por lo cual se trata de realizar vuelos hacia las nueve de la mafiana o hacia las tres de la
tarde.

EL AVION: Se emplean aviones comerciales o militares debidamente acondicionados con
suficiente espacio para acomodar las robustas cadmaras fotograficas utilizadas. Son muy
utilizados aviones tipo Cessna 180, Aerocomander 680F o Beechcraft T — 11.
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llustracion 21.Diagrama de la altura de vuelo

llustracion 3: Elementos que intervienen en un vuelo fotogramétrico
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LIDAR

El rayo l&ser es un sistema de amplificacién de la luz que produce rayos coincidentes de enorme
intensidad, los cuales presentan ondas de igual frecuencia que siempre estan en fase.

Todo se remonta a 1917, cuando Albert Einstein descubrié que si se estimulaban los atomos de una
sustancia, estos podian emitir una luz con igual longitud de onda.

Este proceso se conoce también como emisién estimulada. Sin embargo para tener una plataforma
capaz de producir un laser se requiere amplificar esa emision estimulada.

La palabra LASER es la sigla (en inglés): Ligth Amplification by Stimulated Emission of Radiation, que
traducido al espafiol es: amplificacion de la luz por emision estimulada de radiacion.

En el afio 1958, los fisicos A. Schawlow y C. Hard Townes describieron los principios del
funcionamiento del laser y dos afios mas tarde, el estadounidense Theodore Maiman concreto el
primer proceso laser con un cristal de rubi.

La radiacion laser se caracteriza por una serie de propiedades, diferentes de cualquier otra fuente de
radiacion electromagnética, como son:

Monocromaticidad: emite una radiacion electromagnética de una sola longitud de onda, en oposicion
a las fuentes convencionales como las lamparas incandescentes (bombillas comunes) que emiten en
un rango mas amplio, entre el visible y el infrarrojo, de ahi que desprendan calor. La longitud de onda,
en el rango del espectro electromagnético de la luz visible, se identifica por los diferentes colores
(rojo, naranja, amarillo, verde, azul, violeta), estando la luz blanca compuesta por todos ellos. Esto se
observa facilmente al hacer pasar un haz de luz blanca a través de un prisma.

Coherencia espacial o direccionabilidad: la radiacion laser tiene una divergencia muy pequefia, es
decir, puede ser proyectado a largas distancias sin que el haz se abra o disemine la misma cantidad
de energia en un area mayor. Esta propiedad se utilizé para calcular la longitud entre la Tierra 'y la
Luna, al enviar un haz laser hacia la Luna, donde rebot6 sobre un pequefio espejo situado en su
superficie, y éste fue medido en la Tierra por un telescopio.

Coherencia temporal: La luz laser se transmite de modo paralelo en una Unica direccién debido a su
naturaleza de radiacion estimulada, al estar constituido el haz laser con rayos de la misma fase,
frecuencia y amplitud.

Hace ya mas de 3 décadas, los aparatos topograficos comenzaron a utilizar ondas electromagnéticas
para medir la distancia, donde a partir de un rayo laser y un prisma que reflejaba el rayo, se hallaba la
distancia en funcion de la velocidad de la luz y el nimero de longitudes de ondas. Asi se fundamenta
al LiDAR.

EL LiDAR (Light Detection And Ranging) emite impulsos de alta frecuencia y recoge las reflexiones
gue se producen en los elementos, permitiendo mediante estas observaciones el calculo posterior de
las coordenadas tridimensionales. Al igual que ocurre con la tecnologia radar, donde se utilizan ondas
de radio en vez de luz, la distancia al objeto se determina midiendo el tiempo de retraso entre la
emision del pulso y su deteccién a través de la sefial reflejada. Ademas de medir la distancia que
existe entre el escaner emisor y el punto del terreno donde se ha reflejado, se debera medir la
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posicion y orientacion del punto de vista, de manera que se pueda determinar las coordenadas
tridimensionales Unicas de cada punto de la superficie. Por eso, todo sistema LIDAR, ir& dotado con
un sistema de posicionamiento global (GPS) y un sistema de navegacion inercial (IMU)

Los sistemas laser permiten la captura masiva de puntos con gran precisiébn y productividad,
pudiendo sustituir otras técnicas basadas en la fotogrametria.

Con el post-procesamiento se pueden obtener los siguientes datos:

Extraccion de cota suelo

Extraccion de edificios

Extraccion de arboles y masas forestales
Herramientas de depuracion del terreno
Creacion de vectores tridimensionales
Herramienta de cuadratura de edificios
Herramienta de edicion.

Recorte de imagenes

VVVYVYVYVYVY

La precision de los datos obtenidos mediante la técnica LIDAR dependen de:

» La frecuencia del pulso.

» La altura de vuelo.

» El diametro del rayo laser (dependiente del sistema)

» La calidad de los datos GPS / IMU y los procedimientos de post procesamiento.

PROBLEMATICA ABORDADA Y OBJETIVOS

Aerotriangulacién y alineacion fotogramétricas

La Aerotriangulacion es un proceso mediante el cual se propaga el apoyo terrestre registrado en
campo mediante imagenes. Es una técnica empleada para la referenciacién absoluta de un bloque de
imagenes. Su funcion es disminuir los costos de la campafia de apoyo en campo y acortar los
tiempos de ejecucion en la formacion de cartografia por fotogrametria o imagenes de satélite. Permite
reducir el nimero de puntos de control terrestre medidos en campo y ahorrar hasta 75% — 80% el
trabajo de campo, midiendo y calculando coordenadas reales via programa.

La alineacion es el proceso equivalente a la aerotriangulacion para cAmara digital de barrido 3-DAS-1.
Consiste en formar un bloque de imagenes paralelas con sobreposicion longitudinal de 30%, con
base 3 puntos de apoyo terrestre por imagen, uno al centro y dos en cada extremo y en la
sobreposicidén con las imagenes contiguas, aprovechando la rigidez que da una fotografia por cada
linea de vuelo.

El resultado de estos procesos es el conjunto de parametros que permiten orientar cada modelo que
forme parte del area a cubrir.

El objetivo de la alineacion es el darle a cada imagen su orientacion relativa y absoluta, esto es,
intersecar los pares estereoscopicos, darles una escala, y ubicacién correcta.
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Generacion de mosaico fotogramétrico para la creacion de Ortofoto

La ortofotografia digital es una imagen rectificada y georreferenciada a un sistema de coordenadas, a
escala fija con posibilidades de desplegarla en computadoras convencionales y programas
comerciales como AutoCAD, MicroStation, etc. EIl sistema de referencia generalmente es el del
INEGI (UTM, Datum horizontal: ITRFO8 Epoca 2010.0, Datum vertical: Bancos de Nivel de INEGI,
Modelo Geoidal EGM2008).

El proceso consiste en ajustar imagen por imagen a los puntos aerotriangulados. Una a una, las
imagenes adquieren georreferencia y se eliminan las lineas de mosaico entre una y otra hasta formar
una sola imagen, la cual, se conforma de toda una linea de imagenes en el sentido en el que se haya
realizado el vuelo.

Para el caso de camara de barrido 3-DAS-1, la Ortofoto se obtiene mediante el proceso de
rectificacion y alineacién de cada una de las lineas de vuelo con los puntos de apoyo en el terreno.
Se liga una con otra y se utliza para la representacion la fotografia nadiral. Con ésta las
deformaciones en las orillas son minimas.

Archivos con extension kmz para la visualizaciéon de las lineas de vuelo en
Google Earth

KML o Keyhole Markup Language (lenguaje de marcas de cerradura) es una gramatica XML o
eXtensible Markup Language (Lenguaje de marcas extensible), asi como un formato de archivo para
la creacion de modelos y el almacenamiento de datos geogréficas, entre los que se encuentran
puntos, lineas, imagenes, poligonos y modelos que se mostraran en Google Earth, Google Maps vy
otras aplicaciones. Se utilizan los archivos KML para compartir lugares e informacién con otros
usuarios de estas aplicaciones.

Google Earth procesa los archivos KML de una manera similar a la forma en la que los navegadores
web procesan los archivos HTML (Lenguaje de marcas de hipertexto) y XML. Al igual que los archivos
HTML, los KML cuentan con una estructura basada en etiquetas con nombres y atributos utilizados
para poder visualizarlos. Por lo tanto, Google Earth actia como un navegador de archivos KML.

Nota: un archivo KMZ (Keyhole Markup Zip) es una version comprimida de un archivo KML. Google
Earth puede abrir todos los archivos KML y KMZ que tengan la extension de nombre de archivo
adecuada (.kml o .kmz).
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Restitucion fotogramétrica digital por medio de pares estereoscopicos y
pseudopares o pares sintéticos.

La restitucién es la ultima etapa dentro de la secuencia de trabajo en fotogrametria. En ella se junta
todo el trabajo realizado con anterioridad (Fotografia aérea ya rectificada, apoyo terrestre y ortofoto)
para trazar de acuerdo a los intereses del cliente los mapas propiamente dichos.

En la digitalizacién de planimetria pueden dibujarse de acuerdo al proyecto: parcelas, instalaciones
industriales, manzanas, predios, construcciones, carreteras, brechas, terracerias, veredas, torres de
alta tension, vias férreas, puentes, lineas de transmision, arroyos, canales, escurrimientos, rios,
lagos, zonas propensas a inundacién, entre otras. Como paso final, se incluye a la restituciéon la
simbologia y textos convenidos.

Del mismo modo se crea la digitalizacion de la altimetria, generalmente expresada en curvas de nivel.
Dichas curvas de nivel se presentaran de acuerdo al tipo de proyecto y a los requerimientos del
cliente, seran equidistantes, a distintas medidas (50 cm., 1 m., 2m., etc.).

Clasificacion y Edicion de LiDAR.

El sistema conocido como LIiDAR (Light Detection and Ranging), que significa deteccion y medicion a
través de la luz (en especifico en el espectro de onda laser), permite registrar mediante la superficie
de incidencia los objetos y sus altitudes en un terreno. De tal manera, éstos pueden ser reproducidos
en un mapa en 2 o 3 dimensiones.

El levantamiento LIDAR aerotransportado es un servicio cuyo resultado es un conjunto de puntos con
coordenadas conocidas y georreferenciadas (X, Y, Z). En formato digital, se utiliza con la extension
Jdas (Log ASCIl Standard). Este levantamiento representa la configuracién de todos los objetos
detectados en el terreno durante el vuelo.

La clasificacion de los puntos obtenidos durante el levantamiento se lleva a cabo mediante un
programa que permita su visualizacion, ya sea en 3D, por medio de secciones de terreno o por medio
de un Surface o modelo de superficie. Segun la necesidad del proyecto se clasificaran los puntos de
terreno, vegetacion, cables, postes, construccion, torres de alta tension, default, etc., mediante un
estudio de la nube de puntos en un programa especial, que cuenta con visualizacién en 3D, y de
secciones.
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Calibracion Q780 1 DASL1.

Se requiere una calibracion de la cAmara de forma periddica, mediante la obtencién de los valores de
orientacion interna de ésta, con el fin compensar los parametros y asi tener mayor precision en las
imagenes y el LIDAR. Para calibrar la cAmara se necesita hacer un vuelo con puntos premarcados,
obtenidos con GPS a terreno. Posteriormente, se haran las mediciones sobre las imagenes o sobre la
nube de puntos LIDAR, se obtienen asi los residuales que utilizaremos para calcular los parametros
de la camaray del LiDAR.

Rectificacion de Imagenes.

Las imagenes digitales son capturadas en formato RAW (crudo) las cuales presentan distorsiones
gue son normales en formato nivel 0. Para eliminar totalmente esas distorsiones las imagenes deben
ser rectificadas via programa en gabinete.

Para eliminar esas distorsiones, las imagenes se rectificardn usando los programa especiales
PostExtract y DASRectify; estos p ermiten seleccionar los datos de la trayectoria completa del vuelo ,
corregir la radiometria y rectificar las imagenes originales Nivel 0 para obtener imagenes Nivel 1. En
realidad, imagen Nivel 1 es una imagen ortorrectificada en el centro de la linea. Las imagenes de la
camara 1-DAS-1 son imagenes de color primario RGB (rojo, verde,azul).

El proceso de rectificacién le agrega a la imagen informacién geogréafica bésica, sistema de
coordenadas, datum y geoide de referencia. Ademas unifica en una misma imagen las 3 bandas
(RGB). Como producto de la rectificacion se obtendra una imagen de forma completa en un solo
archivo en formato Geo TIFF a color.
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METODOLOGIA

Alineacioén

La metodologia para la alineacion de imagenes digitales dependera del tipo de camara a utilizar, ya
sea, la 3-DAS1 o la 1-DAS1.

La informacién necesaria para la alineacibn de imagenes obtenidas por las camaras digitales de
barrido son los descritos en la tabla siguiente:

DATOS REQUERIDOS PARA LA ALINEACION

3-DAS1 1-DAS1

Imagenes en formato *.tif de los 3
sensores (Backward, Forward y
Nadir)

Archivo *.att que contiene los datos
de vuelo de cada imagen en cada

Imagenes en formato*.tif para el
sensor Nadir

Archivo *.att que contiene los datos
de vuelo de cada imagen

sensor
Archivo de camara (*.cmr) Archivo de camara (*.cmr)
Ejecutable DASCorrect.exe Ejecutable DASCorrect.exe
Archivo de texto con puntos de Archivo de texto con puntos de
control terrestres control terrestres y LIDAR

Sobre posicion longitudinal de 30% | Sobre posicion longitudinal de 50%

Tabla 1: Insumos requeridos en la alineacién para 3-DAS1 y 1-DAS1

Para proyectos en los que se ocupa la camara 3-DASL1 el proceso de alineacion es el siguiente:

Se genera un bloque de imagenes paralelas sobrepuestas entre si, este bloque puede ser de una o
mas imagenes, teniendo como principal beneficio que las imagenes registradas por camara de
barrido pueden ser de cualquier longitud.

El proceso de correccion exige que cada bloque cuente con un cierto numero de Puntos de Control
Terrestre y un cierto numero de Puntos de Pase. En promedio puede decirse que para cada bloque
son suficientes 3 Puntos de Control Terrestre y entre lineas consecutivas son necesarios 4 puntos de
pase como minimo.

Se colectan los Puntos de Pase o Tie points en el programa DASCorrect version 2014 desarrollado
especialmente por el fabricante de las imagenes de barrido. Para la obtencion de estos puntos, la
coleccion se llevara a cabo en 3D, primero para la combinacién estereoscépica Nadir-Forward,
seguido de la combinacion Backward-Nadir. Los puntos de pase seran ubicados buscando detalles a
terreno, evitando sombras o proyecciones que afecten en la precision.
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Se ubican 4 puntos distribuidos en la parte superior de la primera imagen del bloque y 4 puntos en la
parte inferior, estos siempre deben estar en la sobreposicion con la siguiente imagen. De la misma
forma, se efectla para todas las imagenes del bloque a alinearse.
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llustracion 4: Ubicacion de puntos Tie y Puntos de Control en el Programa DASCorrect.

Al terminar de colectar los puntos de pase se realiza la primera correccion con el botén Correct, la
cual, genera una tabla de residuales como se muestra a continuacion.

| ls#{ Residuals of ground points e = ()

Tie points | Ground points |
'Backward-Nadir Nadir-Forward | Forward-Backward

Paint D, m O, m DZ.m
T1/07
T2/07 -0.01 0.0z 0.04
T3/07 -0.01 0.0z 0.04
T4/07 -0.00 -0.01 -0.08
TE/7 -0.00 -0.01 -0.07
TB/7 n.o2 -0.01 0.04
T7/07 n.o2 -0.01 0.07
T8/07 -0.02 0.0z -0.00
RMS 0.oo 0.00 0.oo
RS .00
Mean .00 0.00 0.00
tMean 0.00

hax .00 0.00 0.00
= Max 0.00

Repeat Exclude Repeat All Report | Diagram | DYaW,degreesl Rep points | ‘

[ Of Fixels [~ Topocentic ¥ Al points: Delete | |2 'l Sawe Dvaw | I Exit

llustracion 5: Tabla con Residuales de Puntos de Pase.
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En caso de obtener residuales mayores a 10cm. en los ejes ‘X’ y 'y’ o de 15 cm en el eje ‘Z’, debemos
volver a colectarlos buscando mayor precision, cuando se tienen residuales menores a estos valores,
obteniendo asi la precision requerida, sigue la alineacién colectando los Puntos de Control Terrestre.

Para la correcta distribucion de los Puntos de Control se busca que cada bloque contenga tres puntos
posicionados de forma diagonal hacia los extremos de las imdgenes. De esta forma un punto puede
formar parte de dos imagenes transversales siempre y cuando se ubique en el traslape de las
mismas. En caso de haberse realizado levantamiento LIiDAR, se utilizardn Puntos de Control
extraidos de la nube de puntos de LIDAR previamente ajustada.

llustracion 6: Ejemplo de la ubicacion de Puntos de Pase (Negro, circulos pequefios) y Puntos de Control Terrestre
(Rojo, circulos grandes).

La precision requerida dependera de los parametros siguientes:

6000 660 54 432 146 2.4 8.1

8000 880 7.2 576 194 7.2 10.8

10000 1100 9.0 720 243 9.0 13.5

12000 1320 10.8 864 292 10.8 16.2

14000 1540 12.6 1008 340 12.6 18.9

16000 1760 14.4 1152 389 14.4 21.6

18000 1980 16.2 2196 437 16.2 243

20000 2200 18.0 1440 486 18.0 27.0

30000 3300  27.0 2160 729 27.0 40.5

llustracion 7: Tabla de Parametros de Precision para la camara 3DASL. Escala, Altura del vuelo en metros, GSD
tamafo de pixel en el terreno (Ground Sampling Distance) en cm, Swath width (ancho de laimagen), Velocidad
maxima del vuelo, precision requerida, precisiéon en z.
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Mediante la tabla de residuales podemos verificar que los puntos colectados sean precisos. Después
de dicha verificacion, es posible llevar a cabo la correcion de la imagen obteniendo una nueva imagen
tif alineada.

| Residuals of ground points = FoR| ===
Tie points Ground points
Nadir |
Point DX.m OY.m pzm| -~
1105/02 0.08 -0.0m 0.00
110602 0.08 -0.05 0.00
111202 -0.00 0.06 0.00
1083/03 0.03 0.08 0.00
1084/03 0.04 -0.06 0.00
1105/03 -0.09 0.04 0.00
1106/03 0.08 -0.09 0.00
110703 0.08 -0.04 0.00
1113/03 -0.08 0.08 0.00
1114703 -0.04 0.05 0.00
1084/04 0.03 -0.03 -0.00
1107/04 -0.03 0.08 0.00
110804 010 -0.09 0.00
1113404 -0.09 0.04 0.00
1114704 -0.08 0.0 0.00
1115/04 0.08 -0.09 0.00
111604 0.01 0.03 0.00
1108/05 -0.05 0.08 0.00
1109/05 -0.0m -0.10 0.00
1115/05 -0.01 0.09 0.00
1116/05 -0.03 0.08 0.00
1117/05 0.02 -0.05 0.00
1118/05 0.02 -0.08 0.00
1109/06 -0.01 0.05 0.00
1110706 0.03 -0.08 0.00
1117/06 -0.04 0.00 0.00
1118/06 -0.02 0.09 0.00
11149/06 0.06 0.02 0.00
1120/06 -0.01 -0.09 0.00
1110/07 -0.07 0.09 0.00
111107 0.07 -0.08 0.00
11149/07 0.00 0.06 0.00
1120407 -0.07 0.01 -0.00
112107 0.08 -0.09 0.00
RIGES 0.05 0.06 0.00
lane FikS 0.08
Mean -0.00 0.00 0.00
=ne Mean 0.00
Max 010 -01n 0.00
Plane hMax m
Exclude ‘ Feport ‘ Diagram ‘ ‘ Fiep points ‘
I~ Of Pixels I~ Topocentric ¥ All paints Delete 2 >l  Save Dvaw ‘ L Exit

llustracion 8: Tabla de residuales para los Puntos de Control Terrestres
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Para la camara 1 DAS1 la alineaciéon se iniciara buscando puntos de control LIiDAR, desde los
archivos Las en el programa MicroStation con los médulos TerraScan y TerraModel. A continuacion,
se utilizan las herramientas de Surface (terreno), secciones y/o imagenes de intensidad. Esto se
realiza, primeramente, buscando un detalle de tamafio similar a la precision requerida en el proyecto
y a la altura de terreno en la imagen a alinear y después ubicando ese detalle en la nube de puntos
LIDAR. De aqui, se obtienen las coordenadas del punto (X, Y, Z), localizado en el sistema de
referencia que se solicite.

llustracion 9: Ejemplo de puntos de control obtenidos de LiDAR (Arriba: Con imagen de intensidad, Abajo: Con
surface).

Los puntos se distribuyen buscando apoyar los extremos y el centro de la imagen, asi como su sobre
posicion con las imagenes contiguas. Después de obtener todos los puntos se iniciard la alineacion
de las imagenes en el programa DASCorrect, esta vez utilizando los puntos de control LIDAR y
puntos de control terrestre, estos nos sirven tanto de unién entre lineas como de geo referencia
terrestre.
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llustracion 10: Coleccién de Puntos de Control LiDAR

Al igual que para la alineacion de la camara 3 DAS1, se obtienen residuales para los puntos de
control, los cuales no podran generar error mayor a las restricciones del proyecto.
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Mosaico Fotogramétrico

Para la generacion del mosaico fotogramétrico se utiliza el programa ImagePro de Visiontek.

De las im4genes alineadas se reestablecen los limites obteniendo un archivo *. rlx, para cada imagen.
Este archivo contiene los nuevos linderos, los cuales, deben de tener una ligera sobre posiciéon con
las imagenes vecinas para asi generar un mosaico fotogramétrico. A su vez, el mosaico genera la
ortofoto.

llustracion 11: Ejemplo de archivo rlx
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Archivos KML

Se genera el archivo KML en Google Earth, utilizando el archivo Map.inf de cada imagen del cual se
obtienen las coordenadas planimétricas ‘X’ y ‘Y’ del inicio y fin de la linea de vuelo.

Con esto y con la vista de perfil que proporciona Google Earth obtenemos la altura maxima, minima y
media del terreno. Posteriormente, se ocupa dicha altura en la rectificacion de las imagenes.

El archivo KML consta de una carpeta por vuelo. Esta carpeta contiene las imagenes resultado del
vuelo para su visualizacion.
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Archive Edtar Ver Memmierts: Adsdir Ayuds
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V122 stip 35
4 WS 15.03-1 06-42-52
& 21032015 OnsacaCFE 2

llustracion 12: Visualizacion en Google Earth de las lineas de vuelos y su perfil.

Propuesta de Puntos de Control Terrestre

Cuando el apoyo terrestre se hace después del vuelo fotogramétrico, es decir, no se marcan
previamente en campo los puntos de control, se deben tomar puntos de control que se observen en
las im&genes obtenidas. A su vez éstas, deben encontrarse dentro del eje de proyecto; por lo que, en
conjunto con el plan de vuelo, las imagenes y el archivo Kml, se proponen puntos de control para
apoyo terrestre, en lugares visibles y accesibles.

Estos puntos de control se tomaran con la debida precision en campo, para después ser utilizados en
la alineacion de las imagenes.
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llustracion 13: Visualizacion de los Puntos de Control Propuestos en Google Earth

Se genera un archivo con coordenadas previas, asi como, imagenes de cada punto propuesto con el
fin de que sean facilmente encontrados en campo. Junto con estos archivos se les proporciona a los
topdgrafos el archivo kml con los puntos de Google Earth.

llustracion 14: Ejemplo de punto de Control Propuesto
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Restitucion Fotogramétrica

La restitucién fotogramétrica es la digitalizacion de los elementos de altimetria y planimetria de la
imagen. Se genera con ayuda del programa Ged De Delta, y/o con MapMatrix de Visiontek.

La planimetria se genera con métodos de fotointerpretacion. La restitucion es la transformacién de los
datos no cartogréaficos en formas representativas cartograficamente. Su propdsito es seleccionar y
organizar la informacion necesaria para solucionar las necesidades de los usuarios.

La generalizacion comprende desde la seleccion, esquematizacion y armonizacion de los elementos
del plano, en funcién de los siguientes factores: propésito y tema de su representacion, escala,
caracteres geograficos regionales, nivel de lectura, reglas de visibilidad y valor y precision de los
datos.

Es necesario cumplir con las siguientes reglas de generalizacion:

o Las dimensiones minimas de los objetos a representar en el plano topografico se realizan de
acuerdo al GSD.

0 Los objetos se representan como elementos de tipo linea, punto o poligono.

0 Los elementos del mismo tipo se pueden unir si la distancia entre ellos es menor que el limite
establecido para el proyecto.

o El contorno de los elementos de tipo poligono es cerrado, en excepcion de casos
extraordinarios.

Los rasgos planimétricos seran los siguientes:

» Hidrografia

= Caminos

= Construcciones

= Vegetacion y suelo

= Lineas de transmision eléctrica y de comunicacion
= Otros elementos
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llustracion 15: Ejemplos de Restitucion de planimetria.

Para la altimetria se generaran curvas de nivel equidistantes segun los criterios acordados con el
cliente. Estas deben encontrarse cerradas y sin cruces. Existen 3 tipos de curvas de nivel: maestras,
intermedias y auxiliares. Existen 4 curvas intermedias localizadas dentro de dos maestras. A su vez,
las curvas auxiliares se separan con la mitad de distancia vertical que las anteriores, en el caso de
encontrarse muy lejos entre ellas brindando una mayor precision.
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llustracion 16: Ejemplos de Restitucion de Altimetria.
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Clasificacion y Ediciéon de LiDAR.

Con el programa MicroStation de Bentley y los médulos TerraScan y TerraMod se eliminan los puntos
no deseados (enterrados en el terreno o fugados en el aire). Después se clasifican los puntos
mediante distintos macros o “manualmente”, por medio de vistas en 3D, superficie 0 secciones
transversales, en distintos layers segun las exigencias del proyecto. Estas capas pueden ser: terreno,
vegetacion, vegetacion baja, media y alta, cables, construcciones, torres de alta tension, etcétera.
Posteriormente, se editan los modelos para obtener curvas de nivel, DSM (Modelo Digital de
Superficie), DTM (Modelo Digital de Terreno), asi como, la nube de puntos clasificada y editada.
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llustracion 17: Edicion de LiDAR (Arriba: Surface, Abajo: Vista de perfil de nube de puntos).
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Calibracion Q780 1 DASL1.

Se utiliza esta metodologia de trabajo para el calculo de la trayectoria de cada vuelo que consiste en
el siguiente proceso:

1. El vuelo de calibracion serd complementado con otro tramo de vuelo a la misma escala que el
vuelo del proyecto a una distancia aproximada de 50 km. Se establecen previamente en el terreno de
dos a tres puntos de control sefialados con marcas en cruz (palomas) realizadas con pintura blanca,
con un ancho de al menos 2 veces el tamafio de pixel en la imagen.

2. Las coordenadas de estos puntos se determinan con mediciones estaticas con precision muy alta
que no sobrepasen un error de 2 a 3 cm. en posicion y altura.

Sobre estos puntos se vuelan en forma de cruz dos lineas perpendiculares para obtener coordenadas
con maxima resolucién de escaneo de los dos sensores, laser y de imagen. En el momento del
mismo vuelo se coloca otra base adicional para captura de datos GPS con el mismo equipo e
intervalo de grabacién, de la misma forma en que se encuentra en el equipo GPS de base colocado
en el area del poligono de calibracién. Obteniendo un control terrestre en tiempo de vuelo.

3. Se calculan tres trayectorias por cada linea de vuelo de forma independiente:

o0 Con base(s) GPS en el area del poligono de calibracion.
0 Con todas las bases que se encuentren a una distancia aproximada de 50 km.
0 Sin bases a través de un programa especial.

Con esto obtenemos los parametros necesarios para generar un nuevo archivo .cmr que contiene las
especificaciones correctas de la camara con las que se realizan los vuelos.

Los parametros que se corrigen son:

¢ Distancia Focal, para cada sensor RGB.
¢ Numero de Pixeles por linea.

e Correccion de Altitud (%, y, 2).

e Level Arms de la camara.

e Valores de distorsion Radiométrica.

Rectificacion de Imagenes.

En el proceso de rectificaciéon de imagenes utilizaremos los programas POSExtract y DASRectify. El
primero procesa datos de los archivos de trayectoria de cada imagen (*.sbic), con los que obtiene las
altitudes y posiciones de la toma de imagen y genera archivos *.atx. Con estos archivos y las
imagenes crudas, en el programa DASRectify, se configuran pardmetros de georreferenciacion
(Datum, zona UTM), GSD (Ground Sample Distance), archivo de camara (.cmr), nUmero de bits de la
imagen (8 bits, Nivel digital entre 0 y 255 ) y la altura promedio de terreno o en su caso DEM de la
zona a rectificar.
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llustracion 18: Programa POSEXxtract.
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llustracion 19: Programa DASRectify. Se observan los valores parametros utilizados del lado izquierdo
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llustracion 20: Imagen Nadir antes (arriba) y después (abajo) de la rectificacion.
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AREAS DE APLICACION

e Proyectos de ingenieria civil.

e Catastro, sistema de informacion geografica.
e Planeacion

e Urbanizacion de municipios.

e Sistema inteligente de manejo de transporte.
e Regularizacion del uso del suelo.

e Proteccion civil.

RN
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N Medida
Vision Interpretacion

Control 3-D M

Entrada: I Salida:

- Imagenes - Coordenadas

- Digitalizadores »  Ordenador objeto

- Camaras on-line - Ontofotos

- Modelos de - Descripcion
objetos semantica
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iluminacion - - Animacion
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llustracion 21. Diagrama de eficiencia de la fotogrametria

36



FLUJO DE TRABAJO DE LOS PROYECTOS.

INICIO :

:

h— Elaboracion de plan de vuelo

Realizacion de vuelos para adquisicion de datos LIDAR y
fotogramétricos (poligono principal, secundario, cauce del

Medicion y registro de puntos
— rio). de control terrestre
Incluye tiempo necesario para permisos de vuelo y vuglo
para comprobar calibracion de equipos l
+ Elaboracion de informe técnico
de puntos de control
NO iDatos

Ok?
Sl

Elaboracion del fotoindice del
vuelo

| Calculo, ajuste de la nube de
puntos y calibracion

Generacion de archivos LAS 1.2
Georeferenciacion de datos ¢

* E— Procesamiento de imagenes
Clasificacidn y filtrado de la nube L
de puntos
‘ Restitucion fotogramétrica
Elaboracion de Modelo Digital de ‘
Superficie
i Elaboracion de ortofoto

Elaboracion de Modelo Digital del
Terreno y curvas de nivel -

llustracion 22. Diagrama de flujo de trabajo de SAP.
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DESCRIPCION DE LAS HERRAMIENTAS UTILIZADAS.

Programas

Delta.- Programa de fotogrametria que se ocupa para rectificacion, alineacion y restitucion
fotogramétricas.

Microstation.- Programa para visualizacion y edicion de la nube de puntos LiDAR.

Visiontek - MapMatrix.- Programa fotogramétrico para rectificacion de imagenes, creacion de
ortofoto, pares sintéticos y restitucion.

AutoCAD.- Programa CAD. programa de dibujo asistido por computadora, que se utiliza
como uno de los dispositivos de salida de informacién, para elaborar planos en formato *.dxf
y *.dwg

Google Earth.- Es un programa informatico que muestra un globo virtual que permite
visualizar multiple cartografia, con base en la fotografia satelital, en el que se observaran las
lineas de vuelo, puntos de control, elevacion y tipo de terreno.

Microsoft Office.- Paqueteria para procesar textos.

Hardware

Estacién Fotogramétrica

La estacion fotogramétrica se basa en un computador Intel-compatible, bajo el sistema
operativo Windows 98/NT/2000/XP. El Programa da soporte a los modos de video
1024x768xHiColor hasta 1600x1200xTrueColor, entre otros. Trabaja con estereoscopio
(régimen split-screen) y ademas con OpenGL esteredgrafas activas (régimen page-flipping).
En modo de estereoscopio provee la marca fija con imagenes en movimiento para lo cual no
exige soporte del hardware. El desplazamiento por la imagen se realiza por medio de la
combinacién de palancas manuales, disco de pedal y/o por medio del ratén.

Programa de orientacion:

e Permite la creacion de catalogos de puntos de apoyo y listado de camaras.
e Genera la orientacién semi-automatica del estereograma y de la imagen por separado.
e Da un control de errores y la posibilidad de correccion en cada etapa de orientacion.
e Funciona con fotografias aéreas y con fotografias satelitales de proyeccion central y
panoramica.
e Permite crear y/o renovar mapas digitales a partir de imagenes de mapas de bits,
crear orto fotos, mosaicos fotogramétricos, restitucion de altimetria y planimetria.
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llustracion 23. Estacion Fotogramétrica
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AERONAVE

llustracion 24: AERONAVE CESSNA T206H

Especificaciones Técnicas:

Planta Motriz: Lycoming
Peso Vacio: 1049 kg
Maximo para despegue: 1633 kg
Alcance o Autonomia: 703 nm @ 10,000’
Velocidad Crucero : 164 knots @ 75% 20,000’
Altura Maxima de vuelo: 27,000 ft
Dimensiones: Envergadura: 36’, Longitud: 28’-3", Alto: 9'-3 2"
Equipos de Navegacion: GARMIN 1000, etc.

CAMARAS DIGITALES

Digital Camera (Airborne Scanner) 3-DAS-1 Geosystem
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Caracteristicas Técnicas camara 3-DAS1

— Tecnologia de barrido lineal (pushbroom).
— Tres sensores en linea RGB de Kodak 8,000 pixeles de ancho e ilimitado de largo.

— Tres lentes de alto contraste backward, forward y nadir.
Vista nadir a 0 °/ Vista delantera a 26° / Vista trasera a 16°.

— Distancia Focal de 110 mm.

- Tamafio de pixel 9 micras.

— GSD de 4.5-36 cm.

— GSD de 10 cm a 1,210 m de altura.
— FOV (across the strip): 36°.

— Angulos estéreo: 16°, 26° 0 42°.

— Sin obturadores.

— Conectada al sistema GPS /IMU SPAN -1 SYSTEM con IMU LN 200 con doscientas
actualizaciones por segundo.

— Precisiones mejores de 0.1 m con orientacién directa por métodos GPS/INS diferenciales
utilizando estaciones de referencia, incluyendo apoyo de campo y aerotriangulacion.

— Precisiones cercanas a 0.2 m con orientacion directa GPS/INS con solucién de cédigo, utilizando
efemérides precisas (PPP Solution), sin apoyo de campo Yy sin aerotriangulacion.

— Conectada a la Plataforma Estabilizadora con interface al IMU. Precision del estabilizador 0.02°.

Especificaciones Técnicas camara 3-DAS1

Pardmetros Valores
Altura de vuelo, m 600-6000
Ancho de franja, m 837-8370
Tamafio de pixel en terreno, GSD (Ground sample distance), cm 5.4-54
Numero de canales RGB 3
Resolucion Radiométrica, bit 42
Angulos entre sensores nadir y forward, grados 22
Distancia Focal, mm 100
Field of view (across the strip), degree 75
Velocidad de linea, Hz 210-740
Requisitos de potencia DC 28V/15A
Peso, kg 65/160
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CPU Industrial
para grabar datos
GPS/IMU

GPS

llustracion 25. Componentes Camara 3 DAS1

Digital Camera (Airborne Scanner) 1-DAS-1/65 Geosystem

Caracteristicas Técnicas camara 1-DAS1
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— Tecnologia de barrido lineal (pushbroom).

— Un sensor RGB al nadir de Kodak 8,000 pixeles de ancho e ilimitado de largo.
— Distancia Focal de 65 mm.

— Tamairio de pixel 9 micras.

— GSD de 4.5—-45 cm.

— GSD de 10 cm a 722 m de altura.

— FOV (across the strip): 36°.

— Sin obturadores.

— Conectada al sistema GPS /IMU SPAN -1 SYSTEM con IMU LN 200 con
doscientas actualizaciones por segundo.

— Conectada al LIDAR RIEGL VQ-480, para realizar los vuelos simultaneos con laser
aerotransportado.

Focal Distance 65,0 mm

CCD Pixel Size 9,0 mkm

Number of Pixels 8000

Max Frequency 6,0 MHz

Oversampling 10,0 %
GSD Swath Altitude Max. GSD Swath Altitude

width AGL speed width AGL

cm m m km/h inch ft ft
6,0 4180 433 147 2,4 1575 1422
6,5 520 469 160 2,6 1706 1540
7,0 560 506 172 2,8 1837 1659
7,5 600 542 184 3,0 1969 1777
8,0 640 578 196 31 2100 1896
8,5 680 614 209 3,3 2231 2014
9,0 720 650 221 3,5 2362 2133
9,5 760 686 233 3,7 2493 2251
10,0 800 722 245 3,9 2625 2369
10,5 840 758 258 41 2756 2488
11,0 880 794 270 4,3 2887 2606

Tabla 2: Parametros de vuelo para la cdmara 1-DAS1
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Formatos de Entrega

Imagenes TIFF RGB de 3 bandas.
Imégenes de 8 o0 14 bits por banda.
Imégenes con o sin compresion.
Imagenes con tiles.

Aplicaciones de las Camaras Digitales

LIDAR

Restitucion fotogramétrica para la obtencion de cartografia digital.
Fotogrametria digital: ortofoto y ortofoto verdadera (“True Ortho”).
Reconocimiento del territorio: fotointerpretacion.

Archivos de informacién métrica.

Estudios ambientales, agronémicos y forestales.

Combinacion con otros sensores de distinta tecnologia: LIDAR.

Procedimiento de obtencién de la nube de puntos

El LIDAR emite pulsos de luz laser que se propagan hasta llegar al suelo y todos los objetos sobre él,
regresando un reflejo de luz al propio sistema emisor. Como resultado, el escaner registra pulsos
provenientes de todos los objetos.

1.

Un controlador de alta velocidad mide el intervalo de tiempo entre el envio y la recepcion del
pulso, calculando para cada punto, la distancia entre el avion y el suelo.

Se determina la posicion de cada punto, al correlacionar el tiempo de cada rayo, con la
informacion grabada por un receptor GPS (Posicion del avion), una Unidad de Medicién
Inercial (IMU) (inclinaciones de la aeronave) y estaciones GPS terrestres.

Toda vez que el rayo de luz laser, se difunde al viajar al suelo, cada pulso del LIDAR se refleja
en distintos objetos a la vez. Dichos reflejos son registrados y corresponden a la vegetacion,
las edificaciones y el suelo. Es posible entonces medir la posicion de los objetos en el terreno,
al obtenerse un Modelo Digital de Superficie.

Clasificando los puntos que se reflejaron en el terreno se obtiene un Modelo Digital de
Elevacion del terreno. Es posible obtener, asimismo, un modelo digital de vegetacion.

El reconocimiento de los objetos y la codificacion de los puntos se realizan con un post-
procesamiento de los datos obtenidos. El cliente recibe una posicion tridimensional precisa de
la localizacién de las torres, estaciones, subestaciones, los puntos base, objetos, cruces ente
otras.
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Productos asociados

Los productos principales de un levantamiento del LIDAR son:

Nube de puntos sin clasificacion
Nube de puntos clasificada

Modelo digital de superficie que contiene todos los objetos observados (suelo, vegetacion,
edificaciones, etc.)

Modelo Digital del terreno donde esta representado solo el terreno natural
Digitalizacion 3D sobre la ortofoto y modelo digital del terreno

Restitucion con la estereoscopia obtenida de la nube de puntos y ortofoto

Alcances técnicos

Catastro

Actualizacion de infraestructura existente.

Flexibilidad y mejora de seguridad.

Actualizacion de lineas de alta tension y soluciones de mantenimiento a bajo costo.
Andlisis para estudios de impacto ambiental.

Monitoreo y control de crecimiento de vegetacion.

Andlisis de vegetacion.

Construccion de nuevas lineas de transmision y distribucion.

Célculo de volumen en las exportaciones mineras.
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PROYECTOS Y REPORTE DE ACTIVIDADES.

Durante el periodo de trabajo profesional dentro de la empresa Sistemas Avanzados y Proyectos, he
participado en los proyectos enumerados a continuacién con las actividades mencionadas:

1.

10.

11.

12.

13.

14.

DURANGO. CONAGUA: Realicé la alineacion de un bloque con 2 imagenes de cadmara 1
DAS, utilizando 6 puntos de control LIDAR y 6 puntos de control terrestre.

LOS RAMONES NORTE. TECHINT. Analicé las imagenes 3 DAS a procesar, realice la
alineacion de 2 bloques de 5 y 8 imagenes respectivamente, utilizando los tres sensores,
Nadir, Backward y Forward. Obtuve 40 puntos de control LIiDAR.

LOS RAMONES SUR. ICA. Analicé las imagenes 1 DAS a procesar, realicé la alineacion de 5
blogues de 7,6,5,7 y 2 imagenes respectivamente. Obtuve 168 puntos de control LiDAR,
ademds de utilizar 6 puntos de control terrestre. Generé archivos *.rIx para ortofoto.
VALLECITOS GUERRERO. SCT. Analicé las imagenes 3 DAS y 1 DAS a procesar, realicé la
alineacion de 3 bloques de 3,6 y 6 imagenes respectivamente. Obtuve 61 puntos de control
LiDAR, ademds de utilizar 15 puntos de control terrestre. Revisé la restitucion de planimetria.
PUERTO TUXPAN. SCT. . Analicé las imagenes 3 DAS a procesar, realicé la alineacion de 2
bloques de 51 y 9 imagenes respectivamente, utilizando los tres sensores, Nadir, Backward y
Forward. Utilicé 29 puntos de control terrestre y 244 puntos de paso o tie points. Generé
archivos *.rIx para ortofoto, revisé restitucion de planimetria.

GRAN CANAL — LINEA 4. STCM. Andlisis de imagenes 1 DAS a procesar, alineacion de 5
bloques de 3,3,2,2 y 2 imagenes, ademas de 16 imagenes independientes con 124 puntos de
control LIiDAR obtenidos y 25 puntos de control terrestre. Revision de restitucion de
planimetria.

GEOAMBIENTE: CFE. Andlisis de imagenes 1 DAS a procesar, alineacion de 28 bloques, 77
magenes, utilizando 227 puntos de control LIDAR y 22 puntos de control terrestre.
ATIZAPAN-ATLACOMULCO. Anélisis de imagenes 1 DAS a procesar, alineacion de 5
bloques de 10,9,7,6 y 2 imagenes, ademas de 12 imagenes independientes con 34 puntos de
control LIDAR y 6 puntos de control terrestre. Revisidn de planimetria.

POLANCO. SCT. Analisis de imagenes a procesar, y alineacion de 1 bloque con 12 imagenes
1 DAS, obteniendo y utilizando 37 puntos de control LiDAR.

INDIOS VERDES. SCT. Analisis de imagenes a procesar, y alineacion de 1 bloque con 8
imagenes 1 DAS, utilizando 23 puntos de control LIDAR y 3 puntos de control terrestre.
GUERRERO. UNAM. Analisis de imagenes a procesar, y alineacion de 1 blogue con 12
imagenes 1 DAS, obteniendo y utilizando 29 puntos de control LIDAR, Supervision de
alineacion y edicion de LiDAR en 3 km?.

OAXACA. CFE. Andlisis de imagenes a procesar, y supervision de alineacion de y alineacion
de 41 bloques, 215 imagenes 1 DAS, utilizando 407 puntos de control LIDAR y 150 puntos de
control terrestre. Revision de altimetria y planimetria.

ENCINO-LAGUNA. SICIM. Analisis de las imagenes 3 DAS a procesar, realicé la alineacion
de 5 bloques de 3,3,3,2 y 2 imagenes respectivamente, ademés de 39 imagenes
independientes, utilizando los tres sensores, Nadir, Backward y Forward. Propuse 50 puntos
de control terrestre, que posteriormente fueron utilizados para la alineacion, revisé restitucion
de planimetria y altimetria de 600km?.

AXILOTITLA. Analisis de 50 imagenes a utilizar, supervision de alineacién. Revision de
restitucion en planimetria.
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15. USUMACINTA. CFE. Rectificacion de 482 imagenes 1 DAS y 62 imagenes 3 DAS. Alineacion
de 18 bloques 1 DAS y 5 bloques de imagenes 3 DAS.

L

llustracion 26: Puntos LiDAR con color segtin su elevacion y con color tomado de le imagen.

CONCLUSIONES

Se cumplieron los objetivos de entregar imagenes rectificadas, alineadas y con la precision requerida
en tiempo y forma.

Ademas, he logrado aplicar varios de mis estudios profesionales de fotogrametria, geodesia,
percepcion remota, y Sistemas de Informacion Geogréfica durante el periodo de experiencia
profesional. Ademas he obtenido nuevos conocimientos, a la vez que he generado habilidades dentro
de mi carrera profesional. El periodo de trabajo me deja muy satisfecho con mi formacién académica,
ya que sé que me puedo desempefiar en labores profesionales con las bases adecuadas, teniendo
siempre en cuenta los valores que se me han inculcado de respeto, responsabilidad y ética
profesional, los que me permiten seguir creciendo profesional y personalmente.

Conoci las diversas areas que ocupan la fotogrametria, ademas del alcance que tienen los proyectos
generados a través de esta, asi como los beneficios de utilizar los productos de LIDAR combinados
con el uso de imagenes, permitiendo mejorar precision y obtener méas detalles del terreno estudiado.

He reforzado la idea de que mi verdadera vocacion la encontré en la Ingenieria Geomatica. Debido a
esto sé que nunca dejaré de actualizarme en el conocimiento, las técnicas y herramientas que se
requieren para ser un buen Ingeniero Geomatico.

llustracidn 27: Imagen 1 DAS1 del proyecto Usumacinta.
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GLOSARIO

Estereoscopia: Es el resultado natural de la vision binocular. Las imagenes que se perciben con el
ojo derecho y con el ojo izquierdo son ligeramente distintas entre si debido al angulo de separacién
entre los o0jos. El cerebro se encarga de integrarlas autométicamente y de calcular la profundidad de
la imagen observada con la consiguiente percepcion del relieve.

Estereoscopia sintética: La estereoscopia sintética es la técnica por la cual se obtiene una imagen
3D estereoscoépica combinando un Modelo Digital del Terreno (MDT) y una imagen con 2D.

Fotogrametria: ciencia o arte de obtener medidas reales de objetos, con base en las fotografias a fin
de determinar caracteristicas métricas y geométricas de estos, para la elaboracion de mapas
topograficos.

Fotogrametria digital: el arte, ciencia y técnica de obtener informacion fiable sobre los objetos fisicos
y su entorno mediante el proceso de registro, medida e interpretacion de imagenes en formato digital.

Fotointerpretacion: mas que una ciencia, puede ser considerada como la técnica o arte apropiada
de examinar imagenes fotogréficas de un area u otros elementos, con el propésito de identificar
diferentes componentes captados, que se encontraban sobre la superficie al momento de fotografiarla
y que pueden suministrar informacion de interés para ingenieros civiles, forestales, agroforestales,
agronomos, geologos, etc.

Georreferenciacion: es el procesoen el que se ubica un objeto en el espacio tridimensional con
respecto a la tierra utilizando un sistema de coordenadas y un DATUM determinado, con el fin de
establecer las relaciones entre las imagenes y un sistema de coordenadas.

GSD: Ground Sample Distance o Ground Surfel (surface x element) Distance, es el tamafio de pixel
proyectado sobre el terreno, depende del tamafio de la digitalizacion y de la escala de la imagen.

Imagen digital: es una representacion bidimensional de una imagen utilizando bits (unos y ceros).
Dependiendo de si la resolucion de la imagen es estética o dinamica, puede tratarse de un gréfico
rasterizado o de un gréfico vectorial.

LiDAR: (un acrénimo del inglés Light Detection and Ranging o Laser Imaging Detection and Ranging)
es una tecnologia que permite determinar la distancia desde un emisor laser a un objeto o superficie
utilizando un haz laser pulsado. La distancia al objeto se determina midiendo el tiempo de retraso
entre la emisién del pulso y su deteccién a través de la sefal reflejada por el objeto.

Orientacion Interna: consiste en reproducir el haz perspectivo de rayos definidos por los puntos
imagen y el centro de proyeccién; para lo cual resulta indispensable conocer los datos de calibracién
de la cAmara aérea empleada en la toma de la fotografia como son: distancia focal, marcas fiduciales
y distorsion.

Orientacion Relativa: es reconstruir el modelo estereoscépico en la misma posicion relativa que
tenian cuando se realiz6 la toma fotografica, para lo cual serd preciso que los pares de rayos
homoélogos del par estereoscépico se intersecten en el espacio.
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Orientacion Absoluta: la ultima operacion de reconstruccion es el nivelado, escalado (ampliacion o
reduccion entre la escala de la fotografia y la de su proyeccién) y traslacion en el modelo
estereoscopico.

Ortofotos digitales: fotografias rectificadas, corregidas geométricamente y radiométricamente, y con
geo-referencia

Punto de Control: El punto de control (PC) es un punto con coordenadas XYZ conocidas, u
obtenidas mediante métodos de medicion precisos y directos en campo, el punto de control se utiliza
para hacer un control de error del modelo estereoscépico generado.
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