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RESUMEN

Se presenta la metodologia desarrollada para lograr la correccion geométrica, en
imagenes digitales obtenidas con camaras de formato pequefio. Las principales
distorsiones son causadas por la deformacion en la imagen introducida por la manera en
que ésta se forma en el lente y al procedimiento de ensamble de la camara. Esto provoca
que existan distorsiones radiales y tangenciales en el lente, una desviacion del eje 6ptico
y una variacion en la distancia focal nominal. A estos parametros se les conoce como los
elementos de orientacién interna y ha sido necesario establecer un procedimiento para
evaluarlos y corregirlos para obtener imagenes libres de distorsiones.

Para cuantificar estos parametros se utilizé una imagen patrén, consistente en una
cuadricula regular, siendo necesario nivelar y medir cuidadosamente la distancia y altura
de la cAmara hacia la cuadricula, al momento de tomar una imagen. La determinacién de
la desviacién del eje éptico y la distancia focal calibrada se obtiene por medicion directa
en la imagen y a través de la geometria del arreglo camara-imagen patron,
respectivamente. Se considerd que la distorsion radial simétrica era la Unica variable con
magnitud apreciable, por lo que se establecié un procedimiento para calcularla. Se llevé a
cabo la programacion necesaria para compensar la distorsion en el lente, calculando los
parametros de distorsion a través de un ajuste por minimos cuadrados, obteniendo una
curva de correccion. Posteriormente, mediante un procedimiento de sustitucién de
elementos de imagen, y de remuestreo, se corrigieron todas las distorsiones producidas
por la camara.

La aplicacion de este método esta principalmente encaminado a llevar a cabo la
correccion geomeétrica de imagenes aéreas digitales tomando en cuenta los parametros
de orientacion interna y externa, a través de un proceso de transformacién diferencial, que
nos permita tener una representacion totaimente plana del terreno. Aunque este objetivo
sale del alcance de esta tesis, se han dejado sentadas las bases para su implementacién.

Se presentan los resultados obtenidos empleando esta metodologia, para lograr la
correccion geométrica de imagenes.



CAPITULO |
INTRODUCCION

El -origen*mas=antiguo "de- la percepcién remota o teledeteccidén, estad ligado a los
experimentoscon |uz realizados por Newton alrededor de 1822, quien constatdé que un rayo
Iumindso’ al atravesar un prisma, se desdobla en un haz de colores. Desde entonces los
cientificos fueron ampliando sus estudios en esta materia, verificando que la luz blanca era
una sintesis de diferentes tipos de luz.

Posteriormente, descubrieron que cada color descompuesto en el espectro correspondia a
una temperatura diferente y que ademas del visible, existen radiaciones invisibles para la
vista humana, como la infrarroja o la ultravioleta.

Siempre avanzando en sus experimentos, los cientificos consiguieron probar que la luz era
una onda electromagnética y que forma parte de dicho espectro.

1.1. IMAGENES DE PERCEPCION REMOTA

Las imagenes de percepcion remota sirven para extraer informacion atil de la zona de
estudio que representan. Algunas técnicas de procesamiento son utilizadas para realzar
rasgos en la imagen, para facilitar la interpretacion visual y a corregir o a restaurar la imagen
si ésta ha sido sujeta a distorsiones geomeétricas, oscurecimiento en los bordes (vifieta), se
ve borrosa o esta degradada por cualquier otro factor. Existen muchas técnicas de analisis
de imagenes disponibles y los métodos usados dependeran de los requisitos que el
problema especifico determine. En muchos casos, €l procesamiento de imagenes es usado
para delimitar diferentes clases tematicas en algunas partes de una imagen. El resultado
produce un mapa tematico de la zona bajo estudio, éste puede ser combinado con otras
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Figura 1. 1 Percepcion remota.



bases de datos de la misma area (como infraestructura hidraulica, carreteras, lineas
eléctricas, construcciones, etc., etc.,) para constituir una poderosa herramienta de analisis:
Un sistema de informacién geografica, en donde es posible contar con toda la informacion
de la zona, en capas sobrepuestas y realizar un analisis bajo diferentes contextos, tanto en
espacio como en tiempo.

La percepcion remota consiste en la utilizacion de sensores para la adquisicion de
informacién sobre objetos, sin que haya contacto directo entre ellos. Los sensores, son
sistemas fotograficos u opto-electrénicos capaces de detectar y registrar, en forma de
imagenes o no, el flujo de energia radiante reflejado o emitido por objetos distantes. La
energia, por regla general, es alguna forma de radiacion electromagnética. Dentro de las
imagenes de percepcién remota encontramos diferentes tipos (por sus propias
caracteristicas y forma de adquisiciéon) no obstante, son muy similares en su utilizacion.

Las ondas electromagnéticas, son energia transportada a través del espacio en forma de
perturbaciones periddicas de campos eléctricos y magnéticos. Un flujo de radiacion
electromagnética al propagarse por el espacio puede interactuar con superficies u objetos,
siendo reflejado, absorbido o emitido. Las variaciones que éstas interacciones producen en
un flujo considerado, dependen fuertemente de las propiedades fisico-quimicas de los
elementos en la superficie.

La luz visible representa solo una pequefia porcion del espectro. En un extremo estan las
ondas de radio con longitudes de onda millones de veces mas largas que la luz visible, y en
el otro estan los rayos gama, gque tienen longitudes de onda millones de veces mas
pequefas. Las ondas visibles tienen gran utilidad en la percepcion remota para la
identificacion de diferentes objetos por sus colores, sin embargo, el infrarrojo nos
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Figura 1.2. Escala métrica de las diferentes longitudes de onda del espectro
electromagneético.




proporciona la capacidad de discernir elementos u objetos sobre el terreno en ausencia de
luz. Esta regidén del espectro se extiende desde 0.7 micras hasta cerca de un milimetro. Las
ondas infrarrojas incluyen la radiacion térmica que produce informaciéon importante sobre el
bienestar de las cosechas o cultivos, y sobre todo nos pueden ayudar a ver incendios
forestales aun si estan envueltos en una cortina de humo.

1.1.1. IMAGENES DE SATELITE

En la percepcién remota espacial, los sensores son montados en naves o satélites cuyas
orbitas giran alrededor de la tierra. Hoy en dia se obtienen imagenes para la investigacion y
otras aplicaciones operacionales y ofrecen las siguientes ventajas: gran area de cobertura,
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Radiacién solar — —_
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Figura 1.3. Percepcién remota.

cubrimiento repetitivo de un area de interés, medicion cuantitativa usando sensores
radiométricos calibrados, procesamiento y analisis computarizado semiautomatico, relativo
bajo costo por unidad de area de cobertura, etc.

Las imagenes de satélite tienen generalmente una resolucién mas baja comparada con la
fotografia aérea, no obstante, la resolucién en las imagenes de un metro o menos, es ya una
realidad, con el lanzamiento de satélites comerciales de percepcién remota de muy alta
resolucidon (como el IKONOS). Hay que sefialar que el uso de ambos tipos de imagenes
sigue siendo complementario, debido a que las interpretaciones se hacen con imagenes de
satélite y la comprobacién de dicha interpretacion se hace con imagenes aéreas.

1.1.1.1 ORBITAS SATELITALES

Un satélite de percepcidon remota generalmente sigue una orbita circular alrededor de la
Tierra, a una aitura entre 900 y 1300 km, con un periodo orbital entre 90 y 110 min
aproximadamente. Los satélites de percepcién remota, a menudo son ubicados dentro de
orbitas polares, heliosincronas, tales que el satélite pasara siempre por el mismo lugar, en
una latitud dada, a la misma hora solar local. Bajo este concepto, la misma condicion de
iluminacion solar (excepto por la variacion estacionaria) es encontrada por el satélite al



adquirir las imagenes. El tiempo que tarda el satélite en pasar exactamente por el mismo
lugar, se llama ciclo de repeticion y varia de 16 a 24 dias.

‘Pista terrestre
que dibuja el
satélite

~ Ecuador

Figura 1.4. Orbita polar heliosincrona.
1.1.1.2. IMAGENES MULTIESPECTRALES.

La percepcién remota comunmente, hace uso de sensores que son capaces de captar la
region visible, el infrarrojo cercano y el infrarrojo térmico, para formar imagenes de la
superficie terrestre. Asi los objetos pueden ser diferenciados por su sefal espectral reflejada.
Cuando la radiacién solar choca con un objeto, el material puede ser identificado a partir de
su sefal espectral reflejada, si el sistema sensor tiene suficiente resolucién para distinguir
este espectro, de otros. Esta premisa proveé la base para la percepcién remota
mulitiespectral.
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Figura 1.5. Espectro reflejado de 5 tipos de elementos diferentes.

Una imagen muitiespectral, estd formada por varias bandas de datos. Es una imagen
multicapas que contiene la informacidn espectral de los objetos observados. Para su
despliegue visual, las bandas pueden ser combinadas de diferente manera para observar
diferentes cosas, facilitando asi la interpretacion. En las imagenes siguientes se muestran
bandas espectrales diferentes, cubriendo ta misma zona. La banda XS1(verde) y la XS2(rojo)
son casi idénticas. En contraste, las areas con vegetacion aparecen brillantes en la banda
XS83 (infrarrojo cercano) debido a la alta reflectancia que presentan las hojas en dicha banda,
mientras que el agua aparece en color negro.
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Figura 1. 8 Banda XS3.

1.1.2. AEROFOTOGRAFIA.

En la percepcién remota aérea, los sensores son montados en una plataforma que: los
mantiene apuntando hacia nadir. Una ventaja de la percepcidn remota aérea, comparada
con la espacial, es la capacidad de ofrecer imagenes de muy alta resolucion (20 cms o

<R
Figura 1.9 Aerofotografia o percepcion remota aérea.



menos). La desventaja es la poca cobertura y un elevado costo por unidad aérea
fotografiada. No es muy rentable cubrir una gran area con un sistema de percepcion remota
aérea, sin embargo, cuando se necesita mayor resolucién, no queda otra alternativa.

Figura 1. 10 Imagen aerofotografica. La porcion de Tierra cubierta es de 6.5 Km en el eje X y
55KmenelejeY.

1.1.3. IMAGENES AEREAS DIGITALES Y VIDEO.

La aparicién de las camaras de video y posteriormente las de fotografia digital, equipadas
con sensores de estado solido CCD, introducen al equipo televisivo y a las camaras digitales
a las tareas de teledeteccion, que no se habia podido lograr antes por las distorsiones
inherentes del vidicon, en caso del video.

La combinacién de este tipo de camaras CCD, en conjunto con filtros de interferencia en
sectores bien delimitados del espectro electromagnético, dio lugar a una nueva tecnologia
que se ha denominado: videografia y fotografia digital multiespectral de alta resolucién.

Los filtros mas usados en video, colocados frente al sistema 6ptico, se seleccionan con base
en las caracteristicas del terreno y sus propiedades (tabla 1.1):

FILTRO A (nm) ANCHO(,?“E)BANDA TRANSMITANCIA (%)
Azul 352 110 ’
Verde 550 100
Rojo 655 150

Tabla 1.1 Filtros de interferencia més ut/l/zado ;

Otros filtros manejados son los del infrarrojo cercano, centrados en:los:750:y en: os4850" o

nanémetros. Los filtros rojo, verde y azul han demostrado ser suficientes’ para la mayorla de
las misiones que se han llevado a cabo en la banda visible, sin embargo, para cada misién




es necesario realizar pruebas preliminares para determinar cuales son los filtros mas
adecuados, dependiendo del problema especifico que se quiera abordar. En el caso de la
fotografia digital, la separacion de bandas ha sido a partir de la imagen en color (rojo, verde y
azul). Ademas de que se cuenta con imagenes infrarrojas de 800 nm hasta 1.1 micras.

Las imagenes aéreas digitales ofrecen ciertas ventajas con respecto a la aerofotografia
convencional, como el hecho de que se obtienen en color, o cual es de gran ayuda en los
procesos de interpretacion, y ademas se tiene la posibilidad de combinarlas con imagenes
infrarrojas monocromaticas para lograr todavia una mejor discriminacion de los objetos en el
terreno, ademas permite que las imagenes sean analizadas e interpretadas directamente con
la ayuda de una computadora.

La fotografia aérea también es posible obtenerla en color y en el infrarrojo, pero a costos aun
mas elevados. Es capaz de proveer gran resolucion espacial, su interpretacion es hecha de
forma visual por experimentados analistas, sin embargo, debe ser digitalizada por medio de
barredores, para su posterior utilizacion en analisis asistido o para la manipulacién y
procesamiento de imagenes y en la formacion de mosaicos.

El video se ha utilizado en algunas aplicaciones, sin embargo, la baja resolucién de las
imagenes, no permite su uso en levantamientos grandes (5,000 km2) por la gran cantidad de
imagenes que se producirian. En México, como a nivel mundial se ha utilizado muy poco y
en zonas de estudio pequefias, por esta gran desventaja que presenta.

1.2. IMAGENES AEREAS DIGITALES.

Como una alternativa a los sistemas de adquisicion de imagenes convencionales y
aerofotografia e imagenes de satélite, en el Instituto de Geografia de la UNAM, se ha
desarrollado un sistema de captura de imagenes de bajo costo, que aunque no sustituye a
los sistemas tradicionales, si representa una alternativa muy interesante para muchas
aplicaciones y a costos significativamente menores.

1.2.1. CARACTERISTICAS DE LAS IMAGENES AEREAS DIGITALES.

Las imagenes aéreas digitales de pequefio formato hacen indispensable la utilizacién de



camaras digitales de 35 mm de tipo SLR. Dependiendo de la aplicacion es necesario
seleccionar el tipo de lente, aunque cabe mencionar que un gran angular en combinacion
con el tamafio reducido del CCD de la camara, se traduce en el equivalente de un lente
normal. Las cadmaras Kodak DCS 420 en color e infrarrojo DCS 420IR con una resolucién de
1524X1012 pixeles y las Nikon D1 en color con 2012X1324 pixeles, asi como la Sony DSC-
F707 de 2560X1920 pixeles, han sido utilizadas en varias decenas de levantamientos.

Figura 1.12. Camaras digitales utilizadas para los levantamientos aéreos.

Una de sus principales ventajas es la rapidez de obtencion de las imagenes, esto quiere
decir que regresando de! levantamiento, ya se tienen grabadas en el disco duro de la PC o
en CD's, las imagenes listas para procesarse. Esto es de particular importancia en casos de
desastre, donde una evaluacién rapida y objetiva es indispensable para mitigar los dafios a
la poblacién. En casos como los desastres de Chiapas de Octubre de 1998 (ver figura 1.13)
o el desbordamiento del canal de la comparfiia en el valle de Chalco, Estado de México, en
mayo del 2000; los ievantamientos aéreos y los mosaicos fueron armados en cuestién de 5 o
6 horas.

Figura 1.13. Mosaico de la zona de desastre en Pijijiapan. Chiapas, en Octubre de 1998.

1.3. NECESIDADES DE CORREGIR GEOMETRICAMENTE UNA IMAGEN.

Las fotografias que se obtienen cuando |la camara apunta directamente hacia abajo, son las
mas Uutiles; ya que aunque no son proyecciones verdaderamente ortogonales de la



superficie, proporcionan una buena representacion del terreno. No obstante, siempre existen
distorsiones producidas por el lente de la propia camara y es necesario corregir dicha
distorsién, para poder lograr una representacion plana del terreno y que se obtenga la misma
escala en toda su superficie.

La toma fisica de la fotografia aérea, (figura 1.14) sigue un proceso que consiste en cubrir
totalmente el area de estudio con lineas o transectos de vuelo. Estas lineas tienen la
finalidad de obtener secuencialmente todas las fotografias necesarias, sobreponiéndose una
sobre el area de la anterior un 65% aproximadamente y entre lineas de vuelo, un traslape de
30% del area; esto permite generar estéreo-pares indispensables para la identificacion de
objetos mediante la observacion en 3D de las imagenes. Esto es muy util cuando se realizan
estudios geograficos y topograficos para la obtencién de mapas precisos de una cierta zona.

Figura 1.14. Esquema de la toma de la fotografia aérea.

Durante la obtencion de las imagenes, uno de los principales problemas que se enfrenta es
la variacién en la escala, que se presenta por la distancia variable entre la superficie y el
punto de toma. Otro factor que afecta grandemente son las irregularidades del vuelo (alabeo,
cabeceo, guifada), ya que la orientacion de la nave no se mantiene constante.

Con las coordenadas del centro de toma de cada imagen y el vector de apuntamiento de
cada una de ellas, es posible corregirlas geométricamente y ajustar la escala, ademas que la
formacion de los mosaicos se facilita enormemente. Para obtener los datos de las
variaciones en la orientacién de la camara, ésta, es instrumentada con diferentes sensores
para obtener informacion de la inclinacién, la direccion de vuelo, la posicion (X, Y, Z) y el
tiempo. Todos estos parametros son adquiridos durante el vuelo y almacenados, para su uso
posterior.

1.4 FORMACION DE MOSAICOS DE IMAGENES PARA DIVERSOS ESTUDIOS.

En la fotogrametria existen dos areas de estudio especificas: la métrica y la interpretativa. La
primera consiste en la ejecucion de medidas precisas de las fotos y otras fuentes de
informacion que determinan la localizacion relativa de puntos especificos sobre el terreno.
Esto permite encontrar distancias, areas, angulos, volumenes, elevaciones y medidas para



asi poder clasificar objetos; este tipo de fotogrametria encuentra su aplicacion mas comun en
la preparacion planimétrica, topografica y de cartas geograficas.

La fotogrametria interpretativa, se encarga del reconocimiento e identificacion de objetos a
través del analisis sistematico de las imagenes. En este caso no se realizan mediciones
sobre las imagenes, su uso es cualitativo.

Antes de realizar las mediciones sobre las fotografias, es necesario hacer una correcciéon
geomeétrica de las mismas. Dicha correccién consiste en minimizar la distorsiéon causada por
el sistema de adquisicién de la imagen y conseguir una representaciéon lo mas plana posible
del terreno. Es necesario contar con al menos tres puntos de control sobre el terreno, cuya
localizacion se conozca con exactitud.

1.4.1. Formacion de Mosaicos.

Un mosaico aerofotografico es el arreglo de las fotografias aéreas que cubren una regién,
ajustadas o no a una escala uniforme, recortadas y ensambiadas ordenadamente, para dar
la impresién de un todo continuo del area que se trate, puede dividirse para su mejor manejo.
Los diversos tipos de mosaicos dependen basicamente del control cartografico o apoyo de
algun otro tipo que se emplee al elaborarlos; de acuerdo con esto, se consideran tres tipos
de mosaicos: no controlados, semicontrolados o controlados y los ortofotograficos.

Mosaicos no Controlados

Consisten de la integracion directa de las fotografias aéreas, basada exclusivamente en sus
sobreposiciones laterales y longitudinales, las cuales estaran colocadas en la posicidon
relativa en que fueron tomadas durante el vuelo.

Mosaicos Semicontrolados

Son aquellos en cuya construcciéon se emplea algin elemento grafico para fijar, en forma
aproximada, la posicion de los accidentes principales existentes en el area (rios, caminos o
poblaciones).

Mosaicos Controlados

Para la construccién de estos mosaicos se emplea un control grafico, topografico o
fotografico, para fijar exactamente ta posicidn de los principales accidentes de un area,
puede considerarse que en los mosaicos controlados la escala horizontal es precisa.

Mosaicos Ortofotograficos

Son mosaicos elaborados mediante equipo opto-mecanico, 0 cominmente electronico que
compensa analiticamente las diferentes fuentes de error normales en las fotografias aéreas,
integrando asi materiales de un alto grado de precisiéon cuyo uso sustituye, en algunas cosas
con ventaja, a los mapas elaborados por medios sélo fotogramétricos o topograficos.

Hasta este momento no se realizan los procedimientos de ortocorreccion de imagenes en los
levantamientos llevados a cabo en nuestro laboratorio. El objetivo principal de esta tesis
consiste en lograr la correccién geométrica de imagenes digitales, lo que sentara las bases
para la formacién de mosaicos de manera semiautomatizada.
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CAPITULO I

CALIBRACION DE CAMARAS
DIGITALES DE FORMATO
REDUCIDO

El dispositivo fundamental, dentro del campo de la percepciéon remota, es la camara. Este es
el instrumento basico que se encarga de obtener las imagenes, a partir de las cuales se
obtienen diferentes productos, como se ha discutido en el capitulo anterior.

La definicion de la camara, seglin la ASPRS es: "un instrumento resistente al pasode la luzo
caja cerrada, en la cual la imagen de un objeto exterior es proyectada sobre una placa
sensible o pelicula, a través de una apertura usualmente equipada con lentes, obturador y
apertura variable”. Esta definicién ha sido ampliada en afios recientes, con la llegada de la
camara digital, la cual capta la energia luminosa a través de un dispositivo semiconductor
electronico en lugar de una pelicula. En muchos casos un término mas general tal como
“dispositivo de adquisicién de imagenes” puede ser mas apropiado para describir el
instrumento usado para la adquisicion primaria de datos de la percepcidén remota.

2.1. TIPOS DE CAMARAS Y SUS APLICACIONES

Las camaras se clasifican con base en algunos de sus aspectos generales: el formato del
negativo, el tipo de lente y por la arquitectura interior. En términos generales, para la mayoria
de las aplicaciones, la camara de 35 mm con lentes intercambiables es |la de mayor
versatilidad. Puede ser "armada" con base en médulos (por un lado el cuerpo de camara y,
por otro, los diferentes tipos de objetivos y accesorios). En cambio, en aquellas aplicaciones
donde se necesita una mayor calidad de imagen, ya sea para realizar grandes ampliaciones
o para impresos en libros de arte, publicidad, reproducciones, etc., se requieren camaras que
proporcionan negativos de mayor tamario, de 4.5 x 6 cm o de 6 x 9 cm. Pero cuando la
calidad absoluta de la imagen es un aspecto prioritario, tanto en lo que se refiere a nitidezy a
un completo control de la perspectiva, como sucede en tomas arquitectonicas, foto aérea,
etc., se impone la camara de gran formato (23 X 23 cm).

Las camaras pueden ser clasificadas por el tamarfo del negativo, el sistema de visor y
telemetria y por su arquitectura interior; por ser de mayor relevancia para este trabajo de
tesis, solamente discutiremos la clasificacion por tamario del negativo.

2.1.1. TAMANO DEL NEGATIVO.
Este es uno de los factores que determinan la calidad absoluta de la imagen, debido a que
cuanto mayor es su superficie, menor es el grado de ampliacién y mayor el nivel de detalle
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que se puede discernir en la imagen. Podemos clasificar las camaras en los siguientes
grandes grupos:

Subminiatura. Es el formato mas pequerio, el rollo es de 16 mm, proporciona un negativo de
13 x 17 mm y su utilizacion esta limitada a las camaras mas econémicas de uso familiar.

APS (Advanced Photo System). Sistema de camara y pelicula integrados, que proporciona
negativos de 16.7 x 30.2 mm, cuyos rollos son denominados 1X240.

35 mm. Es una pelicula de origen cinematografico, que se ha convertido en e} formato de
mayor aceptacion. Proporciona fotogramas de 24 x 36 mm.

Formato Medio. Estas camaras utilizan pelicula en rollo de formato 120 y/o 220 (para 12 o0 24
tomas de 6x6 cm). Son equipos mas voluminosos que los de 35 mm y seglin el modelo,
proporcionan fotogramas de 4 x 4 — 4.5 x 6 cm - 6x6 - 6x7 - 6x8 - 6 x 9 0 multiformato.

Gran Formato. Se caracterizan por utilizar placas de 10 x 12.5 (4 x § pulgadas) a 20 x 25 cm
(8 x10"), con movimientos de basculamiento y descentrado del respaldo y del objetivo, para
control de la perspectiva y de la profundidad de campo.

Las camaras particularmente importantes para nuestros propésitos, son las de formato
pequeiio por su relativo bajo costo de adquisicion y de operaciéon, pero de tipo digital,
equipadas con sensor CCD (Charge-Coupled Device), que captura la imagen proyectada en
el plano focal a través del objetivo, digitalizandola y archivandola en la memoria del sistema,
donde queda disponible para ser enviada a una computadora. La imagen ya digitalizada
puede ser manipulada por medio de diversos programas graficos de computacion
directamente, sin pasar nunca por el proceso de revelado. En lo que se refiere a su
funcionamiento, las camaras digitales funcionan en forma idéntica a las tradicionales, aunque
la respuesta espectral del CCD es mas amplia.

Cabe mencionar ademas los equipos especiales que, por sus caracteristicas, se distinguen
de los grupos o clasificaciones genéricas que hemos mencionado, tales como las camaras
para fotografia instantanea (que utilizan pelicula de auto-revelado), las panoramicas, las
estancas al agua para fotografia submarina; las de aerofotografia empleadas en
levantamientos topograficos y confeccién de mapas e, incluso, las cdmaras modificadas a
partir de equipos de serie como sucede con las que son utilizadas en los viajes espaciales.

2.1.2. CAMARAS AEROFOTOGRAFICAS.

Las camaras fotograficas para cartografia, son tal vez los instrumentos fotogramétricos mas
importantes, ya que con ellas se toman las fotos de las que depende toda esta tecnologia.
Para entender la fotogrametria, especialmente la base geométrica de sus ecuaciones, es
fundamenial tener un conocimiento elemental de las camaras y cdmo operan. Las camaras
aéreas tienen que realizar un gran numero de exposiciones en rapida sucesion, mientras se
desplazan en un aeroplano a alta velocidad, de modo que se necesita un ciclo corto, lente
rapida, obturador eficiente y magazin de gran capacidad.

Las camaras de cuadro y una sola lente, que son el tipo mas usado en fotogrametria,
exponen todo el cuadro simultaneamente, a través de una lente sostenida a una distancia
fija, del plano focal. Generalmente, el plano focal tiene un tamario de 9 X 9 pulg. y los lentes
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una distancia focal de 6 pulg., aunque también las hay con 3%, 8% y 12 pulg. Los
componentes principales de una camara son: la lente, que capta los rayos de luz incidente y
los dirige hacia el plano focal; el obturador, para controlar el intervalo de tiempo en que pasa
la luz por el lente; el diafragma, que regula el diametro de la abertura de paso de la luz; el
filtro, que reduce el efecto de la bruma o neblina y distribuye la luz uniformemente sobre el
cuadro; el cono de soporte, que sostiene ei conjunto lente-obturador-diafragma e impide que
haya infiltraciones de luz a la pelicula; el plano focal, que es la superficie donde descansa la
pelicula expuesta, las marcas de colimacion o fiduciales, cuatro u ocho en nimero y que
sirven para definir el punto principal de una fotografia; el mecanismo impuisor, cuya funcién
es preparar y disparar el obturador, extender la pelicula para su perfecto aplanamiento, y
hacer que se desplace entre una y otra exposicion; y el magazin que aloja las cargas de
material fotografico expuesto y no expuesto.

El obturador de la cAmara aérea puede accionarlo un operador en forma manual, o bien, con
un intervalémetro, que automaticamente dispara a intervalos de tiempo especificos. Un nivel
de burbuja ayuda a mantener vertical su eje 6ptico (que es perpendicular al plano focal), un
sistema de control independiente puede contrarrestar cualquier ladeo o inclinaciéon de la
aeronave. Las marcas de colimacion aparecen en las fotografias, de manera que las lineas
que unen pares opuestos se cortan en el punto principal, 0 muy cerca de éste, el cual se
define como el punto donde incide, en el plano focal, una perpendicular desde el punto nodal
emergente del sistema 6ptico. Las marcas de colimacién pueden estar en las esquinas, en
los lados, o bien, en ambos lugares.

Las fotocamaras aéreas para cartografia, se calibran en el laboratorio para especificar
valores precisos de la distancia focal y las distorsiones de las lentes. También se especifica
la planicidad del plano focal, la posicién relativa del punto principal con respecto a las marcas
de colimacién, y la ubicacién de éstas. Todos los datos de calibracion anteriores son
necesarios para calculos fotogramétricos precisos, aqui radica su importancia, ya que esto
permite la generacion de mapas detallados.

2.2. CAMARAS DIGITALES DE FORMATO PEQUERNO.

Una imagen digital es un arreglo rectangular de pixeles en el cual el brillo de una escena
para cada localidad discreta, ha sido cuantificada. Para grabar la energia electromagnética
reflejada, por medio de cristales de haluro de plata, como ocurre dentro de una pelicula de
emulsion; los dispositivos digitales de adquisiciéon de imagenes usan detectores de estado
solido para sensar la energia.

2.21. QARACTERiSTICAS DE LOS DISPOSITIVOS DIGITALES DE ADQUISICION
DE IMAGENES.

Una clase de detector comunmente utilizado hoy en dia es el CCD. Aunque existen muchos
arreglos posibles y diferentes configuraciones, el principio de operacién basico es el mismo.
A cada una de las posiciones especificas de un pixel, el elemento del CCD es expuesto a
una energia luminosa incidente, y este acumula una carga eléctrica proporcional a la
intensidad de la luz incidente. La carga eléctrica es subsecuentemente amplificada y
convertida de forma analoga, a una forma digital. La camara digital cuenta con un arreglo
bidimensional de elementos CCD, llamado sensor de cuadro completo, para diferenciarlo de
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los arreglos lineales. El sensor es montado en el plano focal. Al tomar una fotografia, expone
todos los elementos del CCD de forma simultanea, esto produce la imagen digital.

Las camaras digitales pueden ser clasificadas en términos de!l numero de pixeles en la
imagen. Aquellas econémicas pueden tener arreglos cercanos a las 1000 filas por 1500
columnas para un total de 1000X1500=1,500,000 pixeles. Arreglos mayores tienen por
ejemplo 2000X3000 elementos, aunque algunos pueden tener 16 millones o mas.
Actualmente la tecnologia puede producir chips con elementos individuales CCD
aproximadamente de 5 a 15 um en tamano; para un arreglo de 4096x4096 se puede tener un
marco cuadrado entre 20 y 60 mm.

- Arreglo CCD

—
Posicion de [os lentes

Fig. 2.1. Geometria de una camara digital.

La calibracion de una camara digital es en la mayoria de los casos, mas simple que la de una
camara con pelicula. Dado que los elementos CCD estan embebidos en silicon, éstos se
encuentran esencialmente fijos en una posicidon, la cual practicamente elimina las
consideraciones de distorsidon de la pelicula, es decir, cada elemento CCD constituye una
marca fiducial en si mismo. Cada pixel en la imagen, es representado por un numero digital
en un arreglo rectangular, es asumido de inicio que forma parte de un patron reticular
perfecto. En la realidad, sin embargo, el arreglo de elementos CCD en el circuito integrado,
puede estar alejado de este patron perfecto. Esta desviacion del modelo de una cuadricula
perfecta puede ser calibrada, mediante la incorporacién de una transformacioén bidimensional
tal como una transformacion afin (Affine transformation) en el modelo de calibracion.

El limite maximo de resolucién para una camara digital es invariablemente fijo, debido a su
muestreo en elementos discretos. Dado que un ciclo completo de una onda en términos de la
frecuencia espacial, debe consistir de una transicidon de la sombra a la luz, dos es el numero
minimo de elementos CCD que pueden capturar informacion a la mas alta frecuencia. Asi la
maxima frecuencia espacial (la mejor resolucién) a la que una imagen escalada puede ser
detectada es:
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fmax = '2:1w‘

Donde W = Ancho entre los centros de los elementos CCD adyacentes.

Sivax = Frecuencia maxima detectable.

2.2.2. DISPOSITIVOS DE CARGA ACOPLADA (Charge-Coupled Devices CCD’s).

El CCD es un transductor, encargado de tomar una sefal de entrada (de tipo
electromagneético) y entregarnos una sefal diferente convertida a la salida (eléctrica). En
otras palabras, es un sensor opto electronico encargado de la conversion de imagenes a
sefales eléctricas. Este tipo de sensores disponen en su superficie de unos pequenos
diodos, encargados de capturar ia luz y de generar las cargas eléctricas que, posteriormente,
se transfieren a un registro para su procesamiento. Todo sensor CCD dispone de una matriz
de puntos horizontales y verticales, dependiendo del numero de pixeles de que disponga el
CCD se obtendra una mayor resolucion.

El sensor de la camara Nikon D1, que es uno de los modelos de camaras utilizados en este
proyecto, forma un mosaico de 2012x1324 pixeles que producen una imagen con

resolucién de 2000x1312 pixeles efectivos. Cada uno de estos elementos es llamado
FOTOSENSOR, el tamaio de cada uno de estos transductores es de 11.8 micrometros
(formando un sensor de marco completo de 23.7 X 15.6 mm). Este tamarfo de sensor hace
posible que se capture una gran cantidad de luz, debido a la gran sensibilidad que tienen los
fotosensores. Esto hace que se atenle el ruido al momento de hacer la toma, la camara
produce imagenes mas claras y menos granulosas. Todos estos fotosensores liberan de
manera individual e independiente, una corriente proporcional a la cantidad de luz
reciben, construyendo la imagen.

Figura 2.2 El sensor de la Nikon D1 comparado con el de una camara no profesional de
buena resolucion.

Para que las fotografias puedan ser presentadas en color, es necesario “especializar” cada
uno de los fotosensores del CCD mediante un color primario, esto es, utilizar un filtro de
Bayer colocado encima de cada cuarteto de fotosensores (el cual consta de cuatro lentes,
cada uno del tamaiio de un fotosensor con los tres colores primarios) y con ello constituir un
punto elemental de la imagen o pixel.
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fotosensores

cCD

Figura 2.3 Mosaico de fotosensores que forman el CCD de la Nikon D1

Asl, si un pixel es iluminado por un haz de luz blanca (conteniendo todos los colores del
espectro visible) los cuatro pixeles reciben la misma cantidad de lumenes, por tanto,
producen una cantidad idéntica de corriente. Cada pixel estd compuesto de dos elementos
verdes por uno rojo y uno azul, esto con la intencion de tratar de igualar la sensibilidad del
ojo humano.

cCD

Filtro de Bayer

Figura 2.4 Especializacién del CCD mediante el Filtro de Bayer.

Pero no todo se soluciona al aplicar un filtro de Bayer a un cuarteto de fotosensores, para el
caso en que se tuviera sobre el sensor una proyeccion del objetivo de un aparato con una
resolucion tan fina que proyectara un punto blanco del tamarno de un solo fotosensor, de
acuerdo con el que fuera enfocado, este mismo punto bien puede ser interpretado como un
punto de color verde, rojo o uno azul, pero nunca como un punto blanco (dado que el tamafio
del haz no alcanza a cubrir al cuarteto de fotosensores).

Punto blanco

Figura 2.5 Problema que se presenta cuando se consigue un haz de luz muy fino.
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Entonces puede aparecer un defecto en la imagen llamado ARTEFACT, es decir, la creacion
de puntos de color inexistentes en el objeto fotografiado. Este efecto es particularmente
visible en las transiciones de luminosidad, por ejemplo en el borde de una linea negra en un
fondo blanco. Esto aparece en forma de una franja coloreada.

Figura 2.6 Efecto ARTEFACT. Notese como entre un cambio de color opuesto (blanco y
negro) aparecen en la fotografia puntos de color inexistentes.

Para corregir este error, se coloca frente al sensor un filtro conocido como “paso bajas” o
“antialias” el cual se encarga de distribuir, por difusion, los también puntos muy finos de la
imagen a la totalidad del cuadrante, auxiliado por micro lentes grabados en cada fotosensor.
De esta forma el pixel puede trabajar de forma normal.

Haz de luz
blanca
muy fino
Filtro

Figura 2.7 Filtro pasobajas en el sensor CCD.

E! sensor de la camara Kodak DCS 420 ofrece una resoluciéon de 1524 X 1024 pixeles, el
tamario del arreglo de sus fotosensores tiene una medida de 9 X 15 mm mientras que el
tamafo de cada uno de los fotosensores es de 9u. Esta camara nos proporciona una
combinacion de gran calidad en las imagenes con la transportabilidad requerida para realizar
levantamientos aéreos.

Para el caso de la camara Sony DSC-F707 esta proporciona 5.2 megapixeles gracias a su
CCD que tiene una relacién de 2 a 3 unidades, para ofrecer una salida real (imagen) de 4.92
megapixeles con resolucion maxima de 2560X1920 pixeles.

2.3 LOS LENTES FOTOGRAFICOS.

Es imposible para un lente producir una imagen perfecta, siempre se tendra una imagen con
falta de nitidez y geométricamente distorsionada. Las imperfecciones que causan la
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degradacién de la resolucidon, son llamadas ABERRACIONES. A través del uso de lentes
complementarios, es posible corregir las aberraciones y dejar éstas dentro de limites
tolerables. La distorsion debida a los lentes deteriora la calidad geométrica, es decir, la
exactitud en la posicion de cada punto de la imagen. Las distorsiones de los lentes son
clasificadas como “DISTORSION RADIAL SIMETRICA* y “DESCENTRALIZADA". Ambas
ocurren si la luz de los rayos al ser refractados cambian de direccién, y no emergen paralelos
a la direcciéon de entrada. La distorsion radial simétrica, como su nombre lo indica, causa que
puntos de la imagen sean distorsionados a lo largo de lineas radiales a partir del eje optico.
La distorsion radial hacia afuera es considerada positiva y hacia adentro negativa. La
distorsion descentralizada tiene componentes radiales, tangenciales y asimétricos.

2.3.1 LA GEOMETRIA DEL LENTE.

Un lente simple consiste de una pieza de vidrio éptico que ha sido pulido. Puede tener dos
superficies esféricas o una esférica y una plana, Su funcién primaria es juntar los rayos de
luz provenientes de todos los puntos del objeto, en el foco; a una distancia cualquiera, en el
lado opuesto del lente. Un lente junta varios rayos de luz provenientes de cada punto del
objeto. Cuando dichos puntos son iluminados, reflejan una gran cantidad de rayos de luz. Un
lente puesto enfrente del objeto junta esa gran cantidad de rayos de luz, y trae estos rayos al
foco, en un punto dentro de un plano en el otro lado de

>\/

obja/(o' \ : 1 ]

’
Conjunto
de rayos Ra){gz de Imagen

I oi ia at
objeto la imagen

Figura 2.8 Formacién de la imagen en una camara de un solo lente.
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los lentes, llamado PLANO DE LA IMAGEN. Un numero infinito de puntos del objeto,
enfocados en el plano de la imagen, forman la imagen del objeto completo.

It———f————o
L 9 Rz =5
- M F
e <
—
" — Eje
> — Optico
— e — Plano de
- - foco infinito
—
— —
o —
—
—

Figura 2.9 Eje optico, distancia focal y plano de foco infinito del lente.
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El eje o6ptico, es definido como la linea que conecta los centros de curvatura de las
superficies esféricas de los lentes (puntos o, y O, ). En la figura 2.9, R, y R, son los radios

de la superficie de los lentes, y el eje 6ptico es la linea Oi0:. Los rayos de luz que son
paralelos al eje 6ptico entran al lente y son dirigidos al foco F', el punto focal de los lentes.
La distancia del punto focal al centro de los lentes es f, la distancia focal. Un plano
perpendicular al eje optico que pasa a través de! punto focal es llamado el PLANO DE FOCO
INFINITO, o simplemente PLANO FOCAL. Cuando rayos paralelos entran a una LENTE
CONVERGENTE, sin depender del angulo que ellos forman con el eje optico, son idealmente
enfocados en el plano de! foco infinito.

23.2. LA QISTORSION EN LA IMAGEN PRODUCIDA POR EL LENTE Y SU
EVALUACION.

Después de fabricadas y antes de ser utilizadas, las cdmaras aéreas son cuidadosamente
calibradas para determinar valores precisos para un determinado numero de constantes.
Dichas constantes, generalmente conocidas como los elementos de orientacion interna, son
necesarias para determinar informacion espacial precisa a partir de las fotografias.

En general, los métodos para calibraciéon de camaras deben ser clasificados en alguna de las
siguientes tres categorias: de laboratorio, de campo y estelares. De éstos, los métodos de
laboratorio son ios mas frecuentemente utilizados y son normaimente llevados a cabo por los
fabricantes de la camara y por agencias gubernamentales. En los tres métodos de
calibracién, la tendencia general consiste en fotografiar un arreglo de puntos cuyas
posiciones relativas son conocidas de manera precisa. Los elementos de la orientacion
interior son entonces determinados haciendo mediciones precisas de los puntos en las
imagenes y comparando su localizacion actual en la imagen, con la posicidon que deberian
ocupar si la camara produjera una perspectiva perfecta

Los elementos de orientacién interna que pueden ser determinados a través de los métodos
de calibracién de la camara son los siguientes:

DISTANCIA FOCAL CALIBRADA (DFC). Es la distancia focal que proporciona la distribucién
media de la distorsion del lente. Actualmente este parametro puede ser mejor llamado
DISTANCIA PRINCIPAL CALIBRADA puesto que representa la distancia desde la parte
posterior del punto nodal del lente, al punto principal de la fotografia. Cuando las camaras
aerofotograficas son fabricadas, esta distancia se hace corresponder con la distancia focal
optica del lente, tanto como sea posible, sin embargo, 1o mas comin, aunque algo engarioso,
es usar el término de DISTANCIA FOCAL CALIBRADA.

DISTORSION RADIAL SIMETRICA. Este es el componente simétrico de la distorsion que
ocurre a lo largo de lineas radiales a partir del punto principal. Aunque su magnitud puede
ser insignificante, este tipo de distorsién esta siempre presente aun tedricamente, incluso
hasta en los sistemas de lentes de la mas alta calidad, fabricados perfectamente bajo
especificaciones de disefic. La figura 2.10 muestra un patrén tipico de distorsion radial
simétrica, cuya magnitud ha sido exagerada. Notese que la distorsiéon ocurre en direccion de
dentro hacia afuera o de afuera hacia el centro.
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Figura 2.10 Distorsion radial simétrica

DISTORSION DESCENTRALIZADA. Esta es la distorsion de los lentes que permanece
después de realizar la compensacion para la distorsion radial simeétrica. La distorsion
descentralizada puede ser separada en componentes RADIALES ASIMETRICOS vy
TANGENCIALES. Estas distorsiones son causadas por las imperfecciones en la fabricacién y
la alineacion del sistema de lentes. La figura 2.11a muestra un patron tipico de distorsion
descentralizada, otra vez con las magnitudes exageradas. La figura 2.11b muestra un patrén
combinado de distorsion radial simétrica y descentralizada.
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Figura 2.11 a) Distorsién descentralizada. b) distorsion combinada radial y

descentralizada.

LOCALIZACION DEL PUNTO PRINCIPAL. Este esta especificado por las coordenadas del
punto principal dado, con respecto a las coordenadas x, y de las marcas fiduciales. (No
obstante se hace el intento durante la fabricacidon de la camara, para poner las marcas
fiduciales de tal manera que las lineas entre pares opuestos se intersecten en el punto
principal, éste tiene siempre una pequeria desviacion a partir de esta condicion ideal

COORDENADAS DE LAS MARCAS FIDUCIALES. Estas son las coordenadas x, y de las
marcas fiduciales, las cuales proveen una referencia de posicion en dos dimensiones tanto
para el punto principal, como para un objeto en la fotografia.




Adicionalmente a la determinacién de los elementos mencionados de orientacion interior,
algunas otras caracteristicas de la camara pueden ser medidas. RESOLUCION (la agudeza
o definicion con la cual la camara puede producir una imagen) es determinada para varias
distancias a partir del punto principal. Debido a las caracteristicas de los lentes, altas
resoluciones son alcanzadas cerca dei centro, y bajas en las esquinas de las fotografias. La
planicidad del plano focal (desviacion del plano focal de un plano verdadero) es medido por
un calibrador especial. Dado que las relaciones fotogramétricas asumen una imagen plana,
el plano focal debe estar cercano al plano verdadero, generalmente con una desviacién no
mayor a 0.01mm. Algunas veces, la eficiencia del disparador (la habilidad de éste para abrir
de forma instantanea, el permanecer abierto la duracién especifica de la exposicion y su
cierre instantaneo) es también cuantificada.

2.3.3. DEFINICION DE FOTOGRAMETRIA.

La fotogrametria es definida por la Sociedad Americana de Fotogrametria, como el arte, la
ciencia y tecnologia de obtener informacion confiable acerca de objetos fisicos y el medio
ambiente, a través de los procesos de grabacién, medicion e interpretacion de imagenes
fotograficas y patrones grabados de energia electromagnética radiante y otros fenémenos.
Esto implica, por su nombre, que la ciencia originalmente consistia en el analisis de
fotografias. Sin embargo, la fotogrametria se ha expandido para incluir el analisis de otros
registros, tales como patrones de energia acustica radiados y fendmenos magnéticos. Las
fotografias sin embargo, siguen siendo la principal fuente de informacion.

La Fotogrametria cuenta con dos areas principales:

Métrica

Fotogrametria
Interpretativa

La primera permite medir distancias, angulos, areas, volumenes, elevaciones, tamafios y
formas de los objetos. Sus aplicaciones mas comunes son la preparacién de mapas
planimétricos y topograficos a partir de fotos y la produccién de ortofotos digitales a partir de
fotografias escaneadas. La segunda se encarga del reconocimiento e identificacion de
objetos y la evaluacion de su importancia, a través de un cuidadoso y sistematico analisis. En
este caso no se realizan mediciones con las imagenes, su uso es cualitativo.

USOS DE LA FOTOGRAMETRIA

La fotogrametria tiene multitud de aplicaciones, las que destacan notoriamente son:
Modelacion y analisis de la superficie terrestre, modelos tridimensionales (DEM) y produccién
de cartografia en diferentes escalas.

Dos nuevos productos fotogrameétricos: las ORTOFOTOS y LOS MODELOS DIGITALES DE
ELEVACION (DEM's) son ahora utilizados conjuntamente para reemplazar a los tradicionales
mapas topograficos. Una ortofoto es una fotografia aérea, que ha sido modificada para que
la escala sea uniforme a través de ésta. Asi las ortofotos son equivalentes a los mapas
planimétricos, pero mientras éstos ultimos muestran las caracteristicas del terreno por medio
de lineas y simbolos, las ortofotos muestran una imagen de la condicion actual del terreno,
por esta razén son mas faciles de interpretar que los mapas planimétricos, y por lo tanto son
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preferidos por muchos usuarios. Un modelo digital de elevacién (DEM), consiste de un
arreglo de puntos en un area que tiene determinadas sus coordenadas X, Y y Z. Asi, ellos
proveen una representacion numeérica de la topografia en el area, los contornos, secciones
de cruce, perfiles, etc.

2.4. CALIBRACION DE CAMARAS AEROFOTOGRAFICAS Y DE FORMATO PEQUENO.

En esta seccion se discuten los métodos tradicionales de calibracion de camaras
aerofotograficas y las modificaciones y adaptaciones realizadas para lograr la calibracién de
camaras de formato pequernio.

2.4.1. ME:TODOS DE LABORATORIO PARA LA CALIBRACION DE CAMARAS
AEROFOTOGRAFICAS.

El método de! multicolimador consiste en fotografiar, sobre una placa de vidrio, imagenes
proyectadas a través de un cierto nimero de colimadores individuales; montados en un
arreglo angular, medido de manera muy precisa. Un solo colimador consiste de un lente con
una cruz montada en su plano de foco infinito. Entonces, los rayos de luz que acarrean la
imagen de la cruz, son proyectados a través de los lentes del colimador y emergen paralelos.
Cuando estos rayos de luz son dirigidos hacia dentro del lente de la camara, la cruz quedara
perfectamente visible en el plano focal de la misma, debido a que ésta fue disefiada para
enfocar los rayos de |luz paralelos (cuando se encuentra enfocada en infinito).

Un multicolimador, cuando es utilizado con el propdsito de llevar a cabo la calibracién de
camaras, consiste de varios colimadores individuales montados en dos planos verticales
perpendiculares (algunas veces, mas de dos planos son utitizados).
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Figura 2.12. Banco de 13 cqlimadores para la calibracion de la camara.
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La figura 2.12 muestra un conjunto de 13 colimadores colocados en un plano. Cada uno de
ellos esta montado rigidamente, de tal manera que el eje optico de colimadores adyacentes

se intersectan en angulos conocidos (medidos), tales como 6,. La camara que va a ser
calibrada es colocada de tal manera que su plano focal sea perpendicular al eje del
colimador central, para que el punto nodal frontal del lente se localice en la interseccion de
todos los ejes de los colimadores. En esta orientacion, la imagen g del colimador central, el
cual es llamado el PUNTO PRINCIPAL DE AUTOCOLIMACION, se forma muy cerca del
punto principal, y también muy cerca de la interseccion de las lineas que unen marcas
fiduciales opuestas. La camara es posteriormente orientada de tal manera que cuando la
exposicion de calibracion es hecha, las cruces del colimador aparecen a lo largo de las
diagonales de la fotografia, como se muestra en la siguiente figura.

Esta figura también contiene una vista amplificada (muy cerca de! centro de la foto), con la
cual se ilustran varios detalies clave. En el acercamiento, las lineas fiduciales son indicadas
como si fueran simples lineas que juntan pares opuestos de marcas fiduciales, y esa
interseccion define el PUNTO PRINCIPAL INDICADO. La posicion de la cruz del colimador
central (punto principal de auto colimacién) también sirve como origen del sistema de foto
coordenadas. El PUNTO PRINCIPAL CALIBRADO (también conocido como el PUNTO DE
MEJOR SIMETRIA) es el punto cuya posiciébn es determinada como resultado de la
calibracion de la camara. Este es el llamado punto principal, que debe ser usado para hacer
los calculos fotogramétricos mas precisos y exactos.
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Figura 2.13 Imagenes de las cruces de los colimadores y definiciones del punto principal

En la determinacion de los parametros de calibracion, se utiliza un modelo matematico
complejo, el cual incluye términos para la distancia focal calibrada y coordenadas para el
punto principal calibrado, asi como los coeficientes de distorsién radial simétrica de los lentes
y la distorsion descentralizada. Se lleva a cabo una solucién por minimos cuadrados, la cual

8]
(V3]



se muestra mas adelante, que calcula los valores mas probables para los términos y
coeficientes arriba mencionados.

2.4.2. METODOS ESTELARES Y DE CAMPO.

El método del multicolimador requiere de equipo costoso y muy preciso. Una ventaja de los
métodos estelares y de campo es que dicho equipo especial es innecesario. Mucho se ha
desarrollado en este sentido; en el método estelar, un arreglo de puntos (consistente en
estrellas faciimente identificables) es fotografiado, y el instante de la exposicidn es grabado.
La ascensidon recta y las declinaciones de las estrellas son obtenidas a partir de las
efemérides, para el instante preciso de la exposicion, de tal manera que los angulos
subtendidos por las estrellas, con respecto a la posicion de la camara, son conocidos.
Entonces éstos son comparados con los angulos obtenidos a partir de mediciones precisas
de las estrellas fotografiadas. Un inconveniente de este método es que debido a que los
rayos de luz de las estrellas pasan a través de la atmosfera, se debe hacer una
compensacion contra la refraccion atmosférica. Por otro lado, debe de existir un gran nimero
de estrellas distribuidas a través de toda la imagen, permitiendo una determinacién mas
precisa de los parametros de distorsion del lente.

Los procedimientos de campo requieren que un arreglo de puntos sea establecido y que sus
posiciones, con respecto a la localizacion de la camara, sean medidas precisa y
exactamente, en tres dimensiones. Esto puede ser logrado de manera muy conveniente
usando un GPS. Los puntos son localizados 1o suficientemente lejos de la camara para que
no exista degradacion de la imagen de manera apreciablé (recuerde que una camara aérea
tiene foco infinito). En esta configuracién, la camara debe ser colocada en un aparato
especial tal como una torre fija, donde sus coordenadas sean correctamente relacionadas
con las coordenadas de los puntos. Esto permite que la longitud focal calibrada y la
localizacién del punto principal sean determinados, asi como los parametros de distorsion de
los lentes, aun si la configuracion de los puntos se encuentra esencialmente en un plano de
dos dimensiones. Si los puntos estan bien distribuidos en altura, asi como lateralmente, la
localizacion precisa de la camara es menos importante.

2.4.3. CALIBRACION DE LAS CAMARAS NO METRICAS.

En ciertas situaciones donde los requisitos de exactitud y el presupuesto son bajos, los
fotogrametristas pueden emplear camaras no métricas para la adquisicion de imagenes. Las
camaras no métricas se caracterizan por una distancia principal ajustable, la no planicidad de
la pelicula fotografica, ni marcas fiduciales, y lentes con distorsiones relativamente grandes.
La calibracion de una camara no métrica permite por lo menos que se pueda realizar una
compensacion para estos errores sistematicos.

Quiza el aspecto mas dificil de la calibracién de una camara no meétrica es el tratar con la
distorsidén de la pelicula. Primero, por definicién, una camara no métrica no tiene marcas
fiduciales que puedan ser usadas como puntos de control para corregir la distorsién de la
pelicula fotografica. Segundo, dado que no existe un mecanismo que aplane la pelicula
fotografica, la distorsion de la misma puede ser altamente variable. Una aproximacion para
tratar con este problema es el establecer marcas fiduciales virtuales como las ilustradas en la
figura 2.14. Aunque es de mencionarse, que con las camaras digitales el problema de la
distorsién del medio de almacenamiento, se aborda de diferente manera.
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Figura 2.14. Medicion de puntos para establecer las marcas fiduciales virtuales en un
negativo de pelicula fotogréafica de 35-mm.

Una complicacién posterior en la calibracion de camaras no métricas, se presenta cuando
uno comienza a trabajar con diferentes distancias focales. Los valores de |a distorsion de los
lentes, varian a diferentes distancias, de tal modo que se requiere un modelo mas general de
distorsiéon. Este problema puede ser evitado poniendo el foco de la camara a infinito durante
la calibracién, asi como durante su uso normal

En adicién a las marcas fiduciales, o en lugar de ellas, algunas camaras estan equipadas
con una rejilla reseau. Como se muestra en la figura 2.15, esta rejilla consiste de una serie
regular de marcas indice exactas, que aparecen en la imagen, y cuyas coordenadas son
conocidas de manera precisa a partir de una calibracién previa. Este patrén puede ser
superpuesto sobre una imagen, a partir de marcas finamente impresas en una pieza de vidrio
qgue se coloca enfrente de la pelicula. Cuando se efectua la exposicion, la rejilla es impresa
en los negativos. Las posiciones medidas de las marcas de la rejilla en los positivos, pueden
ser relacionadas con su localizacion precisa en la cAmara, a través de una transformacién de
coordenadas locales en dos dimensiones. La manera usual de llevar a cabo dichas
correcciones, es calculando de manera individual una transformacion de coordenadas afin
para cada punto de la imagen, utilizando solamente las cruces mas cercanas de la rejilla
para controlar la transformacion. De manera alternativa, una transformacién por minimos
cuadrados ponderada, puede ser calculada para cada punto de la imagen, donde los pesos
son inversamente proporcionales a la distancia entre el punto de la imagen y marca de la
rejilla.

+ + + + +
+ + + + +
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+ + + + +
+ + + + +

Figura 2.15 Rejilla de Reseau



La ventaja de utilizar esta rejilla, es que el patrén esta distribuido de manera uniforme en
todo el formato de la imagen, entonces se pueden hacer correcciones contra contracciones o
expansiones no uniformes de la pelicula, asi como también por irregularidades en el plano
de la imagen. Esto no es posible lograrlo, si solamente se cuenta con las marcas fiduciales
de las esquinas y/o las laterales. Para el trabajo fotogramétrico mas preciso y exacto, las
rejillas reseau son indispensables. Una desventaja que se tiene con la placa de vidrio con el
patrén de reseau, es el hecho de que puede causar distorsiones adicionales y aberraciones
en ia imagen. Como una alternativa al uso de esta placa de vidrio, en algunas camaras se
han utilizado una serie de agujeros delgados en un patrén reticular; perforados en la placa
que sujeta la pelicula firmemente contra el plano de enfoque durante la exposicién.
Filamentos de fibra optica conducen la luz desde una lampara, hacia cada una de las
perforaciones, dando como resultado unos puntos muy finos en la imagen por el hecho de
exponer éstas luces a través del respaldo de la cAmara. Con este sistema, las distorsiones y
aberraciones son evitadas debido a que no existe ningtin vidrio enfrente de la pelicula.

Reduccion de coordenadas cuyo origen es el punto principal.

Como se ha mencionado con anterioridad, el punto principal de una fotografia raramente se
encuentra precisamente en la interseccion de las lineas fiduciales. Las coordenadas
actualizadas del punto principal, con respecto al sistema de coordenadas x,y calibrado de la
camara, son x, , Yy, mostradas en la figura 2.13. Dichas coordenadas especifican la
localizacion del punto principal, alrededor del cual las distorsiones del lente son mas
simétricas. Las ecuaciones fotogramétricas que utilizan fotocoordenadas estan basadas en
geometria proyectiva y asumen un origen localizado en el punto principal. Entonces, es
tedricamente correcto deducir foto coordenadas a partir de mediciones del sistema de ejes
fiducial, hacia el sistema de ejes cuyo origen esta en el punto principal. Los fabricantes de
camaras para mapeos de precision, tratan de montar las marcas fiduciales y el lente de tal
manera que el punto principal y la interseccién de las lineas fiduciales coincidan.
Normalmente llevan a cabo esto con un error de algunas micras, y por consiguiente en
aquellos trabajos de baja precision que utilizan escalas ingenieriles e impresiones en papel,
esta correccidén puede ser ignorada. Para trabajo fotogramétrico analitico de precision, es
necesario hacer la correccion para obtener las coordenadas de! punto principal. La
correccion es aplicada después de que una transformacion de coordenadas en dos
dimensiones (i.e. afin) es realizada a las coordenadas medidas por el comparador. Las
coordenadas del punto principal x,, y, obtenidas de la calibraciéon, son sustraidas a partir de
las coordenadas x, y transformadas, respectivamente. Mas apropiadamente, la correccion
para el desplazamiento del punto principal es aplicada en conjunto con la correccion de la
distorsion del lente.

2.4.4. CORRECCION DE LAS DISTORSIONES DEL LENTE.

Como se ha descrito anteriormente, la distorsién en el lente causa que los puntos en la
imagen sean desplazados de sus localidades ideales. Las ecuaciones matematicas que son
utilizadas para modelar las distorsiones de los lentes, estan tipicamente comprimidas en dos
componentes: DISTORSION RADIAL SIMETRICA y DESCENTRALIZADA. En las camaras
modernas para mapeo aéreo de precision, las distorsiones de los lentes son tipicamente
menores de 5 micras y se aplican solamente cuando se va a realizar trabajo fotogramétrico
analitico de precision.

26




La distorsidon radial simétrica es un producto inevitable de la manufactura de los lentes, sin
embargo con un cuidadoso disefio sus efectos pueden ser reducidos a una cantidad muy
pequena. La distorsion descentralizada, por otra parte, es principalmente el resultado de un
ensamblado imperfecto de los elementos de los lentes y no del diserio en si. Histéricamente
las camaras aéreas para mapeo métrico tienen significativamente mayor cantidad de
distorsion radial simétrica que la descentralizada. Los procedimientos tradicionales de
calibracion de camaras proveen informacion atendiendo solamente a la componente radial
simétrica. El valor de la distorsion radial consiste en los desplazamientos radiales a partir de
una localizacioén ideal en la imagen de la cruz del colimador, con valores positivos indicando
desplazamientos hacia fuera. El método usado para determinar los valores de la distorsion
radial de los lentes, es ajustar una curva polinomial a una grafica de desplazamientos (en la
ordenada), contra distancias radiales (abscisa). La forma de! polinomio, basandonos en la
teoria del disefio de lentes,
es;

Ar =kr' vk + kot kT 2.1

En la ecuacién anterior, Ar es la cantidad de distorsion radial en los lentes, r es la distancia

radial a partir del punto principal, y k:. kz, ks y k, son los coeficientes del polinomio. Estos
son calculados por minimos cuadrados, utilizando los valores de distorsién a partir del
reporte de calibracion.

Para corregir la posicion x,y de un punto de la imagen; la distancia », desde dicho punto, es

calculada hacia el punto principal y utilizada para determinar el valor de Ar, a partir de la
ecuacion 2.1. Esto se lleva a cabo convirtiendo las coordenadas fiduciales x,y a

coordenadas x, y con respecto al punto principal por medio de las ecuaciones 2.2y 2.3

2.2

TESIS moy
ALLS DE ORIGEY 2

Entonces la ecuacidon 2.4 es utilizada para calcular el valor de r para usarlo en la ecuacion
2.1.

Ve e 2.4

Después de calcular el valor de Ar (distorsion radial del lente) sus componentes x,y (las
correcciones X vy é'y) son calculadas y sustraidas de x,y respectivamente. Las

correcciones &x vy Jdy estan basadas en una relacion de triangulos semejantes como se
muestra en la figura 2.16.
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Figura 2.16 Relaciones entre la distorsion radial del lente y la correccion en la coordenada
X, y correspondiente.

Por triangulos semejantes de la misma figura:

A partir de lo cual
2.5

2.6

Las coordenadas corregidas ¢, Yc son entonces calculadas por medio de:
X, =x—3 2.7
2.8

Y.=y-&

Para clarificar las cosas, vamos a ver el siguiente ejemplo: un reporte de calibracion de una
camara, especifica que la distancia focal calibrada es S =153.206 mm y las coordenadas del



punto principal calibrado son *»= 0.008 mm y ¥»= -0.001 mm. El reporte también lista los

valores medios de la distorsién radial del lente, mostrados en las columnas (a) y (b) de la
tabla 2.1. Usando estos valores de calibracion, calcularemos las coordenadas correctas para

un punto de la imagen que tiene las coordenadas x= 62.579 mm, y Y = -80.916 mm con
respecto a los ejes fiduciales.

Plang
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Figura 2.17 llustracién de la distancia radial r y como se relaciona con la distancia

focal f y el dngulo de vista 6.

TABLA 2.1
Medias de la distorsién radial
(a) (b) , Ae).. A
Angulo de campo 6 Ar, mm I 8111y O
7.5° 0.004 0.0202:
18°0 . o 0.007 0.0411.-
22,5% 0.007 0.0635
30° e 0.001 0.0885
35° -0.003 0.1073
- 40° 0.004 0.1286

Primero calculamos los valores de r (en metros) mediante la siguiente ecuacion:

r=ftan9

y el resultado lo colocamos en la columna (c).

Por ejemplo, para el angulo 8=7.5°,

Y de la misma manera se calculan los demas valores de r. Usando el método de minimos

r =0.153206tan 7.5° = 0.0202 m

cuadrados, que se presenta en el apéndice A, se calculan los valores de las & 's.
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k, =0.2296 k£, =1018
k, =-3589 £k, =12.100 -
Ahora calculamos la distancia desde el punto principal, hacia el punto de la imagen en
cuestion, usando las ecuaciones (2.2), (2.3) y (2.4).
x=x —x, =62.579-0.008 = 62.571 mm= 0.062571 m
y= y—y, =-80.916-(-0.001) = -80.915 mm = —-0.080915m
r= \/(0.062571)2 +(—0.080915)? =0.1023m

Tomando este valor de r, y con los coeficientes de k; calculamos Ar por medio de la
ecuacion (2.1): :

Ar = (0.2296)(0.1023) + (~35.89)(0.1023)* + (1018)(0.1023)° + (12.100)(0.1023)’
=—0.0021 mm

Ahora calculamos dx y % mediante las ecuaciones (2.5) y (2.6), respectivamente.

S = 0.062571(l9;°—°2—1) ~-0.0013mm
0.1023 )~
~0.0021
= —U. — = .O 1
& ooso915( 2902 ) 0.0017 mm

Finalmente, se determinan las coordenadas corregidas *<,Y:; mediante las ecuaciones (2.7)
y (2.8) respectivamente.

x, =62.571-(-0.0013) = 62.572 mm
Y. =—80.915-(0.0017) = -80.917 mm

De esta manera se deben de corregir todos los puntos de la imagen para obtener la
correccion por distorsién del lente y la desviacién del eje optico. Esta es la primera de las
correcciones que deben de realizarse a las imagenes. Es importante tomar en cuenta la
localizacion de los ejes de referencia al momento de leer una imagen digital, debido a que el
primer pixel normalmente se localiza en la esquina superior izquierda y no en e! centro de la
misma. En el apéndice A se hace una descripcion del método de ajuste por minimos
cuadrados y se da un ejemplo para determinar los valores de las k's o constantes de
calibracion del lente.

En el siguiente capitulo se muestra el procedimiento para obtener los valores de r y su
distorsién, para completar los parametros necesarios y poder efectuar la calibracion de la
camara.
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CAPIiTULO Ill

CORRECCION GEOMETRICA DE
IMAGENES AEREAS DIGITALES

" Las imagenes captadas por los sensores remotos son proyecciones de una superficie
esférica e irregular (la de la Tierra), sobre un plano. E! tipo de proyeccién depende en cada
caso de las caracteristicas opticas y mecanicas del sensor, de i{a altura y orbita o trayectoria
de la plataforma de soporte (satélite, avion, etc.) y del angulo con que es observada la
superficie terrestre (vertical u oblicua). Por esto, para poder superponer imagenes de
distintos sensores entre si o para poder referenciar las coordenadas de ia imagen con las de
un mapa (UTM, geograficas, etc.) es necesario llevar a cabo un proceso de correccion
geomeétrica o de registro de un documento respecto al otro.

3.1. EL PROCESO DE CORRECCION DE IMAGENES AEREAS DIGITALES

La correccion geométrica o registro, puede ser de tipo relativo o absoluto. Una correccion
relativa pretende transformar geométricamente una imagen respecto a otra, que se toma
como referencia, de tal forma que después de la transformacioén la imagen de referencia y la
imagen transformada, tengan el mismo tamario, orientacion y origen.

Una correcciéon de tipo absoluto o cartografico; pretende hallar una funcidn, que permita
transformar las coordenadas imagen (fila-columna) a coordenadas X - Y cartograficas.
Generalmente suelen emplearse funciones polindmicas de grado variable ajustadas por el
meétodo de minimos cuadrados. Otros algoritmos pueden incluir en el calculo de la funcion de
transformacién, parametros directamente derivados de la posicion de la aeronave al
momento de la toma y las caracteristicas de la camara, como son los elementos de
orientacion interna. También, ciertos algoritmos permiten hallar puntos homoélogos entre la
imagen de referencia y la imagen a transformar, de forma automatica, a partir de
correlaciones entre ventanas moviles, tanto en el espacio directo como en el espacio
transformado de frecuencias. Estos procedimientos de correccion seran abordados en el
capitulo cuatro y aunque salen del alcance de esta tesis, vale la pena conocerlos.

3.2. CORRECCION DE LA DEFORMACION DEBIDA AL LENTE.

Para llevar a cabo |a calibracion de una camara fotografica cualquiera, se debera llevar un
procedimiento para poder determinar las distorsiones, esto es posible a partir de mediciones
reales hechas sobre la fotografia, es decir se podran determinar los parametros de
calibracién. La conclusidon obtenida de la seccion 2.4.4. del capitulo anterior, es que
necesitamos ahora basicamente tener una distancia desde el centro de la imagen y su valor
correspondiente de distorsion. Con esta informacion basica, sera posible llevar a cabo el
procedimiento de calibracion de la camara y de correcciéon geométrica de las imagenes. El
primer paso fue el imprimir un patron de prueba, éste consiste de una malla perfectamente
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trazada y definida con cuadros de 10 cm por lado, con un grosor en las lineas que lo
conforman de un milimetro, con 90 cm de ancho, por 150 cm de largo (figura 3.1). La malla-
patrén se imprimid a escala 1:1 para evitar posibles variaciones con una escala diferente, se
monté de manera perpendicular al eje 6ptico de la camara que se quiere calibrar y se tomo
una fotografia; alineando el centro de la malla-patrén con el centro del lente de la camara
sobre un mismo eje.

Figura 3.1 En esta primera figuré éé 'obéérva Ié ma]/a-patrén asfi como é/'.ajuste casi total a la
capacidad del CCD.

Con una camara fotografica SONY modelo DSC-F707, se obtuvo una imagen, tratando de
abarcar al maximo la rejilla. Se tomaron medidas tratando de mantener una precisién de %
0.5 mm en cada una de ellas, se procedio a tomar las distancias desde el piano focal hacia el
lente y hacia el patrén de pruebas, y a corroborar que existiera la misma altura entre el eje
éptico de la camara y el centro de la imagen. A partir de estas mediciones, es posible
calcular la distancia focal real del lente, por simple semejanza de triangulos (fig. 3.2).

Con la finalidad de poder hacer las mediciones que nos permitan determinar que tanta
desviacion presenta la imagen. Una vez tomada la fotografia, en un programa de ACAD, se
sobrepone a ésta la malla anteriormente descrita (malla-patrén que se imprimid), y se
comienzan a hacer mediciones reales sobre la fotografia, con la ayuda del mismo programa
de ACAD. Las mediciones se haran partiendo del centro de la fotografia y en direccién hacia
los bordes, teniendo en cuenta que se deberan localizar ios puntos-patrén que serviran como
base de la mediciéon. Estos puntos deberan de ser un minimo de 8, teniendo en cuenta que
con una mayor cantidad de éstos, Ia exactitud de las k’s calculadas para calibrar la camara,
aumenta. Las unidades de las mediciones deberan ser en milimetros debido a los
requerimientos del programa:; “obtenciéon_ks", que se describe mas adelante.



Figura 3.2 Arreglo utilizado para la calibracion de la camara y medidas realizadas para
calcular la distancia focal real del lente.

Se observa una diferencia muy clara entre la fotografia y la malla-patron, la distorsion es
principalmente radial. Para determinar la desviacion del eje éptico, es necesario comparar
las coordenadas centrales de la imagen, contra las coordenadas del cruce de la X que se
encuentra en el centro de la figura patron. El punto central de la imagen se toma como valor
verdadero y a partir de ahi se mide la diferencia o desviacion del eje de la camara (fig.3.3).

Figura 3.3. Trazo de diagonales para determinar la desviacion del eje optico.
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A la imagen tomada se le afadié un patron de circulos, el resultado se muestra en la figura
3.4.

El siguiente paso sera proceder a obtener la diferencia entre cada uno de los puntos que
conforman una serie (por un lado las medidas ideales y por otro lado las reales) haciendo
notar que las diferencias tienen un signo, por lo cual se debera observar si la distorsion es
hacia adentro, es decir, si la fotografia es mas chica que la malla-patron sobrepuesta
original, en cuyo caso la diferencia sera negativa; por el contrario, si resulta que en el lugar
de la medicion la fotografia se encuentra desplazada hacia fuera de la malla-patrén, en este
caso las diferencias seran positivas.

Con esta informacion podemos calcular la r, dado que la Ar se mide directamente,
considerando el signo de la distorsion, siendo positiva hacia fuera y negativa hacia adentro.
Las distancias asi medidas tienen un error despreciable, dada la precisién que presenta el
programa especializado en disefio asistido por computadora utilizado Autocad*. La
desviacion del eje optico es medida directamente sobre |la imagen. La correccion para el
desplazamiento del punto principal es aplicada en conjunto con la correccién de la distorsion
del lente, como vimos en la seccién 2.4.4. Ahora podemos obtener las k's y efectuar la
calibracion de la camara y corregir geométricamente las imagenes. El programa para realizar
estos procedimientos fue escrito en Matlab y en el apéndice B se presenta el listado,
mientras que en el apéndice D se muestra su diagrama de flujo.

Figura 3.4. Mediciones sobre la imagen para cuantificar las magnitudes de las distorsiones.

Con estas mediciones se termina el proceso de obtencion de datos por lo que solo restara
introducir cada uno de ellos, en los correspondientes espacios destinados dentro del
programa: “obtencion_ks", que nos dara como resultado un conjunto de cuatro parametros K,
que a su vez seran empleados en el proceso de correccion geomeétrica de la distorsion
debida al lente.

Vamos a ver, a manera de ejemplo, los pasos que son necesarios seguir para utilizar el
programa de determinacion de los valores de las K's a partir de las mediciones realizadas.
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Se ejecutara el programa llamado: “obtencién_ks", para hacerlo, es necesario buscar dentro
de la computadora, la liga hacia Matlab.exe y se dara doble clic. Una vez que se haya
iniciado Matlab® en el “prompt’ se debera teclear:

--obtener_ks (enter)
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Figura 3.5. Pantalla inicial del programa de obtencién de K's.

Cuando se inicia el programa para la obtencidén de los parametros k, la pantalla inicial dara
una breve introduccidén sobre lo que significan los datos que seran insertados, recordando
que las distancias radiales seran las medidas reales de los puntos-patrén, hechas sobre la
malla-patron fotografiada. Los incrementos de la distorsion seran las diferencias (positivas o
negativas) que existen entre todos los puntos-patron de la malla-patrén ideal y los de la

fotografia.
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Figura 3.6. Espacios disponibles para insertar los datos. Se introducen los valores de los
incrementos o errores en la imagen

Cada dato debera ser introducido en cualquier formato (con exponente o sin exponente),
pero antecediendo un guién medio en caso de que las diferencias fueran negativas, dentro
de cada uno de los cuadros de texto designados para ello. Son como minimo ocho,
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cambiando entre cuadros de texto con la tecla “tab” o “tabutador”, una vez introducidos todos
los valores se procedera a dar clic en “O.K". Si en algun dato hubiera la necesidad de
corregir algun valor, este se modifica “in situ”", es decir, se desplazara el puntero hasta el
cuadro de texto en el cual se encuentra el valor que se va a cambiar, dando un clic.

Se ejecuta el proceso y nos desplegara un resultado visible (en ia pantalla de comandos de
Matlab®) para que veamos que se efectuaron las operaciones matematicas
correspondientes y se obtuvieron los valores de las k's. De forma analoga pero invisible a
nosotros, dentro del directorio de Matlab® se han creado cuatro archivos del tipo texto
llamados: k1, k2 k3 y k4. Estos archivos contienen la misma informacion que se desplegd en
la ventana de comandos pero de forma mas exacta, completa y lista para ser llamada por el
programa de correccion. Una vez obtenidos estos archivos se ha finalizado el proceso de
obtencion de los parametros k.
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Figura 3.7. Despliegue visual de los valores de K.

Ahora se procede a la correcciéon de la imagen. A continuacion se hace una descripcién
detallada del funcionamiento del programa encargado de esta tarea, siguiendo un nuevo
proceso que hace las compensaciones necesarias para que dicha imagen, que
anteriormente estaba deformada, sea corregida.
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Figura 3.8. Imagen a corregir geométricamente.

El proceso se inicia determinando primero la resolucidon de la fotografia, tanto sobre el eje “X"
como en el "Y", esto servira para crear una divisidn o sistema de ejes a partir de su pixel
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central, para obtener cuatro sub-imagenes (cabe mencionar que es el pixel central y no el
punto central de la fotografia). Esta separacion es necesaria debido a que se les aplicaran
diferentes procesos a cada una de las cuatro sub-imagenes, aun y cuando formen parte de
una misma fotografia. En otras palabras, se creara un sistema de cuatro cuadrantes con sus
respectivas caracteristicas de signo, para cada par de coordenadas (X ,Y) de cada uno de
los cuadrantes.

Para todos y cada uno de los pixeles el proceso a realizar sera el mismo matematicamente,
lo que los diferenciara sera el signo del par coordenado (X ,Y) y el cual sera muy importante
para determinar si a lo largo de todo el proceso ciertas cantidades se suman o se restan. Es
necesario que todas las medidas estén ajustadas a una sola magnitud: metros. Esto es
también muy importante dado que un mal manejo de magnitudes puede acarrear que las
medidas finales se vean incrementadas en forma exponencial, teniendo una mala correccion
como resultado final.

Después de ajustar todas los datos a una sola magnitud, el siguiente paso es obtener la
distancia desde el origen de coordenadas, para ese pixel en especifico, y junto con él hay
que obtener un valor de desplazamiento (para ello se efectia la medicion tomando en cuenta
donde esta el pixel y donde deberia de estar). Finalmente se hace una revaloracion para
determinar si con el desplazamiento obtenido, dicho pixel puede ser ubicado dentro de la
fotografia, en cuyo caso se realiza el reacomodo final en una nueva matriz-imagen vacia
para ir introduciendo los valores correspondientes de RGB para cada elemento y con ello
conformar la imagen ya corregida, y de no ser asi, dicho pixel es eliminado.

Fig. 3.9. Fotografia del primer paso de correccién, donde aparecié un patrén causado por el
desplazamiento de los pixeles en la imagen.

Terminado el primer proceso de correccidn, se encontré un patrén que se formd en la

fotografia debido al desplazamiento de los pixeles, durante el proceso de reacomodo o
correccioén.
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Para corregir este patron lo que se hace es un remuestreo de la imagen, considerando
especialmente a los pixeles que son totalmente negros (cuando se hace referencia a un pixel
totalmente negro, lo que se debera de tomar en cuenta es a aquellos pixeles cuyos valores
de RGB sean cero, es decir, negro absoluto por la ausencia de cualquier luz y/o color, dado
que en la fotografia sera muy poco probable que pueda obtenerse un pixel con estas
caracteristicas. Cuando sea localizado se sabra que sera uno de los formados por el patrén
de correccion, por lo que habra que modificarlo), una vez identificados estos pixeles, el
siguiente paso es obtener con la ayuda de los 8 vecinos inmediatos (un promedio de los
mismos), el valor de RGB para el pixel en cuestion para que dicho valor sea asignado a cada
uno de los canales que conforman dicho pixel.

En este proceso se deberan ademas hacer varias consideraciones, dado que para cada pixe!
se presentan casos muy concretos y particulares, los cuales deben de ser evaluados para
poder determinar cual es la mejor forma de obtener su promedio.

Existen nueve casos principales los cuales a su vez estan integrados por otros tantos
subconjuntos que variaran despendiendo del numero de pixeles y de su ubicacién dentro de
la fotografia.

Vecino Vecino Vecino Vecino
1 1 2 1
Vecino [ Vecino Vecino § Vecino | Vecino Vecino | Vecino
3 3 4 5 2 3
Vecino § Vecino Vecino Vecino Vecino | Vecino
1 2 1 3 1 2
Vecino Vecino Vecino Vecino
3 4 5 3
Vecino || Vecino Vecino | Vecino | Vecino Vecino fVecino
4 5 6 7 8 4 5
Vecino § Vecino Vecino [ Vecino § Vecino Vecino § Vecino
1 2 3 1 2
Vecino LSSl \/ccino Vecino [N
4 5 3

Fig. 3.10. Casos particulares para un solo pixel durante el remuestreo.

En el caso_1 podemos citar si el vecino_1 es negro, entonces el promedio sera solamente
entre los datos aportados por vecino_2 y vecino_3; pudiera ser que el vecino_3 sea negro
también por lo que los datos serian obtenidos a partir de! vecino_1 y vecino_2, y asi para
todos los casos con cada subconjunto de variantes.

Una vez consideradas todas estas variantes, de nueva cuenta se forma la imagen pero
ahora con los nuevos valores para sustituir a los pixeles negros. Los que tienen un valor
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diferente, simplemente son vaciados dentro de la imagen en su misma posicion y con los
mismos colores.

A continuacion se ejemplifica el uso del programa desarrollado para efectuar la correccion
geomeétrica de imagenes. Lo que se debera hacer sera abrir el lenguaje de programacion
Matlab®, desde el acceso directo o desde el menu de programas. Una vez iniciado el
paquete, desde la linea de comando, teclear: >> corregir_imagen (enter)
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Figura 3.11. Inicio de sesién en Ma ab; béra Corregir un~aAimagen.

Aparecera una pantalla en la que se debera escoger el archivo a corregir, dando un clic
sobre €l o escribiendo su nombre en el cuadro de texto “NOMBRE DE ARCHIVO”.
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Figura 3.12. Seleccionar el nombre del archivo de imagen a corregir.
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Se lleva a cabo un proceso de verificacion, para que el usuario esté en posibilidad de
cambiar el nombre de la imagen a corregir. Una vez que se da luz verde, el siguiente paso es
introducir los valores de 1a resolucién de la fotografia; tanto en pixeles como su equivalente
en centimetros, solamente para comparar contra los datos que el programa obtiene por si
mismo, para que en caso de que sean diferentes, se le informe al usuario.
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Figura 3.13. Introduccién de los datos de resolucién de la imagen.

El siguiente paso es saber si existe un desplazamiento del eje optico, en caso afirmativo el
programa despliega la siguiente pantalla, en donde es necesario escribir los valores de las
diferencias de los valores de X y Y, con respecto a sus valores centrales.
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Figura 3.14. Pantalla para escribir las diferencias entre las coordenadas del punto central de
la imagen y las coordenadas donde se localiza la X en la imagen patron.

40




Una vez liena esta pantalla, con todos los datos necesarios, se va a dar un clic en la casilla
“OK" para que entonces se inicie el proceso de correccion de la fotografia.

Cuando dicho proceso ha terminado, el programa avisa al usuario y muestra una pantalla en
donde se debera de introducir el nombre de la nueva imagen, ya corregida. Se selecciona e!
archivo o bien se escribe su nombre en la casilla de texto “NOMBRE DE ARCHIVQ". El
programa avisa cuando dicho archivo ha sido correctamente almacenado en el disco duro de
la computadora, con la ruta y nombre que el usuario seleccioné.
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Figura 3.15. Aviso del nombre del archivo y la ruta donde fue almacenada la imagen
corregida.

La siguiente pantalia sera la ultima, o la pentltima (dependiendo de la elecciéon que se haga).
El programa pregunta si se desea corregir una nueva fotografia:
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Figura 3.16. Se pregunta si se desea corregir otra imagen
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Si la respuesta es afirmativa (Sl, Si, si, s, enter), después de dar clic en "OK", el
programa hace ahora la pregunta si la camara es la misma.
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Figura 3.17. Se confirma si es la misma camara que se ha utilizado para la toma de
la fotografia.

Cuando se responde afirmativamente (Sl, Si, si, s, enter) y se da clic en "OK", el programa
responde en la pantalla “Abrir_archivo_a_corregir’ y continua su funcionamiento, tal como se
ha descrito, con la diferencia de que ahora no pedira mas los datos de resolucion, hasta que
se cambie de camara, en cuyo caso se debera atender a las indicaciones sobre el cambio de
ciertos archivos antes de iniciar el proceso de correccidén, asi como a los nuevos datos de
resolucion en pixeles y centimetros.

Un ejemplo del tipo de resultado obtenido mediante los procesos de calibracion de la camara
y la correccién geométrica desarrollados y programados en esta tesis, se muestra a
continuacion.

i)
2

Figura 3.18. Imagen correg/"'da'geométricamente contra distorsiones del lente y desviacién
del gje optico.

42



ARV

2%,

e .,

ENEIIDS

OISO LT, SN OVICONSOWLING
e

[7S75r A

[SiA= [ DATHE [ I {3

Minicio} | 2) B @ B ™}) ) Coionands - C\Pstentas. | §)Carskgo do roducton Pro. |[IATAD Felowistin

(a)

Aot AL [ whieie atra 1 crtesta 1 ory ol sitmmi 12t
I8 dichwo Edcatn Ym invertr Faumslo Het Rbuo Acots  Modice

D) @l2]7] % (el o] || %l |_JJ_| c]cx’m@]__]

kS
5
N
N
N
N
X
3
b

Blo|Foreas =l m_”—‘*—__)
P
Z -
2
e
S| )
= |
7| ol
©
o~ N
D cod
= s
S |
]
2 Z

\\\\\,//»//\\““ 22 370 NN S 2NN

S

e
L

"SRR Wi DRTHO 5T MODEL (fHE

Winico| | S 6 B | EQEckeno CoPu T |[EN LD FoRhraits: {E)C 800 o producton Pis |
(b)

@& st¥em

(-
o
&2

——

E‘-}

S
FALLA DE ORIGEN

Figura 3.19. Comparacién entre una fotografia sin corregir (a) y corregida (b). Nétese que
desde el punto de vista geométrico, la imagen ha quedado corregida de manera mas que

satisfactoria.
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En la figura anterior, se muestra la imagen de la malla-patrén ya corregida. Este ejemplo es
muy ilustrativo de la distorsidon introducida por los lentes de algunas camaras de pequefio
formato. La calibracién se puede hacer para cualquier tipo de camara (digital o de pelicula
fotografica, en cuyo caso se procedera a revelar el rollo que contenga la fotografia y
posteriormente a imprimir dicha fotografia, para asi poder tenerla en el escaner y proceder

(b)

Figura 3.20. Comparacion entre imagenes sin correccion (a) y con correccién geomsétrica (b),
de un levantamiento aéreo realizado con la misma camara SONY modelo DSC-F707.
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entonces a obtenerla de forma digital para su posterior tratado), tomando soclamente las
consideraciones que se apeguen a cada caso.

3.3. LA CURVATURA DE LA TIERRA.

Aparte de las correcciones hechas hasta ahora, es necesario considerar otras mas que
afectan la medicion en forma real sobre las fotografias. Tradicionalmente, en la fotogrametria
analitica, se han aplicado correcciones a la medicion de las coordenadas de las fotos para
compensar por los efectos de la curvatura de la Tierra. El razonamiento es que las
elevaciones estan referidas a un datum esférico aproximado (el nivel medio del mar).
Mientras que ias ecuaciones fotogrameétricas asumen una elevacion-cero y una superficie
plana. Ha sido conocido que la practica de hacer correcciones debido a la curvatura de la
Tierra para medir foto coordenadas no es tedricamente correcta. Sin embargo, tambien ha
sido aceptado que usando la correccion, generalmente conduce a resultados mas exactos,
particularmente en determinadas elevaciones.

El primer problema para efectuar la correcciéon debido a la esfericidad de la Tierra, es que
debido a la naturaleza de la proyeccion de las coordenadas del mapa, la correccion de las
foto coordenadas puede ir degradando la exactitud para cada coordenada espacial X o Y del
objeto. Cuando se usa una proyeccion UTM, se pueden producir elevaciones y valores de Y
exactos, pero los valores de X pueden estar degradados, debido a que la proyeccion UTM no
es una curva en la direccion X.

La aproximacion correcta, la cual evita la necesidad de correccion para cualquier clase de
curvatura, emplea un sistema ortogonal tridimensional de coordenadas espaciales del objeto,
es decir, un SISTEMA DE COORDENADAS VERTICALES LOCAL. La curvatura de la Tierra
cesa para pasar a ser un efecto de distorsion o ser una simple caracteristica natural del
terreno, y esto puede ser corregido en la misma forma como cualquier otra caracteristica
topografica.

3.4. CORRECCION POR REFRACCION ATMOSFERICA.
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Figura 3.21.. Refraccion atmosférica en la fotografia aérea.
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Es bien sabido que la densidad (y por lo tanto el indice de refraccion) de la atmosfera
disminuye con el incremento de la altura. Debido a esta condicion, los rayos de luz no viajan
en linea recta, sino que son desviados siguiendo la ley de Snell.

En la figura anterior, se puede notar que el rayo de luz entrante, proveniente del punto A de
la figura, forma un angulo a con la vertical. Si la refraccion fuera ignorada, el rayo de luz
puede aparentar mas bien provenir del punto B que del punto A. Las ecuaciones
fotogramétricas asumen que los rayos de luz viajan en trayectorias rectas, y entonces para
compensar por el cambio en ias trayectorias debido a la refraccién, las correcciones se
aplican en las coordenadas de la imagen.

En la figura 3.21 puede apreciarse, que si los rayos de luz provenientes del punta A han
seguido un camino recto, entonces su imagen deberia estar en a'. La distorsién angular
debido a la refraccion es Aqa, y la distorsion lineal en la fotografia es Ar. La refraccion
causa que todos los puntos de la imagen sean desplazados hacia el exterior, a partir de su
correcta posicion. La magnitud de distorsién por refraccion se incrementa cuando aumenta la
altura de vuelo y el angulo . La distorsién por refraccion ocurre radialmente a partir del
punto nadir fotografico (punto principal de una foto vertical) y es cero en el propio punto.

La tendencia mas comun para la correcciéon de la imagen por refraccion atmosférica, se basa
en la suposicion de que el cambio del indice de refraccion del aire es directamente
proporcional al cambio de altura. Comenzando con el angulo de incidencia del rayo de luz a
nivel del piso, la ley de Snell puede ser resuelta continuamente a lo largo de cada haz de luz
para cada cambio infinitesimal de angulo debido a la refraccion. Cuando todos los cambios
infinitesimal son sumados, el total es proporcional a la tangente del angulo de incidencia.
Para obtener esta relacion hay que resolver una ecuacion diferencial. La constante de
proporcionalidad esta basada en los valores de los indices de refraccién a nivel de la
superficie terrestre y a la ubicacidon de la camara, la cual esta relacionada a la elevacion. La
relacion que expresa la distorsion angular Aa como una funcién de a es:

Aa = Ktana G-1)

En esta ecuacién, o es el angulo entre la vertical y €l rayo de luz, KX es un valor que
depende directamente de la altura de vuelo sobre el nivel medio de! mar y la elevacion del
punto sobre el terreno. Existen diferentes aproximaciones para calcular el valor de X, la
mayoria toman en consideracion una atmésfera estandar. Un método conveniente, adaptado
del “Manual de fotogrametria”, para calcular K es:

K = (7.4x10")(H —h)[1 - 0.02(2H ~ )] (3-2)

En donde: H es la altura de vuelo de la camara, sobre el nivel medio del mar, en kildmetros.
h es la elevacion del punto sobre el terreno, sobre el nivel medio del mar, en
kilometros.

Las unidades de K estan en grados.
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El procedimiento para calcular las correcciones por refraccion atmosférica a las coordenadas
de la imagen, en una foto vertical, comienzan por calcular la distancia radial » a partir del
punto principal de la imagen usando:

r=xt+y’ (3-3)

En esta ecuacion, las coordenadas x, y de la imagen no tienen que estar necesariamente

relacionadas al punto principal, puesto que el error debido a que se asume que la foto es
vertical, sobrepasa cualquier otro error que pueda ser introducido.

También de la figura 3.21 podemos ver que:

tan o = . (3-4)

S

Los valores de K y de «, tomados de las ecuaciones (3-2) y (3-4) respectivamente, son
entonces sustituidas dentro de |la ecuacion (4-1) para calcular el angulo de refraccion A« .

r
Ar=K - 3-5
7 (3-5)

La distancia radial r' medida desde el punto principal hacia la ubicacién de la imagen
corregida, puede ser calculada por:

r'= ftan(a — Aa) (3-6)
El cambio en la distancia radial Ar es entonces calculada por:

Ar=r-r' 3-7

Las dos correcciones anteriores son necesarias cuando la altura de vuelo es grande y la
cobertura de la imagen también lo es, sin embargo en nuestro caso, donde obtenemos
fotografias de alta resolucion, se tiene la necesidad de volar a baja altura, con respecto al
nivel medio del terreno, y la cobertura de la imagen es pequefa, por i0 que estos dos
factores de correccion se consideran no necesarios por el momento.
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' CAPITULO IV
ORTORECTIFICACION

Una ortofoto es un producto que tiene las cualidades pictéricas de una fotografia y la
correccion planimétrica de un mapa. Existen diferentes métodos que pueden ser aplicados
para generar ortofotos digitales. En este capitulo, tres aproximaciones muy comunmente
usadas, son analizadas y comparadas, éstas pueden ser aplicadas para rectificar tanto
fotografias aéreas digitales como imagenes de satélite. Dichos métodos de rectificacion son:
los polinomiales, los proyectivos y los diferenciales. Los primeros dos estan definidos por
transformaciones analiticas entre la imagen y la ortofoto, sin considerar la geometria y la
orientacion de la camara, siendo soluciones aproximadas. El ultimo método, modela la
realidad fisica del proceso de captura de las imagenes (incluyendo los elementos de
orientacion externa), por medio de las ecuaciones de colinealidad y corrige el
desplazamiento por relieve. Elimina las distorsiones de la camara, al incluir los parametros
de la orientacion interna. Esto es particularmente importante cuando las imagenes son
tomadas por camaras digitales de pequerio formato o video-camaras, como es nuestro caso.
De los tres métodos principales, el diferencial es el que menos deformaciones presenta
después de rectificadas las imagenes.

4.1. LOS MAPAS Y LAS ORTOFOTOS.

La combinacién de las lineas regulares de mapas, con fotografias aéreas, es deseable para
muchas aplicaciones. Mientras que las lineas en los mapas usualmente describen elementos
topograficos tales como caminos, construcciones y rios; muchas caracteristicas importantes
para disciplinas como la geologia, la arqueoiogia, la explotacién forestal, etc., se pierden. Sin
embargo, éstas pueden encontrarse en imagenes aéreas o satelitales. Para poder
sobreponer imagenes y mapas, su geometria debe de ser la misma, esto es: debemos tener
una proyeccion ortogonal de todos los puntos del terreno en una superficie de referencia.
Este proceso es llamado rectificacion, y el mapa basado en la imagen resultante es la
ortofoto.

Los métodos de rectificacidon han venido ganando importancia, debido al hecho de que los
mapas digitales (almacenados en sistemas de informaciéon geografica) son susceptibles de
ser combinados con imagenes. Para estar seguros de que pueden ser sobrepuestos en las
localidades correctas, ambos elementos deben de estar relacionados al mismo datum
(proyeccion cartografica). Este proceso de rectificacién es llamado georeferenciacion.

El metodo diferencial es de particular importancia, si lo que se pretende es crear un modelo
mas realista de la superficie de la Tierra. Debido a que las imagenes digitales y los datos
digitales de elevacion estan relacionados a una cuadricula planimétrica, ambos se
encuentran almacenados basicamente de la misma forma: como matrices de tonos de gris o
como valores de elevacidon. La rectificacion digital asigna un valor de gris a cada elemento de
la cuadricula del modelo de elevacién digital (DEM), de tal manera que, tanto la elevacion
como la densidad de la superficie, estan almacenados en la misma localizacién planimétrica.
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4.2. TRANSFORMACION DE IMAGENES DIGITALES.

Para transformar una imagen digital con una funcién analitica, uno puede optar por un
método directo o indirecto. Este ultimo, toma cada ubicacién de pixel de la imagen resultante
(por ejemplo, la ortofoto) determina su posicibn en la imagen original mediante la
transformacién seleccionada fx y fy (ecuacién 4.1) e interpola el valor de gris a través de un
método de remuestreo (fig 4.1.a); esto es,

x=f(x»)

y=rf,& @1

Que es la transformacion indirecta del punto (x',)') a partir de la ortofoto, hacia la imagen
original

Donde:

X,y = coordenadas del pixe! de la imagen original,

x', = coordenadas de! pixel de la imagen resultante (ortofoto), y
O, 50 = funciones de transformacion.

_i: N

- ===

Original Resultado Original Resultado
a2l () 9= by

Figura 4.1. Transformaciones indirecta (a) y directa (b) de un pixel.

Por otro lado, el método directo inicia a partir de la ubicacion del pixel en la imagen original,
transforma sus coordenadas dentro de la imagen resultante, y coloca el valor del tono de
gris, en el pixel entero mas cercano (figura 4.1.b). El método directo, solamente asigna
valores en tonos de grises que son dados por la imagen original, por tanto, el contraste y la
densidad no son cambiados por la transformacion. Sin embargo, puede pasar que algunos
pixeles no tomen ningun valor de tono de gris, lo cual significa que deberan ser llenados
después de la transformacion, en un segundo paso por medio de la imagen resuitante. La
transformacion indirecta asigna exactamente un valor de gris a un solo pixe! en la imagen
resultante (un par de coordenadas con valor entero). Esto debe ser calculado por
interpolacion, a partir de los valores originales de tonos de grises. Esto es necesario, tanto
como la ubicaciéon del pixel; el cual fue transformado en el original, y que no corresponde a
una posicion entera. El proceso es llamado remuestreo. Al usar el método indirecto, los
valores de tonos de grises son alterados dependiendo del algoritmo de remuestreo utilizado.
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Dicho método es elegido de acuerdo con la exactitud, contraste y resolucién necesarios en el
. . S x .

resuitado. La funcién de remuestreo ideal es la funcién sinc (sen( ) ). Esta no es aplicable

x

en la practica, debido a que un numero infinito de pixeles tendrian que ser convolucionados
con la imagen original, para calcular un solo valor de tono de gris, en la imagen resultante.
Por tanto, e! trabajo es realizado por funciones mas sencillas. Las mas populares son
listadas en la tabla 4.1, |la cual compara el tamario de |la ventana de convoluciéon y el niimero
de muitiplicaciones necesarias para la interpolaciéon de un solo pixel.

Tabla 4.1 comparacién de tres métodos diferentes de remuestreo

Método Ventana (pixeles) Multiplicaciones
Remuestreo del vecino mas |[(1X1) 0

cercano

Remuestreo bilineal (2X2 ) 4

Convolucion cubica (4X4) 110

Para la mayoria de las aplicaciones, el remuestreo bilineal produce resultados
suficientemente buenos. La convolucidn ctibica produce un mejor contraste que el
remuestreo bilineal, el cual alisa los valores originales de tonos de grises. El remuestreo del
vecino mas cercano, causa patrones escalonados en la mayoria de las lineas horizontales o
verticales; sin embargo, este es el método computacional menos intensivo.

Los tres métodos que son mayormente utilizados en sistemas de procesamiento de
imagenes, y representan solo una parte del espectro de aproximaciones disponibles, son los
que veremos a continuacién.

4.3. RECTIFICACION POLINOMIAL

La transformacién entre la imagen original y la imagen rectificada es llevada a cabo con
polinomios (ecuacion 4.2). Esto es,

x=xT Ay'= f(x'. )

' ' ] ( (42)
y=x"By'= f(x',3")
Donde
Xy son coordenadas de la imagen original,
X',y son coordenadas de la imagen rectificada, y
A,B son las matrices de coeficientes de los polinomios.
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X7 = (l;x',AvJ,r'2 )

Y=,y 0)

a00 401 a0 501 502

J|at0 @l a2 | le10 11 p12
@20 @21 a22 .. T 620 21 22

Este método corrige las distorsiones de la imagen, utilizando como referencia un juego muy
denso de puntos de control en el terreno. El orden del polinomio depende del numero de
puntos de control disponibles. Mientras mas sean éstos, mayor sera la exactitud del
resultado de la rectificacion. Esta aproximacion es completamente independiente de la
geometria de la camara, de tal manera que puede ser usado tanto para las imagenes de
satélite, como para las fotografias aéreas. A causa de la transformacion polinomial, la
imagen original es corrida, rotada, escalada y exprimida para que mejor se ajuste a los
puntos de referencia dados. Esta es la razén principal por la que el método es a menudo
mas usado para la rectificacion de imagenes de satélite, cuya geometria y distorsién son en
ocasiones dificiles de modelar. Ademas, el desplazamiento por relieve, debido a la topografia
de la Tierra, es relativamente pequerioc comparado con la altura a la cual orbitan los satélites
y no influye significativamente en e! resultado final.

Aunque los polinomios son muy faciles de usar para la rectificacion, estos pueden causar
problemas y errores en la imagen transformada, ya que no pueden corregir adecuadamente
los desplazamientos por relieve, ni pueden considerar la geometria especial del sistema de
adquisicion de imagenes. Para un usuario no experimentado un polinomio de alto orden
puede parecer que provee un ajuste perfecto en los puntos referenciados, dado que los
residuos son pequenos; sin embargo, debido a las ondulaciones entre los puntos de
referencia, puede caerse en errores grandes. La gran ventaja de la transformacion
polinomial, es el hecho de que todas las distorsiones de la imagen (debido a la geometria del
sensor, desplazamiento por relieve, curvatura de la Tierra, etc.) son corregidas
simultaneamente de una forma relativamente simple.

4.4. TRANSFORMACION PROYECTIVA.

La transformacion proyectiva, describe la relacion entre dos planos (figura 4.2). Esta es
definida por ocho parametros (ecuacion 4.3), la cual puede ser derivada a partir de cuatro
‘puntos localizados en un plano y sus correspondientes coordenadas en la imagen. Los
elementos de las orientaciones externa e interna no son necesarios, por que estan implicitos
en esos parametros. Este método es usado tipicamente para rectificar fotografias aéreas de
un terreno piano o imagenes de fachadas de edificios.

x = @@y a) gy
(e, x'+c,y'+1)

(hyx' +byy'+bs) _ S, y')

(c,x'+cy3'+1)

(4.3)
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Donde a,,a,,a;,b,,b,,b5,¢,,c, son los parametros proyectivos

Figura 4.2 Las relaciones proyectivas entre un objeto y la imagen, estan definidas por ocho
parametros, que pueden ser determinados a partir de cuatro puntos de control.

4.5. RECTIFICACION DIFERENCIAL.

El término rectificacién diferencial, tiene su origen en el método de rectificar pequefias partes
de una fotografia cada vez. Los ortoproyectores analogos o analiticos convencionales,
realizan este trabajo por medio de una transferencia 6ptica de la imagen. Una pequena
rendija es movida sobre la ortofoto, mientras la parte correspondiente en la imagen original
es localizada mediante corrimientos, rotaciones y escalamiento. Para la rectificacion
diferencial digital, cada pixel es transferido por separado desde la imagen original, hacia la
imagen resultante usando el método indirecto (ecuacién 4.1).

Un modelo digital de la elevacion (MDE) es necesario para corregir el desplazamiento por
relieve en la imagen. Asumimos que el MDE es almacenado en el mismo formato que la
imagen digital, es decir, como una imagen raster de valores digitales, los cuales en este caso
expresan elevaciones en lugar de densidades. EI MDE tiene que estar directamente
relacionado con la proyeccién del mapa de la ortofoto resultante.

En el caso digital, el objetivo de la rectificacion es el asignar valores de tonos de gris a partir
de una fotografia aerea o una imagen de satélite, a cada uno de los elementos del MDE.
Después de la rectificacion, tanto la elevacion como la densidad son almacenados en la
misma ubicacion (x, 3).

Para determinar los valores en tonos de grises, seguiremos este procedimiento: las
coordenadas tridimensionales (x.).z) definidas para un pixel del MDE, son transformadas
dentro de la imagen, por las ecuaciones de colinealidad (ecuaciones 4.4). En la posicion
(x,)) de la imagen, el valor de tonos de gris es interpolado por uno de los métodos de
remuestreo. La densidad es almacenada en la ubicacién X, Y de la ortofoto digital, que es
igual a la posicion del punto del MDE (figura 4.3)



X,
¢ Y)Imagen original

X\ Y. 2)
/

1Ortofoto

!

x'y' Modelo digital de elevacion

Figura 4.3. ‘Cada punto de la superficie tridimensional, definido como un pixel en el MDE, es
transformado en la imagen, para encontrar la densidad a partir de una imagen digital. Este
valor de tono de gris es asignado a la ortofoto en la misma localizacion del pixel que en el

MDE.

4.5.1. Ecuaciones de colinealidad.

L.as ecuaciones de colinealidad estan definidas como:

X —Xo)+ry(Y =Y ) +ry(Z—-2,) Vo
x=xp—c N0 /Al T T TR0 o ()
FaX =X ) +rn(Y =Y ) +iru(Z - Z,) / g
—elaX = Xo) (Y =Yy ) +rp(Z - 2Z,)

FalX =X o) + 1Y = Yo ) +13(Z = Z,)

(4.4)

y=Jyp =/, (')

donde x',)' son equivalentes a las coordenadas X,Y del mapa.
Para realizar esta transformacion, tienen que estar disponibles los siguientes parametros:

Los elementos de orientacién interna de la camara: x,.y,.c

Los elementos de orientacion externa de la camara: X,,Y,,Z, (el centro de la toma), R es

una matriz de rotacién compuesta de los angulos de rotacion @, ®@,K que transforma las
coordenadas del centro de la toma a un juego de ejes inercialmente fijos en la Tierra.
El espaciamiento entre pixeles de la imagen digital (en unidades de la camara): P .7 (mm)

El tamafio de celda de los pixeles de! MDE en unidades terrestres: g,,8,(m)

Las coordenadas de referencia de un pixel del MDE en la proyeccién del mapa dada
(usualmente se encuentra en la esquina superior izquierda del archivo del MDE)

CCMPARACION DE LOS METODOS
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Algunos autores han realizado la comparaciéon en la precisién alcanzada con los métodos de
rectificacion de imagenes. La aproximacién polinomial muestra largos desplazamientos,
mientras que la transformacion proyectiva, asi como la rectificacion diferencial se ajustan
muy bien a un mapa digital sobrepuesto a la imagen corregida. En resumen, la rectificacion
diferencial es la mejor.

4.5.2. Modelo extendido.

La exactitud de la rectificacion diferencial puede ser mejorada extendiendo el modelio
analitico. Los parametros (Ax, Ay) fueron afadidos en la transformacién colineal para
corregir todo género de distorsion en la imagen digital. Esto es especialmente importante si
se utilizan camaras CCD de pequefio formato o videocamaras para la adquisicion de
imagenes, debido a que sus lentes son de menor calidad que los de camaras meétricas y
muestran una distorsion considerable. Los coeficientes implementados tienen como finalidad
corregir las distorsiones radiales simétrica, asimétrica y tangencial (ecuacion 4.5). Dichos
coeficientes pueden anadirse a las coordenadas de la imagen en la transformacion
proyectiva y a las ecuaciones colineales. Para la rectificacion polinomial, no deben ser
utilizados ya que la mayoria de los coeficientes estan correlacionados con los parametros del
polinomio.

Ax=ax(r—ry)+ax(r® —rd)+ax(r® —ri)+ax(r’ —=r))
+asxcos2a +agxsin2a ~a,y cos2a.—ayysin2a —a,x

(4.5)

3 5 5 7
Ay =a y(r—r))+a y(r* —rd)+a,y(’ —r))+a,yr’ -r))
+asycos2a+a,ysin2a +a,x cos2a +agxsin2a —a,y + a,px

Donde
a, ...a,, son parametros adicionales calculados en un ajuste por paquete.

r,r, son las distancias radiales a partir del punto principal, y a es el angulo entre el eje
x (horizontal) y la direccion hacia el punto de la imagen.

La adicién de parametros, mejora la calidad de la rectificacién, sin embargo nosotros hemos
elegido hacer la correccion geométrica de la imagen en primer lugar y la ortorectificacion en
un segundo proceso, para mantener la generalidad del método, pero sobretodo, un mejor
control en cada uno de los procesos.

Una rectificacion diferencial corrige tanto el desplazamiento debido al relieve, como ‘las
distorsiones introducidas por el lente y las desviaciones de |la camara durante la toma.
Proporciona los mejores resultados, y ademas puede ser usada con cualquier tipo de imagen
(fotos digitales, fotos aéreas digitalizadas e imagenes de satélite).

Para obtener los puntos de control, es posible utilizar imagenes digitales ortorectificadas de
la zona. Dado que la imagen ya esta georeferenciada, las coordenadas de los puntos se
pueden obtener directamente en un monitor empleando el cursor del mouse. Los puntos de
control en Tierra también pueden ser obtenidos (digitalizados) a partir de un mapa existente,
donde sean faciimente reconocibles los rasgos del terreno.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Del presente trabajo de tesis es posible desprender las siguientes conclusiones y
recomendaciones:

5.1. CONCLUSIONES.

Se determinaron y establecieron los procedimientos para lograr la calibracion y la correccion
geométrica de imagenes aéreas digitales, obtenidas con camaras de formato pequefio
(35mm).

Se llevo a cabo la programacién para obtener los parametros de calibracion de cualquier tipo
de camara fotografica, sea de rollo fotografico o digital.

Se programé un meétodo para corregir las deformaciones debidas al lente y al
desalineamiento del mismo, en camaras fotograficas de pequeno formato encargadas de
obtener imagenes aéreas digitales.

Se ha contribuido al desarrollo de un sistema de adquisicion de imagenes aéreas digitales de
muy bajo costo, que representa una alternativa muy importante de rapidez, sencillez y bajo
presupuesto para un gran numero de aplicaciones.

Se han establecido las bases para la realizaciéon de futuros programas enfocados a la
rectificacion de imagenes aéreas digitales de alta resolucién, es decir, a la generacion de
ortofotos (una representacion planimétrica de las imagenes), utilizando el método de
rectificacion diferencial. Con los antecedentes escritos en esta tesis, es posible lograrlo ya
que se han dejado claros los procedimientos y métodos a seguir, asi como los sistemas de
desarrollo a emplear.

5.2. RECOMENDACIONES.

Continuar el desarrollo del sistema de adquisicion de imagenes aéreas de bajo costo, pues
se encuentra en la etapa final. En lo que respecta a la programacion, para su total
terminacion, ya se sentaron las bases de lo que debe hacerse.

Tener en cuenta que durante el proceso de correccion la imagen sufre un

redimensionamiento puesto que se expande por el efecto propio de la correccion y esto
genera una imagen mayor.
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Utilizacion de equipo moderno y con procesador de Ultimas generaciones. Las caracteristicas
minimas pueden ser desde una pc con procesador de 550MHz con 128 en Ram y de disco
duro lo suficiente para almacenar las fotos por lo menos en lo que se pasan a un medio
extraible (cd); mientras que lo deseable seria una pc con procesador de 1.5 GHz en adelante
con 256 en Ram o io que mas se pueda tener y disco duro de 20 GB o mas. Teniendo en
consideracién que el rendimiento del equipo en el cual se corre el programa es de suma
importancia observar estas especificaciones dado que si no son seguidas el programa puede
hacerse muy lento en el proceso de correccion.

Lievar un monitoreo de los programas para determinar los procesos criticos, tiempo y forma

de resolucion de los mismo, asi como para generar estadisticas de rendimiento y tener
elementos auxiliares para posteriores programadores.
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APENDICE A

AJUSTE POR MINIMOS
CUADRADOS.

CONDICIQN FUNDAMENTAL DE MINIMOS CUADRADOS.

Para un grupo de observaciones igualmente ponderadas, la condiciéon fundamental que debe
cumplirse en el ajuste por minimos cuadrados es que: la suma de /os cuadrados de los
residuos sea minimizada. Dicha condicion, la cual ha sido desarrollada a partir de la ecuacion
para la curva de distribucion normal, provee los valores mas probables para las cantidades
ajustadas. Suponiendo un grupo de /M mediciones igualmente ponderadas que fueron

tomadas y que tienen residuos Y1°V2:V3:-Vn  Entonces, en forma de ecuacién, la condicion
fundamental de minimos cuadrados puede ser expresada como:

m
Zv,z =v} +vI+vI+.+v] =minimo A-1

1=t

Algunas suposiciones basicas en la teoria de minimos cuadrados son: que el numero de
observaciones que puede ser ajustado, es grande; y que la frecuencia de distribucién de los
errores es normal. Estas suposiciones basicas no son siempre satisfechas, sin embargo, el
ajuste por minimos cuadrados provee el mas riguroso tratamiento de error disponible, y por
lo tanto, viene a ser el mas popular e importante en muchas areas de la fotogrametria

moderna.
TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Los pesos de los valores individuales observados, pueden ser asignados de manera acorde
con estimaciones hechas a priori, o éstos mismos pueden ser obtenidos a partir de la
desviacion estandar de las observaciones, si estan disponibles. Una ecuacion que expresa la
relacion entre la desviacion estandar y la ponderacion es:

OBSERVACIONES PONDERADAS.

w, = A-2

En la ecuacion anterior, w, es el peso de la i-ésima cantidad observada, y sf es el cuadrado

de la desviacion estandar, o varianza de dicha observacién. La ecuacion anterior implica que
el peso es inversamente proporcional a la varianza. Si los valores medidos van a ser
ponderados en un ajuste por minimos cuadrados, entonces la condicion fundamental que
debe ser cumplida es que: /a sumatoria de los pesos multiplicados m veces por sus
correspondientes residuos al cuadrado, sea minima o, en forma de ecuacién:



m
S wv? = wvi +wyvl +wyvi +.+ w,v2 = minimo A-3

1=l

APLICANDO LOS MINIMOS CUADRADOS

En la “ecuacion de observacion” el método de ajuste por minimos cuadrados, las ecuaciones
de observacion son escritas de tal manera que relacionan los valores medidos, con sus
errores residuales y los parametros desconocidos. Una ecuacidon de observacion es escrita
para cada medicion. Para encontrar una solucion unica, el niUmero de ecuaciones debe ser
igual al numero de incognitas. Si se hacen observaciones redundantes, entonces mas
ecuaciones de observacion pueden ser escritas; tantas como sean necesarias para obtener
una unica solucién, y los valores mas probables de los parametros desconocidos pueden ser
determinados por el método de minimos cuadrados. Para un grupo de observaciones
igualmente ponderadas, una ecuacion para cada error residual es obtenida a partir de cada
observaciéon. Los residuos son elevados al cuadrado y sumados para obtener la funcion

m

Z:v,2 . Para minimizar la funcién, se realizan las derivadas parciales con respecto a cada
r=]

una de las variables desconocidas y el conjunto igualado a cero. Esto produce un conjunto
de ecuaciones llamadas ECUACIONES NORMALES cuya cantidad es igual al numero de
incognitas. Las ecuaciones normales son resueltas para obtener los valores mas probables
para las incognitas.

EJEMPLO 1. Mostraremos un ejemplo elemental para ilustrar el método de ajuste por
minimos cuadrados por el método de la ecuacion de observacién. Considerando las
siguientes tres mediciones igualmente ponderadas tomadas entre los puntos A, B, y C, de |la
figura siguiente:

X+y=3.0
x=1.5 —y=1.4
A B C

Figura A.1. Mediciones para el efjemplo de ajuste por minimos cuadrados.

x+y=3.0
x=15
y=14

Estas tres ecuaciones relacionan las dos incognitas x, y con las observaciones. Los valores
para x,y pueden ser obtenidos a partir de cualquier par de estas ecuaciones; por tanto, la
ecuacion restante es redundante. Hay que sefalar, sin embargo, que los valores obtenidos
para x,) seran diferentes, dependiendo de cual par de ecuaciones sea resueito. Es por
tanto aparente, que las mediciones contienen errores. Las ecuaciones pueden ser re-escritas
como ecuaciones de observacion donde son incluidos errores residuales:



x+y=3.0+v,
x=15+v,
y=14+v,

Para encontrar la solucién por minimos cuadrados, las ecuaciones de observacién son re-
arregladas para obtener expresiones que incluyan los residuos; éstos son elevados al

m
cuadrado y sumados para formar la funcion Z:v,2 como sigue:

=]

S0 = (x4 y=3.0)7 + (x=1.5) + (¥ +1.4)°

=]

La funciéon de arriba es minimizada, forzando la condicién de minimos cuadrados, tomando
las derivadas parciales con respecto a cada incagnita, e igualando a cero. Esto produce las
siguientes dos ecuaciones:

s o 1 TESIS CON
S =0=2(x+y-3.0)+2x~15) FALLA DE ORIGEN

a3 v?
v.za,v‘, =0=2(x+y—3.0)+2(1—1.4)
X

Estas son las ecuaciones normales, que podemos expresarlas en su forma reducida como:

2x+y=4.5
x+2y=44

Resolviendo las ecuaciones normales reducidas, simultaneamente, encontramos que
x=1.533 y y=1.433. De acuerdo con la teoria de minimos cuadrados, estos valores tienen

la mas alta probabilidad de ser correctos. Teniendo los valores mas probables para las
incognitas, los residuos pueden ser calculados por sustitucion dentro de las ecuaciones de
observacion originales, o sea

v, =1.533+1.433-3.000 = -0.033
v, =1.533-1.500 = 0.033
vy =1.433-1.400 =0.033

El ejemplo anterior es verdaderamente simple, pero sirve para ilustrar el método. El ajuste
por minimos cuadrados para sistemas con gran cantidad de ecuaciones de observacion es
realizado de la misma manera.

FORMULACION SISTEMATICA DE LAS ECUACIONES NORMALES
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En sistemas grandes de ecuaciones de observacion, es de mucha ayuda utilizar
procedimientos sistematicos para formular las ecuaciones normales. Consideremos el
siguiente sistema de m ecuaciones lineales de observacion, igualmente ponderadas,
conteniendo » incognitas:

apn X, +a, X, +a X, +...+a,X, —L =v
auX, +aypX, +anX;+..+a,,X,—L, =v,
anX, +aX, +aX;+...+a,, X, —L; =v, A-4

a.X,+a,.X,+a, . Xs+...+a, X, —L, =v

m3

En la ecuacion A-4, las a,’s son los coeficientes de las incognitas X ,'s; las L,'s son las
observaciones; y las v,’s son los residuos. Elevando al cuadrado los residuos y sumando
éstos, formamos la funcién sz . Tomando las derivadas parciales de Zv2 con respecto a
cada incognita X,, obtenemos n ecuaciones normales. Después de reducir y de factorizar

las ecuaciones normales, resulta el siguiente sistema generalizado para expresar las
ecuaciones normales:

Z(a,,a,,),\ +3 @a)X, +Z(a,,a,3)X +...+Z(a,,a,,,)X =3 (a,L)
1=al

1]

Z (@.q,)X, + Z (a,a,) X, + Z (a3a,3)X; +...+ Z (a.a,)X, = i (a,L,) ?

=] t=] t=l 1a) t=m)

3 @sanX + 3 @0 Xs + 3 @aan Xy et S @pan, = 3 a,L)

=] =]

i (a"lall )Xl + i (amalz)Xz + i (amau)X: +. "‘ + i (amam)Xn = i (amL:)

t=l =) i=] i=] 1=l

Similarmente, puede mostrarse que las ecuaciones normales pueden ser formadas
sistematicamente a partir de ecuaciones de observacién ponderadas de la siguiente manera:

i(w,a,,a,,),\’ +Z(u, a,a,,)X, +Z(u, a,as )X, + ...+Z(u aa, )X, Z(u, a,,

1=1 =1 1=]

Z(n, a,a,)X, + Z(n,a,,a,z)X + Z(w a,a,3) X, + ... +Z (wa,a,)X, Z (wa,,L,)

=l i=| =1 1=l =1

Z(u,a,,a,,)x +Z(wa,3a,2).«\ +Z(w,a,3a,3)X +...+Z(u a,sam)X Z(M,a,sL ) A-6
1= e=h s Do) o : “1ml]
,zsl:(“ amall)X‘ + ’Zl(“l ma12)X2 + g(“ alnatS)X + '»' +; (“ amam)X :an:(“' " o,
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En las ecuaciones A-6 los términos se encuentran como fueron descritos previamente,
excepto que las w,'s son los pesos relativos de las observaciones individuales.

La formulacidén de las ecuaciones normales a partir de ecuaciones de observacion, puede ser
sistematizada posteriormente mediante el manejo de los sistemas de ecuaciones A-5 o A-6
de forma tabular.

EJEMPLO 2. Usando el método tabular, formar las ecuaciones normales para el ejemplo
anterior.

Numero de ecuacion

(i) a; a;» Ll a,a; a,4,; d,,4, allLl alZLl
1 1 1 3.0 1 1 1 3.0 3.0
2 1 0 1.5 1 0 0 1.5 0.0

3 0 1 1.4 0 0 1 0.0 1.4

=2 =1 >=2 Y=45 Y =44

Para este ejemplo, las ecuaciones normales estan formadas satisfaciendo las ecuaciones (A-
6) como sigue (nétese que por causa de la propiedad conmutativa de la multiplicacién,

a,da,, =a,da, ):

Z(a:la:I)Xl "'Z(ana:z)Xz = i(anLl) TESIS CON

=] i=] =]

i=] t=] . . =]

i(alzan )X, + i(alzalz )X, = i(a,le) i FALLA DE ORIGEN

Substituyendo los valores apropiados, a partir de la tabla anterior, obtenemos las ecuaciones
normales requeridas, como sigue:

2x+y=4.5
x+2y=4.4

Lo cual nos da el mismo sistema de ecuaciones simultaneas.

METODOS MATRICIALES EN EL AJUSTE POR MINIMOS CUADRADOS.

Como se ha mencionado, los calculos para el ajuste por minimos cuadrados son muy largos
y por tanto deben ser realizados, por economia, en una computadora. El método algebraico
—ecuaciones A-5 y A-6- para formar las ecuaciones normales, y para obtener su soluciéon
simultanea, puede ser programado en computadora. El procedimiento de solucién es muy
facil de adaptar al método matricial.

En el desarrollo de las ecuaciones matriciales para el calculo por minimos cuadrados, debe

hacerse una analogia con el método algebraico presentado anteriormente. Primero, las
ecuaciones de observacion (A-4) pueden ser representadas en forma matricial como:
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AT X =L V! AT

Donde
-”n axn | X [ L, ] —V' 1
1

a ‘a L vV,

2 R 22 XZ I O lz g "' 'Vz

A" = az 4y = )\’3' 5 A0 e pl=|"3

m a“ a42 : L 3 L4 m V4

e . X" : :
Lm  Qm2 Gms P : ) _Lm_l -V'"._

Después de estudiar esta representacion matricial, se podra deducir que las ecuaciones
normales (A-5) pueden representarse de la siguiente manera:

ATDXx=A4TL A-8

En la ecuacién anterior, A7 A es la matriz de coeficientes de la ecuacion normal de las
incognitas. Premultiplicando ambos lados de la ecuacidén (A-8) por (817'/1)" y reduciendo,
resulta que:

T e TN

(AT D ATDX =(A" (AT L) et
IX = (AT A)" (47 L) vaLLA DE ORIGEN.
X =(A4TA)" (4" L)

En la reduccién anterior, / es la matriz identidad. La ecuacién (A-9) es la ECUACION
MATRICIAL BASICA PARA MINIMOS CUADRADOS para observaciones iguaimente
ponderadas. La matriz X consiste de los valores mas probables para las incégnitas
X, X,,X,,....,X,. Para un sistema de observaciones ponderadas, la siguiente ecuacién

matricial provee la matriz X", la cual contiene los valores mas probables para las incognitas:
X =(A"Wd) "' (A"WL) A-10
En la ecuacion (A-10) las matrices son idénticas a aquellas para las ecuaciones de

observacion igualmente ponderadas, con la inclusion de la matriz ¥, la cual es una matriz
diagonal de pesos y es definida como sigue:

w, 0 0 O 0
0O W, 0 0 0

_— w0 0
0 W, 0

0 0 o0 © W,



En la matriz W, todos los elementos fuera de |la diagonal son ceros. Esto es correcto cuando
las observaciones individuales son independientes y no estan correlacionadas; es decir,
cuando éstas no dependen directamente unas de otras. Esto es a menudo el caso en las
aplicaciones fotogramétricas.

EJEMPLO 3. Vamos ahora a resolver el ejemplo 2 usando el método matricial.

Las ecuaciones de observacion del ejemplo 2 pueden ser expresadas en forma matricial de
la siguiente manera:

ALX = L !

Donde
11 3.0 v,
sA2=|1 0 X! =[;] JL =15 =\,
01 1.4 v,

Resolviendo las ecuaciones matriciales (A-9) tenemos
1 1 0 bl 2 1
AT 4= 1 0|=
1 01 1 2
0 1

. 0.6667  —0.33337] 4.5
AT = =A4"L=
( ) [— 0.3333  0.6667 ] [4.4:|

. 0.6667 -—0.3333( 4.5 1.533
X =(AT 4y (4"L) = = 7
—0.3333 0.6667 || 4.4 1.433
Notese que esta solucidon produce exactamente los mismos valores para x,y que fueron
obtenidos a través del método algebraico del ejemplo 2.

ECUACIONES MATRICIALES PARA PRECISIONES DE CANTIDADES AJUSTADAS.

La ecuacion matricial para calcular los residuos después del ajuste, cuando éste esta
ponderado o no, es

V=dAx - L A-11

La desviacién estandar de peso unitario, para un ajuste no ponderado es




i
S, = \'l " A-12
La desviacion estandar de peso unitario, para un ajuste ponderado es
T , .
5, = WY A-13

r

En las ecuaciones (A-12) y (A-13), r es el numero de grados de libertad, que es igual al
numero de ecuaciones de observacion, menos el nimero de incognitas, o r =m-—n

La desviacion estandar de las cantidades ajustadas es

S, =8 "Qm, TESIS CON A-14
FALLA DE ORIGEN

En la ecuacion (A-14), S, es la desviacidn estandar de la i-esima cantidad ajustada, es

decir, la cantidad en la i-ésima fila de la matriz X; S, es la desviacioén estandar de peso
unitario, como se calcula en la ecuacion (A-12) o (A-13); y O,,., es el elemento en la i-ésima

fila y la i-ésima columna de la matriz (47 4)™" en el caso no ponderado, o la matriz
(A"WA)™"' en caso que haya ponderacion. Las matrices S2(47 A4)™" y S2(4A"A4)”' son las
matrices de covariancia.

EJEMPLO 4. A partir de los datos de calibracion de una camara aérea dados en la siguiente

tabla, calcule los coeficientes de un polinomio el cual modela la curva simétrica de la
distorsion radial debida a los lentes.

Distancia radial », mm Distorsion radial de los lentes Ar, mm

20.170 0.004
41.051 0.007
63.460 0.007
88.454 0.001
107.276 -0.003
128.555 -0.004

Un polinomio de la siguiente forma es el modelo apropiado para ia distorsién simétrica radial
debida a los lentes:

ar=kr+kor® + ki + ko’ A-15
En la ecuacion (A-15), Ar es la distorsion radial simétrica debida a los lentes a una distancia
radial », a partir del punto principal. Las k's son los coeficientes que definen la forma de la

curva de distorsion. Una ecuacion de la forma de la ecuacidon (A-15), puede ser escrita para
cada distancia radial, en la cual la distorsidn es conocida, a partir de la calibracién. Dado que
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tenemos cuatro k's, son necesarias cuatro ecuaciones para obtener una unica soluciéon. De
la calibracién, las distorsiones son determinadas para seis distancias radiales; por lo tanto,
seis ecuaciones pueden ser escritas, y las k’'s pueden ser calculadas por minimos
cuadrados. En ecuaciones polinomiales de este tipo, existe un problema muy comun con el
mal acondicionamiento de las ecuaciones normales, debido a que se obtienen numeros muy
grandes al ser elevados a grandes potencias. Para reducir este problema, es util convertir las
distancias radiales a metros, para que cuando sean elevadas a la séptima potencia, el
resultado sea menor a uno.

Basados en los datos de calibracion, las siguientes ecuaciones de observacion, en la forma
de ecuacion matricial (A-7), pueden ser escritas (notese que las distancias radiaies han sido
convertidas a metros)

[(0.020170) (0.020170)> (0.020170)° (0.020170)" |
(0.041051) (0.041051)° (0.041051)° (0.041051)7
(0.063460) (0.063460)° (0.063460)° (0.063460)’
(0.088454) ",‘(1,0-.0‘88.4,54)", (0.088454)°  (0.088454)”
(0.107276) . (0.107276)* - (0:107276)° (0:107276
(0.128555)  (0:128555)° - (0.128555)° - (0.128555)

6.46630X10"°
~9.20374X10™°
-1.69618X1077
—2.73878X10™°

4.19778X107*  4.85999X10™  6.58695X10™ = 9.
4.85999X10™  6.58695X107 9.61536X107  "1.46503X ¥
6.58695X107¢ 9.61536X10™® 1.46503X107° * 2.29302X107'"|
9.61536X10®  1.46503X10™° 2.29302X10™" " 3.65246X10™"

Resolviendo esta ecuacién para las incégnitas tenemos lo siguiente:

k7 [0.229581
k;| | -35.8926 TESIS CON

ki || 101826 FALLA DE ORIGEN
k

\ 12105.0

X =

Usando estas k's en la ecuaciéon (A-15), las estimaciones de las distorsiones radiales
debidas a los lentes (en milimetros) para cualquier valor de », (en metros) pueden ser
calculadas faciimente.



APENDICE B
LISTADO DEL PROGRAMA PARA

LA OBTENCION DE LAS K

’S.

LISTADO DEL PROGRAMA DESARROLLADO EN MATLAB, PARA LA OBTENCION DE
LOS COEFICIENTES DE LOS POLINOMIOS DE UNA CURVA DE AJUSTE OBTENIDA

MEDIANTE EL METODO DE MINIMOS CUADRADOS, PARA CORREGIR
DISTORSIONES PRODUCIDAS POR EL LENTE DE LA CAMARA.

function obtener_ks

%

$Funcién que nos permite obtener el valor de las K's a partir de hacer mediciones
%en una fotografia para que con estos valores podamos hacer la correccidn
Sgeométrica de la imagen debida a la distorsién de los lentes, utilizando %el método de
minimos cuadrados.

REl primer paso es hacer las madiciones, sobre la fotografia, de la ubicacién ideal
%de los pixelaes y de la ubicacién real. A los valores de las distintas ubicaciones
%Srealas se les considerara como las distancias radiales. Mientras que a la
sdiferencia de los valores ideales menos los valores reales seran considerados
%Scomo los incrementos en la distorsién. Todos estos valores son medidos con
Srespecto al punto cantral de la imagen.

%Para correr el programa simplemente hay que teclear "obtener_ks" desde el prompt
%de Matlab. Es decir:

%

%

%>> obtener_ks (enterx)

%

cle;

% Eliminamos cualquier archivo parecido o anterior.

delete C:\Matlab\Bin\Tesia\k*, txt;

% Limpiamos cualquier variable que pudiera estar en el entornoc de trabajo de Matlab.
clear gleobal;

% Cerramos todas las figuras.

close all;

format long:;

% Obtenemos los wvalores para evaluar nuestras ecuaciones y/o matrices.

LAS

pausa=smsgbox ( 'Recuerde que las distancias radiales son: cada una de las MEDICIONES REALES
hechas sobrae la fotografia, desde el centro de la toma (punto principal de la foto), hasta

cada uno de los puntos-patrén');
uiwait (pausa) ;

prompt={‘'laera Distancia:', '2da Distancia:','3ra Distancia:','4ta Distancia:','S5ta
Distancia:', '6ta Distancia:*','7ma Distancia:','8va Distancia:'}:;
title='Introduzca l1los valores de las distancias radiales (mm]';

answersinputdlg (prompt, title) ;
elemenCo1=stanum(char(ansuer(l,.
elemento2=str2num{char (answer (2,

¥
)}
elemento3=str2num({char (answer (3, .) )
alementod=str2num(char (anawer (4,:))) ;
elementoS=str2num(char (answer(5,:)))
elemento6=str2num (char (answer (6,:))) ;
elemento7=str2num(char {(answer (7,:))):

FALLA DE

TUSIC CON

ORIGEN

aelementoB=str2num (char (answer (8,:))) ;

pausa=msgbox ( 'Recuerde que los incrementos da ia diat:o:sz.on son: cada una de las MEDICIONES
REALES hachas sobre la fotografia, desde cada uno de los puntos-patrén IDEALES {(donde deberia
estar dicho punto), hasta cada uno de los puntos-patrén REALES (donde aparece dicho punto en

la fotografia)');
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uiwait (pausa) ; - . -
prompt={'ler Incraemento:','20 Incremento:', !'3er Incremanto:', '4to Incremento:','Sto
Incremaento:', '6to Incremento:','7mo Incremento:', '8vo Incremento:'};
title='Introduzca los valores de los incrementos de la distorsidén [(mm]‘';
answer=inputdlg (prompt, title) ;
vectorl=str2num(char (answex (1,
vector2=str2num (char (answer (2,
vector3=atr2num(char (anawex (3,
vactord=str2num(char (anawer (4,
vectorS=str2num(char (anawar (5,
vector6=strZnum(char (answer (6,
vector7=str2num(char (answer (7,
vector8=atr2num(char (anawer (8,:)));
% Dividimos entre 1000 para convertir los datos a matros
elementol= {(elementol/1000) ;elemanto2=(elemanto2/1000) ;elenento3=(elementoc3/1000) ;
elementod= (elemento4/1000) ;elementoS5=(elemanto5/1000) ;elementob=(aelemento6/1000) ;
elemento7=({elemento7/1000) ;elamentoB= (elemento8/1000) ;
% Creamos nuestra matriz elevando datos a la n potencia, dependiendo de su ubicacién.
matriz=[elementol elementol”3 elementol”S elementol”7;

elemento2 elemento2”3 elemanto2~5 elemento2”7;

elementod elemento3+3 elemento3”5 elemento3”7;

elementod elementod”3 elementod4”5 elementod”7;

elemento5 elemento5°3 elemento5”5 elemento5°7;

elemanto6é elemento6”3 elementot"5 elemento6"7;

elemento’7 elaemento7”3 elemento7”5 elemento7”7;

elemento8 elemeantoB”3 elementcB”5 elemento8”7];
% Definimos un vector de variables.
vector=[vectorl ;vector2;vector3;vectord ;vector5;vector6 ;vactor?;vector8];
% Obtenemos la transpuesta de nuestra matriz.
transpuesta=matriz';
% Multiplicamos la matriz original por la matriz transpuesta.
ata=transpuesta*matriz;
% Generamos la inversa de la multiplicacién anterior.
inversa=inv(ata) ;
% Multiplicamos la matriz transpuaesta por el vecto: de variahles.
atl=transpuesta*vector; o .
% Finalmente calculamos los valores de laa K's.
ks=inversa*atl;
kl=ks (1)
k2=ks (2)
k3=ks (3)
kd4=ks (4) ; o At ";'
fprintf ('C:\Matlab\Bin\Tesis\kl.txt',6 '$12,14f°,kl);
fprintf ('c:\Maclab\Bin\Tesis\kz.cxt‘,'\12.14:(;k2);
fprintf ('C:\Matlab\Bin\Tesis\k3.txt’',6 '%12,14f',k3);
fprintf ('C:\Matlab\Bin\Teais\kd4.txt','$12.14f',kd);
fprintf ('\n\n\t\t Los valores da las ks son:\n');
disp(ks); . s -
return;

) ))
1))
IR R B
:)))
:)))
D))
)N
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APENDICE C

PROGRAMA PARA EFECTUAR
LA CORRECCION GEOMETRICA
DE IMAGENES, COMPENSANDO
LA DISTORSION DEL LENTE Y LA
DESVIACION DEL EJE OPTICO.

Listado del programa para llevar a cabo la correccion geométrica de imagenes,
debido a las distorsiones introducidas en la fotografia por el lente y la
desviacién del eje éptico:

function corregir_imagen_final

%
cle:
clear all;
close all;
datos=};
workspace=imread('CAMATLAB\bin\Tesis\Workspace','bmp’); %Definicién del espacio de trabajo (imagen de 5000 x 5000 pixeles
cn RGB) - .
clear workspaces;
while 1
%Se borran imagenes temporal anteriores para que no pregunte el programa st
%sobre-cseribe 0 no y anexar un paso mis al programa.
delcte C:AMatlab\Bin\Tesis\Temporal.tif;
[nombre_archivo, ruta_archivo|=uigetfile('c:\Matlab\Bin\Tesis\*.bmps *.jpg: *.6ff; *.tif;','Abrir imagen a corregir:');
%Si no sc escoje ninguna imagen, avisa al usuario de esto y termina : -
if (ruta_archivo==0)
cle;
nada=msgbox('No sc escogié ninguna imagen');
uiwait(nada) °
clear global:

close all;
break; -
-
end T Sn) (@) \m

%Lee el archivo y lo grafica:"plotea"
variable_imagen=imread(jruta_archivo,nombre_archivo|): FALLA DE ORIGEN
nombrar_figura Imagen_original_a_corregir;

image(variable_imagen):
pausa=msgbox(‘Esta es la imagen original®);
uiwait(pausa)

%Se obtiencn las dimensi de la matriz-i
|renglones,columnas,colores|=size(variable_imagen);
if datos==1

prompt={'X (Vcrticales) -~ANCHO DE LA IMAGEN EN PIXELES-.'Y (Horizontales) -ALTO DE LA IMAGEN EN PIXELES-
*YANCHO DE LA IMAGEN EN CMS:''ALTO DE LA IMAGEN EN CMS:');

titie='Resolucion de la imagen cn pixcles ¥ centimetros's

answer=inputdig{prompt.titic);
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resolucion_x=str2num(char(answer(1,:))); %Se informa si la resolucién que maneja el usuario acerca de la

; Yolmagen es correcta. Si no es lsi. se Je informa la correcta.

)' %Se solici las medidas de la | para determinar el tamafo

): Yedel pixel y trabajar todas las medidas de pixel a metros y viceversa

dimension_y=str2num(char(answer(4,:
end
xp_tecleada=round(resolucion_x/2);
yp_tecleada=round(resolucion_y/2);
xp=round(col 12); %C‘ i ias coord das X, Y(xp, yp) del origen(de la imagen), para formar
yp—round(. gl ") Y imé referencidas apartir de un nuevo sistema coordenado

i x‘IO. %Se convierten a mitimetros las medidas dadas

dlmcnsion ¥y, mm—dlmensnon_)'lo %en centimetros

dimension_pixel_x=di _x_mm/col %Se obti el tamafo del pixel en x
dimension_pixel_y=dimension_y_mm/renglones; %Se obticne el tamafo del pixel en y
t _pixel=(di ion_pixel_x+dimension_pixel_y)/2; %Se gencra ¢l promedio y ese es el que se utiliza

if xp_tecleada~—=xp | yp_tecleada~=yp
%Se obtienc la resolucién real de la imagen
pausa=msgbox('La resolucion que indicé es incorrecta, Vea en la ventana de comandos cual es la resolucién. No olvide cerrar este
mensaje dando un click en "ok"');
uiwait(pausa)
fprintf(’La resotucién correcta es %4.0f x %4.0f pixcles',r ! ol
fprintf("\n\nm\nTeclec "enter* en esta ventana pnrn que con(lnue ¢l programa’ ).
pause
end 3
pausa=msgbox('El programa checari si el vector de apuntamiento o eje focal o centro de toma de la fotografia ES EL MISMO que
el centrode Ia i Enlavy de dos debers responder.');
uiwait(pausa)
if datos==1
cles
duda=input('El vector es coincidente?:','s'); %Se comprueba si los dos centro (el de toma y ¢l de Ia fotografia) son coincidentes
end .
if stremp(duda,’'no’) | stremp(duda,'NO’) | stremp(duda,'No') | stremp(duda.'n') | stremp(duda,’N*)
prompe={'Pixeles de diferencia en e eje X -Columnas-',’Pixeles de diferencia en & cje Y -Filas-'};
title='Desviacién del centro de toma';
answer=inputdig(prompt.titie);
diferencia_x=str2num(char(answer(1,:))); %Se corrige el centro de la imagen para que sea ¢l mismo que el centro
diferencia_y=str2num(char{answer(2.:))): %de toma ¢
xp=xp-diferencia_x; % Cuando cl centro de toma este despiazado hacia la derecha dcl centro de la imagen, los plxelcs en x serén
NEGATIVOS. En caso de encontrarse a la izquierda del centro de ia imagen, serdn positivos.
yp=yp-diferencia_y: “%Cuando el centro de toma este desplazado hacia abajo del centro de la imagen, los plxeles scrin .
NEGATIVOS. En caso de que se encuentre arriba del centro de la imagen, serdn POSITIVOS. 8 ‘
end
if xp_tecleada~=xp [ yp_tccleada~=yp
%%Se obticne Ia resolucién real de la imagen "
pausa=msghox('El centro de toma difiere del centro de la imagen. Vea en la ventana de comandos cual es la diferencm. No olvide
cerrar cste mensaje dando un click en "ok'');
uiwait(pausa)
fprintf('La ubicacién correcta del centro de toma es %4.0f , %4.0f pixeles',xp,yp);
fprintf("\n\n\nTeclee "enter" en esta ventana para que continue el programa');
pause
end
%Se obtienen los cuadrantes o bien se descompone la imagen original
%en cuatro sub-imagenes que en conjunto forman la imagen originnl
cuadrante_l=variable_imagen(l:yp-1.1:xp-1,1:colores):
cuadrante_ " 2=variable _imagen(1:yp-1,xp+1:columnas,]:colores);
cuadrante_. " 3=variable _imagen(yp+1:renglones,l: xp-l I.colores).
cuadrante_ _d=variable_imagen(yp+1:rengl xp+1:col 'colorcs).
%Si se desean ver las imfgenes que forman la orlglnnl
“enombrar_figura Cuadrante_JI_(-x,y);
%image(cuadrante_1)
%nombrar_figura Cuadrante_2_(x,y);
%%image(cuadrante_2)
“enombrar_figura Cuadrante_3_(-x.-y)
%image(cuadrante_3)
%nombrar_figura Cuadrante_4_(x,-y):
Yimage(cuadrante_J4);
%Son cargados los datos de las k's relativos a la confgurncién de la cdmara
%especifica con la cual se tomo(aron) la(s) lmngcn(cs) a corrcgir
load Kl.xt:
load Kk2.txt;
load K3.txt:
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load k4.tx¢;
%Se determina el tiempo que se tarda cl programa e efectuar el proceso de
%correccion de 1a matriz-imagen
tiempo_inicial=clock;
veces=0;
for renglon_n=1:1:yp-1
for columna_n=1:1:xp-1
%Se corrige el primer cuadrante de la imagen
format long e
%Se convierten las coord relaci ala gen en
¢%coordenadas refativas al Jer cuadrante relacionado a la imagen original
x_barra=((columna_n-xp)*tamano_pixel)/1000;: %Se divide entre mil para
y_barra=((yp-renglon_n)*tamano_pixel)/1000: %convertir a metros
%Se obtiene ¢l radio dado que la distorsi6n debida al lente es radial
r=sqri(x_barra”2+y_barra®2);
2Son utilizados los pardmetros de la cimara para determinar el incremento
%de la distorsién y con elio saber el objetivo a alcanzar, asl como el
%estado actual de la imagen
delta r=(kl/1000)"r+(k./l000)'r"3+(k3/1000)"r"5+(k-l/l000)'r"7'
derivadn_x—x_barrn‘(dclm r/r):
derivada_y=y_barra*(delta_r/r);
%Se redondean los valores pues un pixel solo tiene dos opciones: existe o no
xc_cl=round(((x_barra-derivada_x)*1000)/tamano_pixel); %Se multiplica por 1000
ye_ci=round(((y_barra-derivada_y)*1000)/tamano_pixel); %opara regresar a pixeles
%Se lleva un control sobre el numero parcial(representativo) de las operaciones
%hechas por el programa para el propdésito de la administracién de la memoria
vecesaveces+l;
%Los pixeles que caen fuera de Ia resolucién original de la imagen
%son climinados
if abs(xe_cl)<xp & abs(yc_cl)<yp
xc=xc_cl+xp; %Se convierten las coordenadas relativas al ler cuadrante
ye=yp-yc_cl; Y%a coordenadas absolutas referenciadas a la imagen original
%Se forma la nueva imagen ya corregida
matriz_temporal(yc,xc,:)=variable_i (rengl n,c
if xe>1
if matriz_temporal(yc.xc-1,:)==0
%Si se encuentra un negro absoluto en la posicién anterior
%inmediata(sobre el eje x) a la cual se esta colocando el
% pixel(pixel en nueva posiciéon debida a la correccién efectuada)
%se le asigna el mismo valor de RGB que el ubicado en la nueva
%aposicion
matriz_temporal(yc.xc-1,:)=matriz_temporal(ye,xc,:);
end
end
if ye>1
if matriz_temporal(yc-1,xc,:)==0
%Si se encuentra un negro absoluto en la posicién anterior
Y%inmediata(sobre el ejc y) a 1a cual se esta colocando el
Yopixel(pixel en nueva posicién debida a la correccidn efectuada)
%se le asigna el mismo valor de RGB que el ubicado en 1a nueva
Y posicién
matriz_temporal(yc-1,xc:)=matriz_temporal(yc,xc,:);

_n.2)s

end
end
end
end
end
for renglon_n=1:1:yp-1
for col _na=xp+1:1:col

%Se corrige el segundo cuadrante de la imagen
format long e:

%Se convierten las coord das absob relaci las a la imagen en
%%coordenadas relativas al 2do cuadrante relacionado a la imagen original
x_barra=((col _n-xp)* _pixel)/1000;

y_barra=((yp-renglon_n)*tamano_pixel)/1000;
r=sqrt(x_barra~2+y_barrat2);
delta_r=(k1/1000)* r+(k2/1000)* r~3+(k3/1000)* r~5+(k4/1000)*r* 7;
derivada_x=x_barra*(delta_r/r);

derivada_y=y_barra*(delta_r/r);
xe_c2=round(((x_barra-derivada_x)*1000)/tamano_pixel);
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yc_c2=round(((y_barra-derivada_y)*1000)/tamano_pixel);
veces=veces+1;
if abs(xc_c2)<xp & abs(yc_c2)<yp
XC=XC_C2+Xp; ,
ye=yp-yc_c2;
matriz_temporal(yc.xc,:)=variable_imagen(renglon_n,col _N,c)s
if xc>1
if matriz_temporal(yc,xc-1,:)=0
matriz_temporal(yc,xc-1,:)=matriz_temporal{yc,xc,:);
end
end
if yc>1
if matriz_temporal(yc-1,xc,:)==0
matriz_temporal(yc-1,xc,:)=matriz_temporal(ye,xc,:);
end
end
end
end
end
for renglon_n=yp+1:t:reng
for columna_n=1:1:xp-1
“%Se corrige el tercer cuadrante de la imagen
format long e;
%Se convierten las coordenadas rel alai en
%coordenadas relativas al Jer cuadrante relacionado a la imagen original
x_barra=((col _n-xp)* _pixel)/1000;
¥_barra=((yp-renglon_n)*tamano_pixel)/1000;
r=sqri(x_barra~2+y_barra”2);
delta_r=(k1/1000)* r+(k2/1000)*r"3+(k3/1000)*r~5+(k4/1000)*r 7;
derivada_x=x_barra*(delta_r/r);
derivada_y=y_barra*(dcita_r/r);
xc_c3=round(({x_barra-derivada_x)*1000)/tamano_pixcl);
ye_c3=round(((y_barra-derivada_y)*1000)/tamano_pixel);
veces=veces+1;
if abs(xc_c3)<xp & abs(yc_c3)<yp
xc=xc_c3+xp;
yesyp-yc_c3;
matriz_temporal{yc,xc.:)=variable_| Imngtn(renglon n,columna_n,:);
if xe>1 .
if matriz_temporal(yec,xc-1,:)=0 .
matriz_temporal(yc,xe-1,:)=matriz_ (emporal(yc,xc. ),
end
end
irfyc>1
if matriz_temporal(yc-1,xc,:)=0
matriz_temporal{yc-1.xc.:)=matriz lemporal(vc‘xc. ):
end
end
end
end
end .
for renglon_n=yp+1:1:renglones

for columna_n=xp+l:1:columnas N ¢
%Se corrige el cuarto cuadrante de 1a imagen 'l L L;, C(JN

g:rST::)lno\gfr'::n las coordenadas absolutas relacionadas a la imagen en FALLA DE ORIGEN

%coordenadas relativas al 4to cuadrante relacionado a la imagen original
x_barra=((columna_n-xp)*tamano_pixel)/1000;
y_barra=((yp-renglon_n)*tamano_pixel)/1000;
r=sqrt(x_barra~2+y_barra”2);
delta_r=(k1/1000)* r+(k2/1000)*r~3+(k3/1000)* r~5+(k4/1000)*r*7;:
derivada_x=x_barra*(declta_r/r);
derivada_y=y_barra*(delta_r/r):
xc_cd=round(({x_barra-derivada_x)*1000)/tamano_pixel);
ye_cd=round(((y_barra-derivada_y)*1000)/tamano_pixel);
veces=veces+1;
if abs(xc_c4)<xp & abs(yc_cd)<yp
xe=xc_cd+xpi
yo=yp-yc_cd:
matriz_temporal(yc.xc,:)=variable_imagen(renglon_n,col Nk
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if xe>1
if matriz_temporal(yc,xc-1.:)==0
matriz_temporal(yc,xc-1,:)=matriz_temporal{yc,xc,:):
end
end
if ye>1
if matriz_temporal(yc-1 Xet)=0" S .
matriz_temporal(yc-1 .xc..)=malrlz te pornl() c.xc.. i g
end
end-
end
end
end
for renglon_n=1:1:r : :
%Se anexa la columnu dc pixelcs que es el eje Y de In lmagen
xXe=xp; 3
ye=renglon_n;
columna_n=xp;
veces=veces+1; o
matriz_temporal(yc.xc,: )-varinble
veces=veces+1;
end
for col _n=1:1 :
%Se anexa la fila de pixelrs que es cI eje de !a imagen
if columna_n~=xp:: .
%Si sc detecta el origen. lo Ignorc dtbidn a que ya fue
d uuutnlﬂ\. 1 eje Y
xe=columna_ LH :
yesyp: i
renglon_n=ypi-
veces=veces+1;
matriz_temporal(yc,xc,:)=variable_imagen(renglon_n
end ‘
veces=veces+1s
end
format short;
%Se graba en disco 1a imagen temporal para no saturar ¢l entorno de trnbn]o ¥ tener
%un archivo disponible para el posterior borrado del patrén de correccion. . :
imwrite(matriz_temporal,'C:\Matlab\Bim\Tesis\Temporal.tif','tif",'compression*,’ none )
borrar_patron_final %Se corrigen los pixeles negros dejados por el pntrbn de correccién
datos=datos+1: :
tiempo_transcurrido=ctime(clock,tiempo_inicial): %Se dctienc el reloj
tiempo=round(tiempo_transcurrido/60); %Se convierte el m:mpo de segundos a minutos
prompt={'Si/No'}; A i
title=";,Desea corregir otra fotografia?:";
ans»ﬂ—mpuldlg(prompl title);
respuesta=char(answer(1.:)):
fprintf(*Tiempo transcurrido en Ia realizacién del’ ).
fprintf("\nproceso de correccién: %Si minutos',tiempo); .

. H
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if stremp(respuesta.no') | slrcmp(respuesm.’NO’) | slrcmp(respuesta. No') | stremp(respuesta.'n’) | stremp(respucsta,'N')

clear all:

close all:

cles

break:
cnd
prompt={'Si/No'}:
title=",Misma camara?:';
answer=inputdig(prompt.titie);
respuesta2=char(answer(l,:));

if stremp(respuesta2,'no’) | stremp(respuesta2,'NO') | stremp(respuesta,'No') | stremp(respuestal

datos=13

Sn') | stremp(respuesta2'N')

pausa=msgbox('Recucrde que hay que cambiar los archivos lamados "k1.txt", "k2,txt", "k3.ixt", "k-l txt" (nnles de dar "ok" en

este mensaje) asi como la resolucidn de )a fotografia y el tamafo de la misma.'):
uiwait(pausa)

close all;
end
close all:
end
return:




Programa para la eliminacion de pixeles negros contenidos dentro de la fotografia
corregida anteriormente:

function borrar_patron
%
%
%
cle;
clear all:;
close all;
[nombre_archivo, ruta_archivo}=uigetfile('c:\Matlab\Bin\Tesis\+*.bmp; *.jpg; *.tiff;
* . tif;','Abrir imagen con patron:');
%8i no se eacoje ninguna imagen, avisa al usuaric de esto y termina
if (ruta_archivo == 0)
cle;
nadasmagbox ('No se escojié ninguna imagen');
uiwait (nada)
clear global;
close all;
break;
end
%Se lee el archivo y lo grafica:"plotea'
variable_imagenwimread([ruta_archivo,nombre_archive]);
nombrar_figura Imagen_con_patrén de_correccidn;
image (variable_imagen) ;
pausa=magbox ('Esta es la imagen a la cual se le va a eliminar el patrén de correccién');
uiwait (pausa)
%Se obtienen las dimensiones de la matriz-imagen
[renglones, columnas,colores]=size(variable_imagen) ;
for renglon_n=l:1:renglones -
for columna_n=1:1:columnas
if variable_imagen (renglon_n,columna _n,l)==0 & variable_imagen{renglon_n,columna_n,2)==0
& variable_imagen (renglon_n,columna n,3)==0
for rgb=1l:l:coloras
if renglon_n==1 %Esquina superior .
if columna_n==l %Izquierda : : -
tPara aaignar un ceolor al pixel negro (abacluto
vecino2 (rgb)=variable imgen(:englo ‘n,col a
colores de todos y cada uno
vecino3 (rgb)=variable imagen (:onglon n+1 columna n,x:qb) ’lde los vecinos
cercanos para deterxminar ‘
vecinod (rgb) =variable imgen (:englon n+1 columna n+1 :gb) %cual (es) es (son)

que.'se. encontrd
+1;rgb) ;. %Se obtienen los

negro (a)
%$Se cambia(n) el (1os) vecino(s) negro(s) Y se la(s) as:.gna un. nuevo valor de -
acuerdo a su posicién
%Esto sa hax:a para cada caso en particular en al cual ca:.ga al- guego da
vecinos negros. Solo se.

8 %hace la raas:.gnacién de valores una sola vez y partiando de este ~sucaeso se
obtienen los demas . S -
&vnlozes Y .se generan los restantes, asi como losa fulcmtes e
while 'vecino2 (1)==0 & variable _imagen (renglon_n,columna_n+l,2)==0 &
variable imagen (renglon:n,columna_n+l,3)==0 $mientras vecino2 es nagro g

i€ vecino3 (1)==0 & variable _imagen (renglon_n+1, columna n, 2)-:01
anglon n+1,colmnna n,3)==0 %s8i vVecino3 es negro G

vaziable_image

variable_imag sel
vecxnoB-vecxn .

variable_ imag \xel,'
vecxnoznvec:.nod -

»vec:.nos (1) =variable_ _imagen (renglon_n+1, cclumn_a
vacino2 (l)=variable _imagen (x:englon n+l, columna n+l’
break;

1

£ vec;no4r(1)-=0 & variable_imagen (renglon n+1 colu.mna n+1 2)-===0 &
variable imgen (ranglon n+1,columna n+l,3)==0 %$8si vecinod as negzo :

variable imagen (renglon n+1 ,columna n+l, :)=variable_imagen (ranglon n+1,columna n,: ) %el
vec:.nod-vecinoB ,
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variable_imagen (renglon_1 n,eolumna n+1, i) =i ziable _imagen (renglon_n+l,columna n,:); %el
vecino2=vecino3 )

vacinod (1) -variabl imgon {renglon_n+l,columna_n,1);
vecino2 (1) mvariable .. imagen (renglon_n+l, columna n, 1) .

vecinodmvecino2 -

riable imagen(x:englon n,columna
vecinod (1 -va:iable _imagen (ranglon n, columna
break;

vecinodwvecino2. .

switch rgb
‘case 'l
vecino2_temporal=vecino2 (rgb)
vecino3_temporal=vecino3 (rgb)
vecinod_temporal=vecinod (rgb) ; %rgb
vecino2i=sum(vecino2_temporal) ; %Se convierte la variable de
vecino3lesum(vecino3_temporal); %enterc de ocho bita sin signo
vecinodl=sum(vecinod4_temporal); %a valor de doble precisién

%Se obtiene el’valor de cada
fvecino para cada color de

H
H

color_rojo=round((vecino2l+vecino3l+vecinodl)/3); %Se calcula el promedioc

de todos los vecinos cercanos
%Se forma la imagen dando valores a cada color RGB e introduciendolos
$dentro de la matriz_imagen para gene:ar la nueva imagen sin patrén de

%correccién
variable_imagen(renglon_n,columna_n,rgpd . ASea.le.da ase valor
de rgb al pixel negro encontrado T"I 10 Ny
case 2 Ll el

vecino2_ temporal=mvecino2 (rgb) ;
vecinoB:temporal-vecinOB (xrgb)} ; FALLA DE ORIGEN
vecinod_temporal=vecinod (rgb) ;
vecino22=gum (vecino2_temporal)
vecino32=sum(vecino3_temporal)
vacino42=gum(vecinod_temporal) ;
color_verde=round ((vecino22+vecino32+vecinod2)/3) ;
variable_imagen (renglon_n,columna_n,rgb)=color_verde:
case 3
vecino2_temporal=mvecino2 (rgb) ;
vecino3_temporal=vecino3 (xgb) ;
vecinod__temporal=vecino4 (rgb) ;
vecino23=sum(vecino2_tamporal) ;
vecino33=sum(vecino3_temporal) :

;
i
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vecinod3=sum(vecincd_temporal) ;
color. -zul—zound((vacin023*vncin033+vocinod3)/3)
variable imagen (renglon_n,columna n,rgb)=color azul;
and
end
if columna_ n>l1 & columna_n<columnas Orilla superior sin esquinas
vecinol (rgb) ~variable_imagen (renglon_n,columna_n-1,rgb);
vecino3 (rgb) =variable_imagen (renglon_n,columna _n+l,rgb) ;
vecinod (rgb)=variable_imagen (renglon_n+l,columna_n-1,xgb);
vecinoS5 (rgb) =variable_imagen (renglon_n+1l,columna_n,rgb) ;
vecino6 (rgb)=variable_imagen (renglon_n+l,columna n+l,xrgb);
awitch rgb
case 1
vecinol_temporal=svecinol (xgb)
vecino3_temporalwvecino3 (rgb)
vecino4_temporal=vecinod (rgb)
vecino5_temporalsvecino5 (rgb) ;
vecino6_temporal=vecino6 (rgb) ;
vecinoll=sum{(vecinol_temporal)
vecino3l=asum(vecino3_temporal)
vecinodl-sum(vecino4_temporal)
vacinoSli=sum(vecinoS_temporal)
vecino6l=sum(vecinoé_temporal)
color :ogonzound((vacxno11¢vac1n031+vecinod1+vac;n051+vec10061)/5),
variable_imagen{renglon_ n,columna n,rgb)-colcr :ogo,
casa 2
vecinol_temporalsvecinol (rxgb) ;
vecino3_temporalmvecino3 (rgb) ;
vecinod__temporal=vecinod (rgb) ;
vecino5_temporalwvecinoS5 (rgb)
vecinoé_temporal=vacino6 (rgb) ;
vaecinol2=sum(vecinol_temporal) ;
vecino32=sum(vecino3_temporal)
vecinod2=sum(vecinod_temporal)
vecinoS2=sum(vecino5_temporal)
vecino62=sum(vecino6_temporal) ;
color, verde=:ound((vec;no12+vacino32#vecino42+vec1n052+vec1n062)/5):
variable_imagen (renglon_n,columna_n ng)-color ve:da,
case 3
vecinol_temporal=vecinol (rgb)
vacino3d_temporalmvecino3 (xrgb)
vecino4d_temporal=vaecinod (xgb)
vecino5_temporal=vecinoS (xgb)
vecino6_temporal=vecino6 (rgb) ;
vecinol3=sum(vecinol_temporal)
vecino33=sum(vecino3_temporal)
vecino43=sum(vecino4_temporal)
vecinoS53=sum(vecino5_temporal) ;
vacznoﬁS-sum(vecxnoS _temporal) ;
color azul-:ound((vecin013+vec;no33+vecinod3#vecino$3+veein063)/5)
variable_imagen (renglon_n,columna_n,xrgb)=coloxr: azul ;i X
end
end
if columna_ n==columnas % (Esqg. Sup.)Derecha
vec;nol(rgb)-vur;able imagen (renglon_n,columna_ n
vac;nc!(:gb)=variable imagen (renglon_} n+1,columna
vecino4d (rgb) =variable_imagen (renglon_n+1l, columna
awitch rgb
case 1
vecinol_temporal=vacinol (rgb) ;
vecino3_temporal=vecino3 (rgb) ;
vacinod4_temporal=vecinod (rgb) ;
vacinoll=sum(vecinol_temporal) ;
vecino3l=sum(vecino3_temporal) ;
vecino4l=gum(vacinoé_temporal) ;
color ro;o-round((vec1n011+vecino31+vec1nod1)/3)
variable imagen(renglon_n,celumna_n, :gb)=colo: _Tojo;
case 2
vecinol_temporal=vecinol (rgb) ;
vecino3_temporal=vecino3 (rgb) ;
vacinod_tempozal-vecino4(:gb):

.
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.vecinol2=sum(vecinol_temporal) ;
vecino32esum (vecino3_temporal) ;
vecinod2=sum(vecinod t:cmpo:a].) H
color_verde=round ( (vec:.nol2+vec:.n032+vecinodz) /3):
vu:;.-bl._imgen (renglon_n,columna n,rgb)=color_verde;
case 3
vecinol temporal=vecinol (xgb):
vecinod_temporal=vecino3d(rgb) ;
vecinod_temporal=vecinod (rgb) ;
vacinol3=sum(vecinol_temporal);
vacino33wsum (vecino3_temporal) ;
vecinod3d=sum(vecinod tempo:al) H i
color_ azul=round( (vecinol3+vecino33+vecinod3)/3);
variable_imagen (renglon_n,columna_n,rgb)=color_ azul;
and . ’
aena
end
if renglon_n>l1 & renglon_n<renglones %Orilla
if columna_n==1 %Izquierda sin esquinas i SRR L
vecinol (rgb)=variable_imagen(renglon_n-1, columna;n +xgb) ;
vacino2 (rgb) =variable : _imagen (:englon n-1,columna:n+l,rgb) ;
vecinod (rgb)=variable_imagen(renglon_n,columna n+l, rgb)i;
wvecino5 (rgb) =yvariable : _imagen (renglon_: n+1,col\:unna " n,rgb)
vecinoé (xgb) =variable . _imagen (:englon n+l, columna n+1 , xgb) ;
awitch rgb
case 1
vecinol temporal=vecinol (rgb)
vecino2_temporal=vacino2 (rgb)
vecinod_temporal=vacinod (xgb)
vecino5_temporal=vecino5 (rgb)
vecino6_temporal=vecino6 (rgb) ;
vacinoll=sum(vecinol_temporal) ;
vecino2l=sum(vecino2_temporal) ;
vecinodl=sum(vecinod_temporal)
vecinoSl=msum(vecino5_temporal)
vecino6l=sum (vecinos __temporal) ;
color_rojo=round ( (vec;\.noll+vec1n021+vecin041+vacin051+vec1n061) /5);
variable_imagen (renglon_n,cclumna_n,rgb)=coloxr_xojo;
case 2
vecinol_temporal=vecinol (rgb)
vecino2_temporal=vecino?2 (xgb)
vacinod_temporal=vecinod (rgb)

vecinoS5_temporal=vecinoS (rgb) TESIS CON
vacino6_temporal=vecinoé (rgb) ; .
vecinol2=sum{vecinol_temporal) ; EALLA DE ORIGEN
vecino22=sum(vecino2_temporal) ;
vecino42=sum(vecinecd_temporal) ;
vecino52=sum(vecino$5_temporal) ;
vecino62=sum(vecino6_ __temporal) ;
color_verde=round ( (vecn.nol2+vec:Lnoz2+vecino42+vec1n052+vacln062) /5) :
var:.a.ble_imagen (renglon_n,columna_n,rgb)=color_verde:

case 3
vecinol_temporal=vecinol (xgb) ;
vecino2_temporal=vecino2 (xgb) ; ﬁ
vecinod_temporal=vecino4d (xgb) ; -
vecinoS_temporal=vecinoS (rgb) '
vecino6_temporal=vecino6 (rgb)
vacinol3=sum(vecinol temporal)
vecino23=sum(vecino2_temporal}
vacinod3=msum(vecinod_temporal) ;
vecinoS53ssum(vecino5_temporal) ;
vecino63=sum(vecino6 _temporal) ;
color_azul=round ( (vec;nc13+vec.xno23+vacin°43+vec1n953+vecino63) /5);
variable, _imagen (renglon_n,columna n, xgb)-color ‘azul;

end T

end :

if columna_n>l1 & columna_n<columnas %’rodo el cuerpo de ‘la imagen s:.n or:.llas ni

H
H

esquinas
vecinol (rgb)=variable_imagen (:englon n-1 ‘columna n-l ,x:gb) 3o
vecino2 (rgk)=variable_imagen (renglon_n-l A coluznna n,rgb) ;
vacino3 (rgb) wariahle_imagen (renglon_n-1, columna__n+1 ,zgb) ;
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vacinod (rgb) =variable_imagen (renglon n,columna n-1,rgb);
wvecino6 (rgb) =variable : _imagen (renglon_n, columnn n+l,rgb) ;
vecino7 (xgb) =variable : _imagen (ronglon_n+1,columna n-1,rgb) ;
wvecino8 (rgb) =variable . _imagen (renglon_n+l,columna_n,rgb) ;
vacino9 (rgb) -vnriabla_img-n (renglon_n+1,columna_n+l,rgb) ;
while vecino6(1l)==0 & variable_imagen (renglon_n, ‘columna _n+l, 2)-—0 &
variable_imagen{renglon_n,columna_n+l, 3)==0 Amientras vecino6 es negro
if vecino? (1)—0 & variable_imagen (renglon_n+l,columna i n-1 2)--0 &
variable_imagen(renglon_n+l,columna_n-1,3)==0 %si vecino7 @s neaegro
if vncino& (1)-0 & variable_imagen(renglon_n+1l, columna
variable_imagen(renglon_n+l,columna n,3)==0 %si vecino8 es negro
i! vacino9 (1)==0 & variable _imagen (renglon_n+l, columna n+1 2)-=-0 &
variable imgen (renglon_n+l,columna n+l,3)==0 %si vecino9 es negro

,2)-0 &

vecino9=vecino3 -

variable_imagen{renglon_n+l,columna_n, :)=variable_imagen (renglon_n-1,column i\revl g

vecinoB=vacino2 PR L
variable_imagen (renglon_n+l,columna n-

1,:)=variable_imagen (renglon_n, columna ,_n-1, :) : \el vecino7=vecinocd

variable_imagen (renglon_: n,columna n+1 .3 )-variable imagen (renglon_n-1 ,columna n+1 ] ,' Sel

vecinobt=vacino3
. vecinoS (1) -variable _imagen (renglon_n-1, columna n+1 1)
.. vacinoB (1) -va:.{.abla imagen (renglon_)  n-1 . columna n, 1)

~vecino9(l)=variable_imagen (:englcn
vecino8 (l1)=variable_imagen (:englon n-
‘< vec:.nos {(l)=variable_imagen (ranglon

: if vecino9(1l)==0 & variable_imagen (:englon +1', column; n+1,2)‘-iO &
variable imgen(renglon n+l,columna n+l,3)==0 $3i vecino9® es»negz B

“variable _imagen (renglon n+l, columna
1,columna_n+1,:) ;. %$el vecino9=vecino3
T variable_imagen (renglon_i n,columna n+l,
1,columna_n+1,:): %el vecinoé=vecino3 pES
. vecino9 (l)=variable_ imagen (renglon_n 1, 'columna’ 'n+l, 1) ]

vacinoé (1)=variable imgen(:englon n-l,columna n+1 1)

le_im;geh (r.jénglon_n—

riable ixﬁaéen (renglon_n-

break; X -
end . z L
variable_imagen (renglon_n,columna_i n+1 »2) -vax:iable imagen (renglon_n-
1,columna_n+l,:); %el vecino6=vecino3
vecino6 (1) =variable_imagen(renglon_n-1,columna_n+1,1);
break;

aend
while vecino7(l)==0 & variable_imagen(renglon_n+1,columna_n-1,2)==0 &
variable unagen (renglon_n+l,columna_n-1, 3)==0 %mientras vecino?7 es negro
if - vec;.nos (1)==0 & variable _imagen(renglon_n+l,columna_n,2)==0 &
variable J.xnagen (renglon_n+1l,columna_ n,3)==0 %si VecinoB8 es negro
Tif vec:.noB(l)-HO & variable_imagen (renglon_n+1,columna_n+1,2)==0
variable_imagen{renglon_n+l,columna_n+l,3)==0 %si vecino9 as negro
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variable imgen(zenglan n+1,columnu n+1, )'-vn':inbln _imagen (renglon_n, columna n#l, ) %ol
vec:.nos-v-cinos

N ‘variable img-n {(renglon_n+1l,columna_n, .)-variable imgan (:englon n-
%el voc:.noB-vocino2
: -variable imagen (renglon_n+l,columna n-
1,:) -varz.ablo imag.n(:.nglon n,columna n-1,:}; %el vecino7=vaecinod .
v.cino9 (l)wariabln_imgon(ranglon n,columna_; n+1 1) ;. ;
vecino8 (1) =variable_imagen (renglon_n-1 ,columna n,1l)
vecino7 (1) =variable_imagen (renglon_} n,columna n-l 1),
break;
end
end
variable_imagen(renglon_n+l,columna_n-
1,:)=variable_imagen(renglon_n+l,columna n,:); %el vecino7=vecino8
vacino?7 (l)wa:xable _imagen (renglon_n+l,columna n, 1) :
break;
end

1, columna n.

vecino9=vecino6

1,columna_n,:);

vn:iabla imagen (renglon_n+l,columna n, ) =variable_ imagen{renglon_n-

1,columna_n,:); -$al’ veclnoB-vac:.noz S ;
"vecinoB (1) =variable _imagen (renglon_n-1, columnn_n 1) ;
“break ;

end
switch rgb
‘case 1

vecinol_ temporal=vecinol (rgb) :
vecino2_temporal=vecino2 (rgb) ;
vecino3_temporal=vecino3(rgb) ;
vecino4_temporal=vecinod (rgb)
vecino6_temporal=vecinoé (rgb)
vecino7_temporal=vecino? {rgb)
vecinoB_temporalwvecino8 (rgb)
vecinoS_temporal=vecino9 (rgb) ;
vecinollm=sum(vacinol_temporal) ;
vecino2l=sum(vecino2_temporal) ;
vecino3lwssum(vecino3_temporal) ;
vecino4l=sum(vecinod_temporal) ;
vecino6l=sum(vaecino6é_temporal)
vecino7l=gsum(vacino7_temporal)
vacino8l=sum(vecinoB_temporal) ;
vecino9l=sum(vecino$_temporal) ;

color_rojom=round((vecinoll+vecino2l+vecino3l+vecinodl+vecino6l+vecine7l+vecino8l+vecine9l) /8);

variable_imagen (renglon_n,columna_n,rgb)=color_xojo;
case 2

vecinol_temporal=vecinol (rgb) ;
vecino2_temporal=vecino2(rgb) ;
vecino3_temporal=vecino3(rgb) ;
vecino4_temporal=vecinec4 (rgb) ;
vecino6_temporal=vecinoé (rgb) ;
vecino7_temporal=svecino? (rgb) ;
vecinoB_temporal=svecino8 (rgb) ;
vecino9_ temporal=vecino9(rgb):;
vecinol2=sum(vecinol_temporal)
vecino22=sum(vecino2_temporal)
vecino32=sum(vecino3_temporal)
vecinod42=sum(vecinod__tamporal)
vacino62=sum(vecino6 _temporal) ;
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vecino72=sum(vecino7_temporal) ;
vecinof2=sum(vecino8_temporal) ;
vecino92=sum(vecino9_temporal) ;

color_verde=round ( (vecinol2+vecino22+vecino32+vecinod2+vecinob62+vecino72+vaecinof2+vecine92) /8)
i
variable_imagen(renglon_n,columna_n,rgb)=color_ verda 7
case 3 .
vecinol_temporal=vecinol (rgb) ;
vecino2_temporal=vecino2 (rgb)
vecino3_temporal=vacino3 (rgb)
vecinod_temporal=vecinod (rgb)
vecino6_temporal=vecino6 (rgb)
vecino7_temporal=vecino7 (xgb) ;
vaecino8_temporal=vecino® (xgb) ;
vecino9_temporal=vacino9 (rgb) ;
vecincl3=sum(vecinol_temporal)
vecino23=sum(vecino2_temporal)
vecino3d3=sum(vecino3_temporal)
vacinod3=sum(vecinod_temporal)
)
)
)

vecino63=sum(vecinoé_temporal
vecino73=sum({vacino7_temporal
vecinoB3=sum(vecino8_temporal
vacino93=sum(vecino9_temporal) ;

color_azul=mround((vecinoli+vecino23+vecino33+vecinod3+vaecino63+vecino73+vecinoB83+vacinoeg3) /8) ;
variable_imagen (renglon_n,columna_n,xrgb)=color_azul;
end
end
if columna_n==mcolumnas % (Orilla)Derecha sin esquinas
vecinol(rgb) =variable_imagen (renglon_n-1,columna_n~1,rgb) ;
vecino2 (rgb)=variable_imagen (renglon_ n-l,columna _n,xgb) ;
vecino3 (rgb)=variable imagen(renglon_n,columna_n-1,rgb);
vaecino5 (rgb)=variable_ imagen (renglon_n+l,columna n-1,rgb) ;
vecino6 (rgb)=variable_imagen (renglon_n+l,columna_n,rgb) ;
. while vecino5(1l)==0 & variable_imagen(renglon_n+l,columna_n-1, 2)--0 &
variable imgen(renglon n+l,columna _n-1,3)==0 %mientras vecinoS5 es negro
N if vocinoG(l)-O & variablae_imagen (renglon_n+l,columna_n, 2)--0 &
vax:xa.bla :.mgen(x:englon n+1, columna n,3)==0 %si vecino6 es nagro
. variable_imagen (renglon_n+l,columna_n, .)-var:.abla imagen (:englon n-
1,columna n,:):; %el vecino6=vecino2 :
: variable_imagen (renglon_n+l,columna_n-
1, .)-vnx:xn.ble :.magen (renglon_n,columna_n-1,:); %ol vecinoS=vecino3
. vacinoS(l) -var:.able_imagen {(renglon_n-1,columna_n,1l};
vacino5 (1) =variable_imagen (renglon_n,columna_; n-l 1) H
break;
.. end
B - vax::.able _imagen (renglon_n+l,columna_n-
1, .)wariable imagen {renglon_} n+1 columna_n,:): %el vacinoS5=vecino6
vec:.nos (l)wariable _imagen (renglon_n+l,columna n,1) ;

N acinos (1) -—0 & variable_imagen (renglon_n+l,columna_n,2)==0 &
variable imgen (:en lon n+l, columna n,3)==0 Smientras vecinoé es negro
g )j,vax:inbla :.magen (x:englon n+l,columna_n,:)=variable_imagen (renglon_n-
1, colu.mna_n ’ ) %el vecino6s=vecino?2
vacino6 (1) =variable_imagen(renglon_n-1,columna n,1};
break;
and B
switch rgb
case 1
vaecinol_temporal=vecinol (xgb) ;
vecino2_temporal=vecino2 (rgh)
vecino3_temporal=vecino3 (rgb)
vecino5_temporal=vecinoS (rgb) ;
vecino6_temporalm=vecinoé (xrgb) ;
vecinoll=sum(vecinol_ temporal)
vaecino2l=ssum{vecino2_temporal)
vecino3l=gsum(vecino3_temporal)
vacinoSl=sum(vecino5_temporal)
vaecino6l=gum(vecinot_temporal)
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colox_rojo=round ( (vecinoll+vecino2l+vecino3l+vecino5l+vecine6l) /S5);
variable_ imagen (renglon_n,columna_n, rgb)=color_rojo;

case 2
vecinol_temporal=vecinol (xgb) ;
vecino2_temporal=vecino2 (rgb);
vecino3_temporal=vecino3(rgb) ;
vecino5_temporal=vecino5 (rgb) ;
vecinoé_temporal=vecinoé(rgb) ;
vecinol2=sum(vecinol_temporal}
vecinozz-num(vacinoz_;.mporal)
vaecino32=sum(vacino3_temporal)
vecinoS52=sum(vecinoS_temporal)
vecino62=sum(vacino6_temporal) ;
color verde-round((veclno12+vecino22+vecin032#vecino$2+vec;n062)/5)
variable _imagen (renglon_n,columna_n,rgb)=colox_: verda,

case 3

vecinol_temporal=vecinol (rgb) ;

vecino2_temporalwmvecino2(rgb);

vaecine3_ temporal=vecine3(xgb) ;

vacino5 temporal=vecino$ (rgb)

vecino6_temporal=vecino6(rgb) ;

vecinol3=sum(vecinol_temporal);

vecino23=gsum(vecino2_temporal);

vecino33d=sum(vecino3_temporal)

vecino53=sum{vaecinos temporal),

vec;noGanum(vecanG _temporal) ;

coloxr azu1=round((vec;nol3+vecino23+vecino33+vecin053+vec;n063)/5)

variable_imagen (renglon_n,columna_n,xgb)=color_i azul,

end
end
end
if renglon n==renglonea $Esquina inferior
if columna_n==l %izquierda .
vacinol(rgb)=var;able imagen (renglon_n<~1, columna n,:gb)
vecino2 (rgb)=variable_imagen(renglon_n-1l,columna n+1,:gb)
vecinod (rgb)=variable_imagen (renglon_n,columna n+1,rgb)
while vecinod (1)==0 & variable_imagen(renglen_n,columna n+1,2)==0 &
variable imagen (renglon_n,columna_n+l,3)==0 %mientras vecinod es negro
variable zmagen(zenglon n,columna_n+1, :)=variable_ imagen (renglon nr/’f\
1,columna_n+l,:); %el vecinod=vecino2 e
vecinod (1) =variable_imagen (renglon_n-1,columna n+l,1}:;
break;
and
sawitch rgb
case 1
vecinol_temporal=vecinol (rgb) ;
vecino2_ temporal=vecino2(rgb) ;
vecinod_temporal=vecinod (rgb) ;
vecinoll-sum(Vecinol_tamporal);
vecino2l=sum(vecino2_temporal) ;
vecinodl=sum(vecino3_temporal) ;
color_rojo=round((vecinoll+vecino2l+vecinodl)/3);
variable_imagen (renglon_n,columna_n, rgb)=color_rojo;
case 2
vecinol temporal=vecinol (rgb) ;
vecino2_ temporalsvecino2 (rgb):
vecinod_temporal=vecinod (rgb) ;
vecinol2=sum(vecincl_temporal) ;
vecino22=sum(vecino2_temporal) ;
vecinod2=sum({vecinod_temporal) ;
color verde=round((vacinolz+vec;n022+vacinodz)/3)
var;able_;magen(:englon_p columna_n,xrgb)=color_verde;
case 3
vecinol_temporal=vecinol (rgb) ;
vecino2_temporal=vecino2 (zgb) ;
vecinod_temporal=vecino4 (rgb) ;
vecinol3=sum (vecinol _temporal) ;
vecino23=sum{vecino2_temporal) ;
vecinod3=sum(vecinod_temporal) ;
color azul-:ouud((vecxno13+vec1n023+vecino43)/3)
va:zable_;magen(renglon_n,columna_n rgb)=coleor_azul;
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N end
end -
if columna_n>l1 & columna n<columnas %0Orilla infarior sin esquinas
vacinol(: {zgb) =variable_: _imagen (renglon_n-1,columna_n-1,rgb) ;
.vecino2 (rgb) =variable_imagen (renglon_n-1,columna_n,rgb) ;
" vecino3(rgb)=variable_imagean(renglon_n-1,columna n+l,rgb) ;
. vecinod (rgb) =variable_imagen (renglon_n,columna_n-1,rgb);
vecino6 (rgh) =variable xmagen(x:englon n,columna n+1,rgb) ;
while vecino6(l)==0 & variable_imagen (renglon_; n,columna n+1, 2)-0 &
varinble _imagen (renglon_n,columna n+l,3)==0 imjentras vecino6 es negro

variable_imagen (ranglon n,columna_n+l,:)=variable :Lmagen(ranglon n-' i

1,columna_n+l,:); %el vecinoé=vecino3
) . vecino6 (1) =variable_imagen(renglon_n-~1,columna_n+l 1)
break;
end
switch zgb
casa 1
vacinol_temporal=vecinol (rgb) ;
vecino2_temporal=vecino2 (rgb) ;
vecino3_temporal=vecino3 (rgb)
vecinod_temporal=vecinod (rgb) ;
vecino6_temporalwvecinoé (rgb) ;
vecinoll=sum(vacinol_temporal) ;
vecino2l=aum(vacino2_temporal)
vacino3l=sum(vecino3_temporal)
vecinodlmsum(vecinod_temporal)
vecino6l=sum (vecino6_temporal)
color_rojo=round( (vac:.n011+vec:.n021+vecin031+vecinoﬂ1+vecxn061) /5) :
variable_imagen (renglon_n,columna_n, rgb)=color_rojo;
case 2
vecinol tempox:al-:—vecinol {rgb)
vecino2 _temporal=vecino2 (rgb)
vacino3_temporal=vecino3 (rgb)
)
)

vecinod_ _temporal=vecinod (rgb) ;
vec:.noS_t:emporal:rvecxnoG(rgb ;
vecinol2=sum(vecinol_temporal)
vecino22=sum(vecino2_temporal)
vecino32=sum(vacino3_temporal}
vacinod42=sum(vecinod_temporal) ;
vecino62=sum(vecino6_temporal) ;

color verde=round ({vecinol2+vacino22+vecino32+vacinod42+vecino62)/5);

va:iagla_imgen {renglon_n,columna_n, rgb)=color_verde;

case 3
vecinol_ temporalavecinol (rgb);
vecino2_temporal=vecino2 (rgb):
vecineo3_temporal=vecino3 (rgb) ;
vecinod_temporalsmvecinod (xgb) ;
vecino6_ _temporal=vecinoé (rgb) ;
vecinol3=sum (vecinol__temporal}
vecinec23=sum(vecino2_temporal)
vecino33=sum(vecino3_temporal) ;
vecinod3=sum(vecinod_tempcral)
vecinoé3msum(vecino6_temporal)
color_azul=round ( (vecinol3+vecino23+vecino33+vecinod3+vecino63)/5) ;
variable_imagen (renglon_n,columna_n, rgb)=color_azul;

end

end
if columna_n==columnas %(Esg. Inf.)Derecha

vecinol (:gb) =variable_imagen (renglon_n-1,columna_n-1,rgb) ;

vecino2 (rgb) avariable_imagen{renglon_n-1,columna n,rgb):

vecino3 (rgb) =variable_imagen (renglon_n,columna_n-1,rgb) ;

switch rgb

case 1
vecinol_temporal=vecinol (rgb) ;
vecino2_temporal=vecino2 (rgb);
vecino3_temporal=mvecino3 (xgb);
vecinoll=aum(vecinol_temporal) ;
vecino2l=sum(vecino2_temporal) ;
vacino3l=sum(vecino3_temporal) ;
color_rojo=round((vecinocll+vecino2l+vecino31)/3);
variable_imagen(renglon_n,columna n,zrgb)=color _rojo;

:
;
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case 2
vecinol temporal=vecinol (rgb) :
vecino2_temporal=vecino2(rgb) ;
vecino3d_temporal=vecino3 (rgb) ;
vecinol2=sum(vecinol_temporal) ;
vecino22=sum(vecino2 tomparal) H
vecino32=sum(vecino3 tompo:al) H
color_verde=round( (vecinol2+vacino22+vecino32) /3) ;
varxablo_imgon (renglon_n,columna_n,rgb) =color_verde;
case 3
vaecinol_temporal=vecinocl (rgb) :
vecino2_temporal=vecino2(rgb) ;
vecino3_temporal=vecino3{zxgb) ;
vecinol3=sum (vecinol temporal) H
vecino23=sum (vec:.noz temporal) :
vacine33=sum (vec:.noS_camporal) ;
color_azul=round{((vecinel3+vecino23+vecine33)/3);
variable_imagen (renglon_n,columna_n,rgb)=color_azul;
end .
end
end
end
end
end
end
nombrar_figura Imagen_sin_patrén_de_correccidn;
image (variable_imagen) ;
{nombre_archivo, ruta arch;vo]-uiputzile('c \Matlab\a:.n\'rasis\' tit' '‘Salvar imagen sin patrén
como: ') ; : A -
if isequal (nombre_archivo,0) | iaequal {ruta arch:.vo,O) S
no, guax:dado-'msgbox('No se pudo aalva: el azchivo especi!:.cado. )
uiwait (no_guardado) N S . .
else
guardado=msgbox (['E1l archive llmd
sido almacenado en disco.']); .
uiwait (guardado)
end : : . : : .
imwrite (variable_imagen, [ruta_archivo,nombze_archiveo], 'tif', ‘compression', 'none') ;
raeturn; B

;nomﬁre;a::ﬁivé, ' Ubicado en:',ruta_archivo,' ha

-~



APENDICE D

Diagramas de flujo de los
programas

D.1 Diagrama de flujo del programa “calibracion_camara”

Inicializar variables
Borrar archivos
configuraciéon
Vaciar entorno de trabajo

Creacidén matriz
elevacion a potencia
n de elementos

v

Definicion
vector

!

Obtencién matriz transpuesta
Multiplicacién matriz y transpuesta
obtencién matriz inversa
Multiplicacién matriz inversa y vector
Multiplicacion inversa v resultado anterior
Obtencion k's

. “Aclaracion
variables usuario

: Obti;ncién
distancins radiales

-Aclaracion
variables usuario

. Obtencién
_incrementos -
- distorsion

/ ._-Deﬁiﬁﬁegué
i valores k's:

| Conversién - -
unidades’a metros
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D.2 Diagrama de flujo de! programa “corregir_imagen"”

<> 7

Iniializar variables.
Cerrar figuras,
Vaciary definir entorno de
trabajo.
Borrararchivos temporales,

Despliegue ...
resolucién

Solicitar archivo
corregir

¢(Eleje focales -~
coincidente?

Inicializar ven
comandos. .

. - Aviso
i fusuario
Determinar ruta de

archivo, nombre. 7 | o
Nombrar figura.: Numero de pixeles de
. S diferencia de un eje
con respecto al otro.

- Condiciones
iniciakes " -

Determinar resolucion imagen.
Determinar puntos medios.
Determinar dimension pixel.

Estandarzar medidas.

Ajuste coordenadas nuevo origen.
Corrimiento imagen.
Ajuste del eje focal o centro de
toma o vector de apuntamiento
con el centro de la imagen.

Comparacién
resolucion con
usuario.

¢Datos

anteriores?

Si
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Determinar
sub-cuadrantes de
imagen.

v

Cargar
calbracion
cémara.

v

Ubicar pixel

.

¢ renglén
ler
cuadrante?

Incrementar (N
renglon. jeolunma
Columna valor fder
inicial ler cuadrante?-
cuadrante. N

Especificacion formato.
Conversion unidades.
Determinar y/o calcular
pardmetros distorsién radial.
Determinar resolucion,

Formacitn tnagen
corregida 1ra parte.

Mayor
resoluc ion

¢Jniciar
muestreo
b s

Incrementar
columna.

Incrementar
columna

Tgualar pixeles

Igualar pixeles




Incrementar |-
renglon,
Columna
valor inicial

2do
cuadrante

A ¢ renglén
2do

cuadrante? *

cuadrante?

Especificacidn formato.
Conversién unidades.
Determinar y/o calcular
parimetros distorsi6n radial.
Determinar resolucion.

Conteo operaciones.

Iguakr pixeles

{niciar
muestreo
e

{Anterior

Negro?

Incrementar

Mayor' o \

"ln:crementar
resolucion

columna

Transformacion final
de unidades.
Formacidn imagen
corregida 2da parte,
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Ubicar pixel

Incrementar
renglon.

Columna | |
valor inic fal
-3er
cuadrante
[ ¢ renglén
3er

cuadrante?

Especificacion formato,
Conversion unidades.
Determinar y/o calcular
parametros distorsién radial.
Detenninar resolucién,

Conteo operac ionies.

Incrementar Mayor ...
-resolucion -

columna

Transformacion final
de unidades.
Formacién imagen
corregida 3ra parte.

-

_ gniciar
‘muestreo
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No

aiciar
muestreo
b 44

No
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Ubicar pixel

Incrementar
renglon.
Columna

valor inicial

4to -
cuadrante

4

{renglon
4to
cuadrante?

: ZCpmﬁ;nSQ
- 4to
- cuadrante?

Jniciar
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nxX"?

-\

dniciar
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o
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Incrementar
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Transformacion fina)
de unidades.
Formacion imagen
corregida. 4ta parte.
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Conteo operaciones,

Muestreo eje Y.
Insercién imagen
corregida.

¢{Todos los
renglones?

Incrementar
colhimna

¢Todas las
columnas?

Muestreo eje X,
Insercién imagen
corregida.

Asignacion
nombre temporal

Conteo operaciones.

Archivo *.tiff

Borrar
patron.

(otra .
correccion?
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D.3 Diagrama de flujo del programa “borrar_patron”

"~ Nearo”
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Incrementar
columna

_

Inicializar variables
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‘Condicion inicial
- RGB +
- Columna inicial

Extraccion
colores vecinos

Extraccion
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Andlisis tipo
caso
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Extraccion
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93



BIBLIOGRAFIA

http://sputnik.dpi.inpe.br/spring/usuario_spa/sensorr.htm
http://www.redfacil.com.uv/teledet/
http://www.sci-ctr.edu.sg/ssc/publication/remotesense/
http://www.rlc.fao.org/provecto/gep/rla/126/jpn/lksperre.htm
http://www.imarpe.gob.pe/
http://www.hvs.com.pe/PAGE/Geomap/
http://satellite.rsat.com/rsat/

http://www.fotomundo.com/tecnic/camaras/camaras.htm

http://www.sonv.com

http://www.nikon.com

http://www.kodak.com

http://www.dpreview.com/reviews/

http://www.steves-digicams.com/

http://www.chez.com/rominfo/

Nakamura, Shoichiro. “Analisis numérico v visualizacién gréfica con Matlab”. Prentice
Hall.

Soto Prieto, Manuel Jests., Vicente Cordoba, José Luis. 1995. “Algebra lineal con Matlab
y Maple™. Prentice Hall.

Wolf, Paul R., Brinker, Russell C. 1997. “Topografia”. Alfaomega.

Wolf, Paul R.,, Dewwitt, Bon A. 2000. “Elements of Photogrammetry with applications in
gis”. Mc Graw Hill.

Alcalde, Eduardo., Garcia, Miguel. “Metodologia de la programacién. Aplicaciones en
cobol vy pascal”. Mc Graw Hill.

Novak, Kurt. 1992, “Rectification of digital imagery”. Photogrammetric engineering &
remote sensing., Vol. 58., No. 3., pp 339-344,

Fraser, Clive S. 1997, “Digital camera self-calibration”. ISPRS Journal of
photogrammetric & remote sensing.. pp 149-159.

Mason, Scott., Riither, Heinz.,Smit, Julian. 1997. “Invstigation of Kodak DCS460 digital
camera for small-area mapping”. ISPRS Journal of photogrammetric & remote sensing., pp
202-214.

Konecny, G. 1979. “Methods and possibilities for digital differential rectification”.
Photogrammetric engineering and remote sensing.. Vol. 45., No. 6., pp 727-734.

Light, Donald L. 1992. “The new camera calibration system at the u.s. geological survev™.
Photogrammetric engineering and remote sensing., Vol. 58., No. 2., pp 185-188.

Amadio, Gianfranco., Afeltra, Gennaro. 1990. “L’orto-immagine digitale su personal
computer™. Bolletino di geodesia e scienze affini., No. 2., pp 101-110.

Prado. Jorge.. Bisiacchi. G., Palacio, J.L., Peralta, Armando., Becerril, J.M., Rodriguez.
M., Bermudez, R., Martinez. U. 2000. “Sistema de adquisicion de imdgenes aéreas
digitales de alta resolucién™. Memorias del XV Congreso Nacional de Instrumentacion.
SOMI SOMI XV Congreso Nacional de Instrumentacion. Guadalajara, Jalisco. México.
Octubre 16-20, 2000. Memorias del congreso en CD. Trabajo TEL-18. pp1-6.

Prado, Jorge., Peralta, Armando., Hernandez, A. 2002. “Calibracién de Camaras de
Formato Pequeiio para Correccion Geométrica de Imagenes Aéreas Digitales”. SOMI
XVII Congreso Nacional de Instrumentacion. Mérida. Yucatan. México. Octubre 7-11.

94



	Portada
	Índice
	Resumen
	Capítulo I. Introducción
	Capítulo II. Calibración de Cámaras Digitales de Formato Reducido
	Capítulo III. Correción Geométrica de Imágenes Aéreas Digitales
	Capítulo IV. Ortorectificación
	Capítulo V. Conclusiones y Recomendaciones
	Apéndice
	Bibliografía



