Cuadernos de Geografia ® 107 ® 243-268  Valencia 2021

ALVARO GOMEZ-GUTIERREZ"

CARMELO CONESA-GARCIA®

ASKOA IBISATE GONZALEZ DE MATAUCO*
PEDRO PEREZ-CUTILLAS!

DANIEL PORTILLO-GRAU®

FRANCISCO JOSE SEGURA-MENDEZ!

POTENCIAL DE LAS IMAGENES AEREAS HISTORICAS
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MODELOS 3D DE CAUCES EFIMEROS MEDITERRANEOS

Y CUANTIFICAR CAMBIOS MORFOLOGICOS

ResuMEeEN

El estudio de la dindmica de los cauces efimeros mediterrdaneos (CEM) resulta de gran interés, al
tratarse de sistemas geomorfolégicos expuestos a importantes fluctuaciones recientes en los factores ex-
trinsecos e intrinsecos que los gobiernan. Para obtener una aproximacién a su modelo dindmico y com-
prender su adaptacién a diferentes perturbaciones, resulta vital el desarrollo de estudios a una escala

temporal adecuada (décadas). En este trabajo, se analiza el potencial de los fotogramas aéreos histéricos
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y la fotogrametrfa automatizada para generar modelos 3D y ortofotograffas de CEM en diferentes fechas
y tratar de analizar cambios morfolégicos a partir de ellos. Se seleccionaron, a modo de ejemplo, varios
tramos de dos ramblas en la cuenca del Segura (rambla de Algeciras y rambla de Valdelentisco) y otros
tres en un curso efimero de la cuenca del Ebro (barranco de Tudela). Se emplearon fotogramas de los
denominados vuelo americano B (1956) y vuelo interministerial (1973-1986), junto con puntos de
apoyo naturales registrados con un sistema de posicionamiento global (GNSS) para alimentar técnicas
de fotogrametria automatizada (Structure-from-Motion & Multi-View Stereo) y producir nubes de pun-
tos, modelos digitales de superficie y ortofotograffas. Fue necesario llevar a cabo algunas adaptaciones
del flujo de trabajo fotogramétrico convencional a las caracteristicas de los fotogramas (inclusién de
marcas fiduciales, utilizacién de méscaras, uso de puntos naturales, etc.). Los resultados arrojaron un
error cuadrdtico medio de los productos cartograficos que oscilé entre 0,62 y 0,85 m, con densidades
volumétricas de las nubes de puntos resultantes de 1,03 a 4,47 pts'm™ Por lo tanto, este enfoque meto-
dolégico podria emplearse en el andlisis de cambios relevantes (>1 m) y para la descripcién morfolégica
de los cauces e integrarse con cartografia reciente para una mejor compresién de su dindmica.
PAaLABRAS CLAVE: cauces effmeros mediterraneos, fotogrametria automatizada; fotogramas aéreos

histéricos; nubes de puntos; modelo digital de elevaciones; ortofotografia.

POTENTIAL OF AERIAL HISTORICAL IMAGERY AND AUTOMATIC
PHOTOGRAMMETRY TO PRODUCE 3D MODELS OF MEDITERRANEAN
EPHEMERAL CHANNELS AND QUANTIFY MORPHOLOGICAL CHANGES

ABSTRACT

The dynamics of Mediterranean ephemeral channels (MEC) is an interesting geomorphological
topic as the extrinsic and intrinsic factors influencing this geomorphic system have been exposed to
important and recent changes. It is crucial to carry out studies of these systems at suitable temporal
scales (e.g. decades) to understand the dynamics of the model and the adaptation to different per-
turbations. In this work, we test the suitability of archival aerial imagery and structure-from-motion
photogrammetry (SfM) to produce 3D models and orthophotographs of MEC for different dates and
to quantify morphological changes. Several reaches were selected from two representative MEC in the
Segura River Catchment (Rambla de Algeciras y Rambla de Valdelentisco) and three from a MEC
in the Ebro River Catchment (Barranco de Tudela). Archival aerial photographs from 1956 (dataset
known as “vuelo americano B”) and 1973-1986 (dataset known as “vuelo interministerial”) together with
natural ground control points (GCPs) surveyed by a Global Navigation Satellite System to fed StM
and produce point clouds, digital elevation models and orthophotographs. The classical StM workflow
was adapted to work with the archival aerial imagery, i.e. adding fiducial markers, masking the pho-
tographs, using of natural permanent GCPs, etc. The results showed a root mean square error in the
cartographic products that varied from 0,62 to 0,85 m with volumetric point densities in the resulting

point clouds from 1,03 to 4,47 pts'm™ Hence, the proposed methodological approach may be used to
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quantify important geomorphic changes (>1 m), to characterize the morphology of MEC in the past
and to include the resulting cartographic products with today spatial information for a better under-
standing of the dynamics.

Keyworps: Mediterranean ephemeral channels (MEC); Structure-from-Motion photogrammetry;

historical aerial photographs; point clouds; digital elevation models; orthophotograph.

INTRODUCCION Y OBJETIVOS

La comprensién de la dindmica de los sistemas geomorfolégicos posee un gran interés desde la
perspectiva del riesgo y en el contexto de cambio global actual. Muchos de los procesos que dan forma
a la superficie terrestre muestran una dindmica episédica y esporddica, con cambios que acontecen
en periodos muy reducidos y que se alternan con largas etapas de cierta estabilidad. Por este motivo,
habitualmente es necesaria una ventana temporal de observacién lo suficientemente amplia con el fin
de lograr una correcta caracterizacién del fenémeno (Guerin et al., 2020). Este es el caso de los cauces
efimeros de medios semidridos, cursos en equilibrio dindmico, cuya morfologia se ajusta a escala de
sucesos de diferente magnitud y frecuencia (Conesa-Garcia, 1995, 2005). En ocasiones, pueden dar
la sensacién de tener un equilibrio metaestable, cuando el sistema permanece relativamente estable
durante un prolongado periodo seco de inactividad geomorfolégica. Pero, a escalas de tiempo mayores
(p. e., varios afios o décadas), se suceden avenidas esporddicas y repentinas, a veces imprevisibles, cuyos
efectos morfolégicos, aun siendo diferentes en funcién de la alteracién producida, se integran dentro
del sistema en respuesta a un equilibrio energético cambiante.

Ademis de un periodo de observacién amplio y con mediciones frecuentes, es necesario un regis-
tro preciso y denso de la superficie topografica. Las tecnologias que permiten este registro intensivo
vienen aplicdndose desde hace una o dos décadas. Este es el caso de los sistemas de tecnologfa laser,
tanto terrestre (TLS, del inglés terrestrial laser scanner) como aerotransportado (LIDAR, del inglés laser
imaging detection and ranging) y de las técnicas de fotorreconstruccion fotogramétrica o fotogrametria
automatizada.

La utilizacién de la fotogrametria automatizada o fotorreconstruccién en el 4mbito de la geomor-
fologfa es relativamente reciente, con los trabajos de James & Robson (2012) y Westoby et al. (2012)
como precursores. Con los términos fotogrametria automatizada o fotorreconstruccion denominamos a un
conjunto de técnicas que incluyen la cldsica Structure-from-Motion (SfM; Ullman, 1979) y desarrollos
mas recientes como Multi-View-Stereo (MVS; Seitz et al., 2006) y que permiten obtener modelos
tridimensionales de la realidad con fotograffas adquiridas por cdmaras convencionales y sin mayores
requerimientos para la toma que un elevado recubrimiento de la superficie por reconstruir.

En la fotogrametrfa automatizada se resuelven de forma conjunta los pardmetros internos de la
cdmara y la geometrfa de la toma a partir de informacién redundante de las imdgenes a través del de-
nominado bundle adjustment y sin la necesidad de puntos de control en este proceso inicial. Tras esta
aproximacién inicial al modelo de la cdmara y la geometria de la toma, habitualmente se incluyen

puntos de control en el modelo (lo que permite su escalado y georreferenciacién) y se reajustan los
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pardmetros de la cdmara y la posicién de cada toma en funcién de la precisién de estos puntos de con-
trol. Finalmente, los algoritmos MVS permiten llevar a cabo una densificacién del modelo generando
una nube de puntos densa. Esta nube de puntos densa es el producto final habitual, si bien la mayor
parte del software fotogramétrico incorpora como ultimos pasos del flujo de trabajo la generacién de un
modelo digital de superficie (MDS), un modelo digital de elevaciones (MDE, a partir del tratamiento
del MDS) y una ortofotograffa.

Por todo lo anterior, la fotogrametria SIM-MVS o automatizada presenta importantes ventajas
frente a otras técnicas de adquisicién de datos topograficos: el proceso fotogramétrico requiere un
menor control del usuario, su precisién es similar a la de los métodos m4s precisos existentes hoy dfa
(como el escédner laser terrestre o TLS; Nouwakpo et al., 2016), su coste es muy bajo, el trabajo en
campo se desarrolla en un breve espacio de tiempo, es una técnica no invasiva y no es necesario situarse
sobre la topografia que se desea modelizar.

Debido a todas las caracteristicas que hemos mencionado de la fotogrametria automatizada, ha sido
una técnica ampliamente utilizada por los geomorfélogos para producir modelos tridimensionales de
diferentes elementos y llevar a cabo la cuantificacién de cambios o el andlisis de la dindmica superficial
(Alfonso-Torrefio et al., 2019, 2021; Cucchiaro et al., 2018). En el caso especifico de los cauces, el
trabajo precursor de Gémez-Gutiérrez et al. (2014) mostrard que estas técnicas pueden utilizarse para
cuantificar el volumen de suelo erosionado en cabeceras de carcavas y obtener un modelo espacial de
los cambios acaecidos. En este trabajo también se plantea la posibilidad de utilizar la fotogrametria
automatizada alimentada con fotograffas de archivo o preexistentes y que no fueron adquiridas para
tal fin. Asf, esta posibilidad de aplicacién retrospectiva se convierte en otra ventaja frente a métodos
como los basados en tecnologfa ldser. Sin embargo, esta aplicacién retrospectiva de la fotogrametria
automatizada debe realizarse con cautela, ya que las fuentes existentes de fotograffa aérea histérica
suelen mostrar una geometria de la toma ideada a partir de los conceptos de la fotogrametria clésica,
fundamentalmente la estereoscopia, que demandaba requerimientos de solape longitudinal del 60 %
y transversal del 20 %. Sin embargo, las técnicas SIM-MVS demandan que cada elemento sea visible
en un elevado niimero de fotogramas, por lo que resultan adecuados solapes efectivos transversales y
longitudinales de al menos el 80 % y el 60 % respectivamente. Ademss, la utilizacién de fotogramas
con ejes de la toma paralelos, tipicos en la fotogrametria cldsica, puede dar lugar a errores sistematicos
tipo domo en los modelos resultantes (James & Robson, 2014). Pese a todo esto, el procesado de fo-
togramas con los nuevos algoritmos de correspondencia de imédgenes y densificacién permite obtener
nubes de puntos mucho m4s densas que facilitan y mejoran la reconstruccién de la topografia pretérita
(Molg & Bolch, 2017).

Incluso las colecciones de fotografia terrestre de elementos geomorfolégicos pueden estar bastante
lejos de la geometria ideal necesaria para la elaboracién de modelos tridimensionales con técnicas StM-
MVS. Por ejemplo, Gémez-Gutiérrez et al. (2014) mostraron una clara disminucién de la precisién
atribuida a la pérdida de la geometria convergente de la toma y, sin embargo, los resultados presentaron
la calidad suficiente para llevar a cabo la cuantificacién del volumen erosionado entre estas fotografias

de archivo y otras recientes. Pese a estos condicionantes, los ejemplos de aplicacién retrospectiva de
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la fotogrametrfa automatizada en el estudio dindmico de las formas son numerosos: glaciares (Mertes
et al., 2017; Molg & Bolch, 2017) y morfologfas asociadas (Tonkin et al., 2016), acantilados costeros
(Warrick et al., 2016) y procesos gravitacionales (Guerin et al., 2020), morfologfas volcénicas (Gomez-
Gutiérrez, 2014) y en el ambito de la erosién por cércavas (Gomez-Gutiérrez et al., 2014) y la geomor-
fologfa fluvial (Bakker & Lane, 2017).

En el caso especifico de los cauces effmeros, resulta de particular interés la aplicacién de técnicas
que permitan mejorar la caracterizacién de su dindmica. Por lo tanto, este trabajo plantea como obje-
tivo analizar el potencial de los fotogramas aéreos histéricos y la fotogrametria SEIM-MVS para generar
productos cartograficos en diferentes fechas y tratar de analizar cambios morfolégicos a partir de ellos.
La utilidad de imédgenes de archivo podria presentar un gran potencial; sin embargo, la opacidad de la
mayor parte del software de fotogrametria automatizada hace dificil la evaluacién de la precisién de los
productos cartograficos obtenidos para usuarios sin conocimientos avanzados en fotogrametrfa (Brutto
& Meli, 2012; Remondino et al., 2014). Es justo en esta linea donde el presente trabajo pretende
arrojar cierta luz. De manera especifica, se analizaron los fotogramas del denominado vuelo americano
B (1956-57) y del vuelo interministerial (1973-1986). La seleccién de estos vuelos se realizé sobre la
base de la relevancia que presentan por las fechas de adquisicién y de la escala de realizacién del vuelo.
Pese a que el ambito de los vuelos seleccionados es nacional, debe mencionarse que desde mediados
del pasado siglo existen en la mayor parte de los pafses del mundo registros similares de fotografia aérea
histérica (Cowley & Stichelbaut, 2012).

MATERIAL Y METODOS

Areas de estudio

Los tramos de estudio seleccionados pertenecen a tres cauces efimeros de la vertiente mediterra-
nea: dos localizados en el sureste peninsular (rambla de Algeciras y rambla de Valdelentisco) y uno
en la cuenca del Ebro (barranco de Tudela) (figura 1). La rambla de Algeciras drena una cuenca de
44,56 km?, con predominio de calizas en cabecera y margas en el drea restante. El predominio de terre-
nos blandos ha propiciado el desarrollo de una densa red de cércavas y barrancos, que configuran un
paisaje de badland tipico. La cuenca de la rambla de Valdelentisco (22,52 km?) participa de las carac-
teristicas geoldgicas de las sierras litorales del oeste de Cartagena dentro del dominio bético interno.
Su clima es semidrido, con prolongados periodos secos que alternan con sucesos aislados de lluvias
torrenciales. La cubierta vegetal se compone de matorrales y arbustos xeréfilos y las aguas de avenida
pueden desarrollar una alta energia y velocidad. Durante los sucesos mayores suelen acarrear ingentes
cantidades de sedimentos, sobre todo materiales de fondo de tamafios muy variados (arenas, gravas
y cantos), y producir cambios notables en las formas del lecho y en la geometria del cauce principal.

Como tramos de cauce de referencia (TCR) se eligieron tramos con mayor potencial de cambio
geomorfolégico y mayor accesibilidad para la colocacién de puntos de control. Los tramos elegidos en

la rambla de Algeciras (medio-bajo y bajo) estdn muy préximos entre sf, pero muestran unos patrones
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de cambio morfolégico diferentes, debido a la mayor o menor influencia del embalse situado aguas aba-
jo en funcién de su distancia. En el caso de la rambla de Valdelentisco, se seleccioné el tramo medio
por representar mejor las variaciones en el balance de sedimentos y los ajustes morfolégicos dentro del
cauce principal. El tramo inferior tiende a presentar cambios globales menos definidos, al ser producto
del desbordamiento de las aguas de avenida, que afectan a un amplio lecho activo de inundacién. De
hecho, la eleccién del TCR medio en esta rambla permite reflejar la clara influencia que los tamafios
de grano grueso y la carga de fondo, como modalidad de transporte dominante, tienen en el balance de
sedimentos dentro del propio cauce. Aguas abajo, a lo largo del tramo inferior hasta la desembocadura,
el cauce se ensancha muy considerablemente vy la ratio anchura/profundidad (w/d) aumenta de forma
extraordinaria, lo que harfa mas compleja e infructuosa la deteccién de cambios morfolégicos verticales

significativos.

La rambla de Algeciras

Los TCR medio-bajo (3,2 km) y bajo (3 km) elegidos en la rambla de Algeciras (en adelante
AL-MB y AL-B) estdan muy préximos entre si (500 m), lo que ha permitido abordarlos como un tni-
co tramo durante el procesado fotogramétrico (figura 1b). Ambos tramos corresponden a meandros
profundamente encajados en margas del Nedgeno, cuya evolucién ha estado dominada por etapas de
incisién y relleno desde época pre-Wiirm. Actualmente, muestran una actividad geomorfolégica muy
diferente a pesar de su proximidad. La distancia de ambos tramos respecto al embalse situado aguas
abajo determina gran parte de las diferencias en la textura y formas del lecho. El tramo AL-MB, m4s
alejado del citado embalse (3,5 a 6,7 km), muestra un lecho poco uniforme, con diversidad de geofor-
mas (de incisién y deposicién) y tamafios de particulas muy diferentes (figura 2a). Barras transversales
y de meandro y pozas, son los rasgos geomorfolégicos més caracteristicos del lecho en este tramo. Las
diferencias texturales entre barras y pozas y la desigual distribucién de las velocidades de la corriente
en las curvas de meandro siguen favoreciendo en la actualidad la erosién de los margenes céncavos
externos, con el consiguiente incremento de la amplitud de onda de meandro. Los desplomes verticales
de las paredes de los margenes menos sinuosos coinciden con los sectores ocupados por barras medias
transversales, compuestas de materiales gruesos (gravas y cantos), que ofrecen gran resistencia al exca-
vado lineal (figura 2b). El tramo AL-B, situado inmediatamente aguas arriba del embalse de Algeciras,
presenta un cauce de fondo plano o poco itregular, con sedimentos de tamafio més fino (limos, arenas
y gravas) y una cubierta vegetal ripicola algo mas densa (figura 2c). Su menor pendiente y la elevacién
del nivel de base local, asociado a la altura de las aguas de avenida en la entrada del embalse, tienden a
suavizar las formas del lecho y promueven la acrecién sedimentaria vertical en todo el tramo.

En este cauce se estudiaron dos tramos, denominados medio-bajo y bajo (en adelante, AL-MB y

AL-B).
La rambla de Valdelentisco

El tramo medio seleccionado en la rambla de Valdelentisco tiene una longitud total de 2,3 km y

consta de dos subtramos de referencia (TCR medio alto y TCR medio bajo) (figura 1c). El primero

Deposito Legal: V-2.147 — 1960 ISSN: 0210-086X DOI: 10.7203/CGUV.107.21119


https://doi.org/10.7203/CGUV.107.21119

POTENCIAL DE LAS IMAGENES AEREAS HISTORICAS Y LA FOTOGRAMETRIA... 249

(1,5 km) es un tramo parcialmente confinado, entre estructuras de edad Pérmico-Tridsica y depdsitos
detriticos de ladera de origen Cuaternario. El cauce adopta forma de artesa, un indice de encajamiento
moderado-alto, una ratio anchura/profundidad en torno a 8 y una ratio de incisién baja (<1,2). El
lecho se compone de una barra longitudinal central activa (arenas y gravas) y una barra lateral de
materiales mas gruesos (gravas, cantos y bloques, cubiertos por una delgada capa de limos). El TCR
medio bajo (800 m) lo constituye un cauce ancho de amplio radio de curvatura y un desarrollo lateral
promovido por el ensanchamiento del fondo del valle. En todo su recorrido presenta indices bajos de
encajamiento e incisién, y ratios de anchura/profundidad muy altas (w/d > 25). La importante carga
de fondo transportada y los aportes laterales de material grueso procedentes de barrancos tributarios
de fuerte pendiente han originado un cauce trenzado poco profundo de perimetro curvo. Desde el
Plioceno, ambos tipos de aportes vienen convergiendo en esta zona de forma sincrénica (barras sinse-
dimentarias) o alterna (depésitos superpuestos). Los antiguos 16bulos y lenguas de derrame depositados
por las aguas torrenciales de los barrancos fueron recortadas por paleoinundaciones de la rambla, que
conformaron potentes barras aluviales, actualmente relictas e inactivas. Adyacentes a estas, se ha de-
sarrollado un sistema de barras entrecruzadas, que actualmente reconducen las aguas de avenida hacia

los margenes del cauce, ensanchdndolo atin més (figura 2¢ y d).

El barranco de Tudela

El barranco de Tudela, también denominado San Gregorio, se localiza en la depresién del Ebro y
al sur de las Bardenas Reales, compuesto por materiales continentales depositados durante el Mioceno.
La apertura de la cubeta hacia el mar Mediterrdneo posibilité la insercién de la red de drenaje del rio
Ebro, erosionando sus materiales. Los tramos estudiados se ubican en el curso medio-bajo del barran-
co de Tudela. Cada TCR tiene 2170, 1950 y 890 m, respectivamente. El barranco estd insertado en
calizas y margas grises del Mioceno, que conforme van descendiendo al tramo bajo dan paso a arcillas
y margas. En el TCR de Tudela alto el cauce estd encajado entre escarpes verticales donde afloran es-
tratos calizos entre los materiales arcillosos. Ello se refleja en un tamafio del material del lecho grueso,
con presencia de bloques calizos, bien procedentes de colapsos de los escarpes o del propio lecho al
meteorizarse el lecho rocoso que puntualmente queda exhumado. Al tramo llegan dos barrancos por
su margen derecha, el barranco de Rutia al inicio del tramo vy el barranco de Valdelacruz cerca del fin
de este. El valle se abre ligeramente al inicio del TCR medio, que se caracteriza por un lecho de fondo
mds plano y un tamafio de sedimento m4s pequefio. Presenta un trazado rectilineo fruto de las cortas
de varios meandros sucedidos a comienzos del siglo xx1y un cauce més estrecho. El TCR bajo, préximo
a su desembocadura en el rio Ebro, se encuentra adosado en su margen derecha al escarpe vertical que
alcanza una importante altura (figura 2e). El cauce ha experimentado también una corta natural de un
meandro. En el tramo se evidencia una mayor presencia de caudal fruto de los retornos de regadio de los
cultivos del entorno; probablemente por ello también hay una mayor colonizacién vegetal del lecho.
En general, se ha constatado un estrechamiento del cauce activo en todos los tramos, a excepcién del

TCR alto, donde se ha mantenido desde la primera imagen disponible de 1956.
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Figura 1. (a) Localizacién de las areas de estudio en la Peninsula Ibérica y detalle de los tramos
estudiados en (b) la rambla de Algeciras, (c) la rambla de Valdelentisco y (d) el barranco de Tudela.
Fuente: CNIG; elaboracioén propia.
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Figura 2. (a) Tramo medio-bajo de la rambla de Algeciras, con presencia de formas de relleno e
incision, (b) barras activas transversales flanqueadas por paredes verticales de margas, (c) tramo
medio bajo de la rambla de Valdelentisco, con alta carga de fondo, donde el cauce actual de aguas
bajas mantiene muy poca profundidad respecto a (d) las barras entrelazadas y (e) tramo medio-ba-
jo del barranco de Tudela.
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Flujo de trabajo

Fotogramas histéricos

La seleccién de los fotogramas para utilizar se realizé en funcién de sus caracteristicas (resolucién,
disponibilidad, afio de vuelo, etc.) y los objetivos propios del trabajo (fechas lo suficientemente espaciadas
para caracterizar la dindmica de cada tramo a medio plazo). Se emplearon fotogramas del denominado
vuelo americano B, escaneados con una resolucién de 21 pm. La adquisicién de los fotogramas del vuelo
americano B se llevé a cabo durante los afios 1956 y 1957 y se planific para una escala de vuelo aproxi-
mada de 1:33.000. Para el segundo vuelo se emplearon fotogramas del denominado vuelo interministerial
o IRYDA (Instituto Nacional de Reforma y Desarrollo Agrario), con una escala de vuelo de 1:18.000 y
desarrollado entre los afios 1973 y 1986, escaneados a 15 pm. Este lapso de tiempo entre ambos vuelos

permite caracterizar los cambios acaecidos en los cauces a una escala temporal de varias décadas.

Observacién de los puntos de apoyo (GCP) mediante sistemas de posicionamiento

global (GNSS)

En el procesamiento mediante fotogrametria SEIM-MVS se hace necesario el empleo de puntos con
coordenadas conocidas (GCP) si se desea escalar y georreferenciar el modelo. De modo que resulta habi-
tual la inclusién de marcas artificiales en la zona de estudio de forma previa a la realizacién del vuelo en
el que se capturaran los fotogramas. Sin embargo, la utilizacién de fotogramas aéreos histéricos condicio-
na la seleccién de GCP, ya que deben ubicarse en elementos facilmente identificables e inmutables desde
la adquisicién de los fotogramas hasta la actualidad. Para identificar los GCP sobre elementos naturales,
se empled un sistema de informacién geogréfica (SIG) sobre el que se interpretd y superpuso informa-
cién pretérita (mosaico de los fotogramas aéreos histdricos) y actual, esto es, la ortofotografia aérea de
méxima actualidad servida por el Centro Nacional de Informacién Geogréfica (CNIG) dentro del Plan
Nacional de Ortofotografia Aérea (PNOA) a través de un servicio WMS. De forma adicional, tam-
bién se superpuso en dicho proyecto SIG informacién topografica (Mapa Topografico Nacional a escala
1:25.000) para la planificacién del acceso a los GCP seleccionados y el establecimiento de ubicaciones
para la base del sistema global de posicionamiento (o GNSS, del inglés global navigation satellite system).

Para el registro de coordenadas de los GCP se emplearon dos antenas GNSS Emlid Reach (base y
rover) y el software ReachView sobre un smartphone con conexién a internet. Debido a la cantidad de
GCP y la superficie que cubrir, se han empleado diferentes técnicas de posicionamiento, siendo la mds
comin el empleo de una base propia precisa definida empleando una base permanente de instituciones
publicas y la utilizacién de esta base para el envio de correcciones en tiempo real a nuestra otra antena
(rover), esto es, en modo RTK (del inglés real time kinematic). También se ha empleado la técnica RTK
con VRS, esto es, con una estacién virtual de referencia cercana al rover. En lugares con cobertura y
proximidad a estaciones permanentes GNSS del Instituto Geografico Nacional o de las comunidades
auténomas, se emple6 directamente el rover recibiendo correcciones a través de internet de estas esta-
ciones (de nuevo, en modo RTK). Finalmente, en algunas ubicaciones con problemas para establecer

de forma precisa la base y recibir correcciones en tiempo real en el rover se emplearon técnicas PPK
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(post-processing kinematic), mediante las cuales se obtienen las coordenadas precisas del posicionamien-
to tras un posprocesado en gabinete que se alimenta de las efemérides precisas y de los archivos de
registro del rover y de una base o estacién permanente. Para el empleo de las técnicas PPK, se empled

el software libre de posprocesado RTKlib.

Procesado fotogramétrico y andlisis de los productos cartograficos resultantes

El desarrollo de los trabajos se llevé a cabo mediante el software fotogramétrico Metashape Agisoft
(v. 1.6.2) con algunas modificaciones sobre el flujo de trabajo clasico en SIM-MVS debido a la natura-
leza histérica y analdgica de la informacién de partida. En primer lugar, fue necesario el establecimien-
to de un sistema de coordenadas imagen sobre la base de la presencia de las marcas fiduciales. En segun-
do lugar, se llevé a cabo un recorte del drea de interés con el fin de excluir del anilisis fotogramétrico
los marcos de los fotogramas, masas de agua o partes del fotograma rasgadas y que han sido pegadas de
nuevo sobre el fotograma (alterando asf la geometria de los elementos de geometria interna de la cdma-
ra). Finalmente, los fotogramas se agruparon en funcién del nimero de serie de la cdmara de captura,
disponible en la informacién marginal. Tras estas modificaciones derivadas de las caracteristicas de la
informacién de partida, las fases del procesado fueron similares a las de cualquier procesado fotogramé-
trico STM-MVS y que han sido ampliamente descritas en la literatura (alineamiento, referenciacién
y reoptimizacién, generacién de la nube de puntos densa y produccién del MDS, MDE y de la orto-
fotograffa). Durante el alineamiento se buscan puntos homélogos entre fotogramas, de modo que se
trata de resolver la calibracién de la cdmara (distancia focal, punto principal y funciones de distorsién
radial) y ubicar cada fotograma en su posicién en el momento de la toma (traslaciones y rotaciones en
los tres ejes). Después se incorporan los puntos de apoyo al modelo, definiendo su ubicacién y se lleva
a cabo una reoptimizacién del alineamiento en funcién de la ubicacién de los puntos de apoyo. Este
procedimiento permite refinar los pardmetros de calibracién de la cdmara a partir de las mediciones
precisas de las coordenadas de los puntos de apoyo.

En el siguiente paso se generan los mapas de profundidad y la nube de puntos densa utilizando un
filtro agresivo para tratar de reducir el ruido en la nube de puntos resultante. Adicionalmente, en la
generacién de la nube de puntos densa se llevé a cabo un filtrado de los que aparecen en esta a partir del
nivel de confianza de cada punto. Este nivel de confianza viene determinado por la cantidad de mapas
de profundidad que se emplean en el cdlculo de cada punto en la nube de puntos densa final. Se trata de
un pardmetro cuyo valor se sitda en torno a 5-6 para fotogrametrfa automatizada convencional, donde
el solape es abundante. Con fotogramas aéreos histéricos este valor se establecié en >3, tratando de dar
lugar a una nube de puntos densa para datos con menor solape del habitual. Finalmente, a partir de la
nube de puntos densa se obtuvo el MDS, el MDE y la ortofotograffa de cada zona de estudio y fecha.

Las coordenadas de los puntos de control, ademds de asistir en el proceso de autocalibracién de la
cdmara y de registro del bloque, se utilizan para el célculo de estadisticos que permiten realizar una es-
timacién de la calidad de los productos cartogréficos generados. Entre estos estadisticos se encuentran
el error cuadratico medio (o RMSE, del inglés root mean square error). Adicionalmente, se emplean

otros pardmetros calculados durante el procesado fotogramétrico, como el nimero de puntos de enlace,
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el error de reproyeccién, la resolucién (o GSD, del inglés ground sampling distance), la densidad de
puntos por unidad de superficie y el nimero de puntos de enlace por imagen. También se llevé a cabo
el calculo de la densidad volumétrica de puntos en el software de visualizacién y andlisis de nubes de
puntos CloudCompare. Se trata de un pardmetro fundamental cuando analizamos formas complejas y

que pueden presentar paredes verticales, como es el caso de las margenes de los cauces efimeros.

Anilisis de los cambios

Los enfoques metodoldgicos existentes para la cuantificacién de cambios morfoldgicos son muy
diversos y deben adaptarse a las caracteristicas de los datos y a la naturaleza del fenémeno estudiado y su
dindmica. En los tltimos treinta afios, debido a la preponderancia del MDE como representacién de la
superficie topogréfica, el estudio de los cambios se ha basado en la sustraccién de MDE (Wheaton et al.,
2010). Se trata de un enfoque muy simple que presenta limitaciones en superficies y morfologfas com-
plejas (al poder asignar solo una cota a cada posicién planimétrica, esto es, un enfoque 2,5D) (Gémez-
Gutiérrez & Goncalves, 2020) y es muy sensible a errores de corregistro (Qin et al., 2016). Debido al
desarrollo de instrumental (tecnologfas de base laser, vehiculos aéreos no tripulados 0 UAV, GNSS) y
a la disponibilidad de datos plenamente tridimensionales (fundamentalmente nubes de puntos), han
proliferado los métodos de estimacién de cambios plenamente tridimensionales. Entre estos métodos
de estimacién 3D el més ampliamente utilizado es el Multiscale Model-to-Model Cloud Comparison
algorithm (M3C2; Lague et al., 2013). Se trata de un método que estima la distancia directamente
entre nubes de puntos (sin necesidad de generar una superficie auxiliar), para lo que se define un vector
ortogonal (o normal) a partir de los puntos vecinos al punto problema. Este vector funcionard como eje
de un cilindro cuyo radio sera definido por el usuario y que servird para calcular el centro de gravedad
de cada nube para los puntos incluidos dentro del cilindro. Finalmente, se proyectara la posicién del
centro de gravedad de cada una de las dos nubes sobre el eje del cilindro y se calculara la distancia entre
ambas proyecciones. Tanto la densidad de puntos como su rugosidad (variacién sobre el plano de mejor
ajuste) son empleados para llevar a cabo una cuantificacién de la incertidumbre en la estimacién de la
distancia, de modo que solo se consideran cambios reales aquellas distancias superiores a la incertidum-
bre calculada. Para mas detalles recomendamos al lector consultar el trabajo de Lague et al. (2013).

Por lo tanto, se empled el método M3C2 implementado en el software CloudCompare para llevar
a cabo la estimacién tridimensional de los cambios entre las nubes de puntos obtenidas a partir de la
fotogrametria SfIM-MVS para cada fecha. A partir del an4lisis empirico de las nubes de puntos resul-
tantes de la fotogrametria, se establecieron valores de 3 y 6 m para los vectores de cdlculo de normales
y del centro de gravedad en el algoritmo M3C2. Posteriormente, se llevé a cabo una rasterizacién de las
distancias con el objetivo de obtener una representacién cldsica de los cambios y poder llevar a cabo una
comparacién con el método tradicional. Los cambios estimados mediante este enfoque fueron compa-
rados con los obtenidos por el método “clasico” basado en la sustraccién de los MDE y conocido como
DoD (del inglés DEMs of Differences; Wheaton et al., 2010). En el caso de los DoD empleamos un nivel

de deteccién de cambios uniforme, basado en los errores obtenidos durante el procesado fotogramétrico.
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Finalmente, la cuantificaciéon de cambios se circunscribié a la extensién del cauce. Esta delimita-
cién se llevé a cabo sobre la base de criterios hidrolégicos empleando la ldmina de agua para avenidas
con un periodo de retorno de mil afios. Dicha ldmina fue calculada mediante un modelo hidrodindmico
1D (HEC-RAS) a partir de un MDE de alta resolucién generado mediante fotogrametria SIM-MVS e

imdgenes adquiridas por un vehiculo aéreo no tripulado.

REesuLTapos

El resultado bésico de cualquier procesado fotogramétrico automatizado (SfIM-MVS) es la nube de
puntos. La figura 3 muestra las nubes de puntos obtenidas para uno de los tramos estudiados en la ram-
bla de Algeciras (tramo bajo). A partir de estas nubes de puntos se elaboran productos cartograficos que
podemos clasificar como 2,5D, como el MDE y la ortofotograffa. La figura 4 muestra ambos productos
cartograficos para el mismo tramo de la rambla de Algeciras, tanto el obtenido para el vuelo americano

B de 1956 (figura 4a y 4c) como para el vuelo interministerial de 1986 (figura 4b y 4d). En las nubes
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Figura 3. Nubes de puntos obtenidas del procesado fotogramétrico a partir de los fotogramas del
(a) vuelo americano By del (b) vuelo interministerial.
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de puntos se pueden observar notables diferencias en cuanto a densidad y cobertura (figura 3). El vuelo
americano B muestra para esta zona de estudio un total de 110.990 puntos, frente a los 480.153 del vue-
lo interministerial; sin embargo, este Gltimo muestra una peor cobertura, con importantes superficies
sin puntos (figura 3b). Estas zonas donde el procesado fotogramétrico no ha generado puntos deberan

ser interpoladas para producir los MDE que aparecen en la figura 4a y 4b.
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Figura 4. Modelo digital de elevaciones obtenido para (a) el vuelo americano By (b) el vuelo inter-
ministerial, y ortofotografia producida para el (c) el vuelo americano By (d) el vuelo interministerial
para el tramo bajo de la rambla de Algeciras.

Todos los pardmetros de los productos cartograficos resultantes que guardan cierta relacién con la es-
cala de realizacién de los vuelos muestran evidentes diferencias para el vuelo americano B y el vuelo in-
terministerial (tabla 1 y figura 5). De manera especifica, observamos diferencias en la resolucién espacial
(figura 5a), la densidad planimétrica (figura 5¢) y volumétrica de puntos (figura 5d) y el RMSE estimado
para los GCP (figura 5e¢). El niimero de puntos de enlace por imagen identificados durante el procesado
fotogramétrico también denota diferencias en la calidad de los fotogramas de ambos vuelos (figura 5b),
ya que viene determinada no solo por la escala y técnica-metodologfa de captura, sino también por la
conservacién de los fotogramas y el tiempo transcurrido desde la adquisicién. Incluso se aprecia una
mayor variabilidad del ndmero de puntos de enlace por imagen para un mismo vuelo, lo que indica la

relevancia que el estado de conservacién de cada fotograma o lote tiene sobre este factor (figura 5b).
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Tabla 1. Caracteristicas de los datos de procesado fotogramétrico para cada zona de estudio y
vuelo. De algunos pardmetros, ademas del término en castellano se presentan los acrénimos en
inglés, al tratarse de acronimos de amplio uso: GSD = ground sampling distance, GCP = ground

control point, RMSE = root mean square error. Inter.: interministerial.

Cauce Algeciras Valdelentisco Tudela
Vuelo Ame. Inter. Ame. Inter. Ame. Inter.
Tramos 2 2 2 2 3 3
Afio 1956-1957 1986 1956 1986 1956 1986
Imégenes (n) 12 3 17 4 6 6
Resolucion o GSD 0,65 029 0,65 0,29 0,66 028
(m-pix"')
Puntos de enlace (n) 417917 335.198 815.227 395.400 71.597 565.808
P 1
untos de enlace 34.826 111733 | 47955 98.850 11.933 94.301
por imagen (n)
Densidad de puntos 0,60 2,95 0,59 2,90 0,57 3,21
(ptos'm?)
Densidad volumétrica 115 447 1,03 417 1,03 442
de puntos (ptos'm™)
Error de reproyeccién (pix) 0,39 0,27 0,33 0,28 0,48 0,48
Puntos de Control
2 2
o GCP (n) 37 7 60 4 38 56
Error cuadritico medio
o RMSE (m) 0,85 0,54 0,62 0,62 0,67 0,62
Error cuadritico medio
en X o RMSE (m) 0,59 0,32 0,41 0,29 0,50 0,33
Error cuadritico medio
en Y o RMSE (m) 0,47 0,32 0,41 0,32 0,35 0,37
Error cuadritico medio
en Z o RMSE (m) 0,38 0,30 0,22 0,45 0,28 0,49

Los fotogramas de ambos vuelos permitieron trabajar con resoluciones espaciales <1 m. El RMSE
también mostré valores <1 m para todos los casos, por lo que este umbral, el del metro, es un buen
indicador de los cambios que podrian detectarse empleando los productos cartogréficos obtenidos de la
fotogrametria automatizada alimentada con los fotogramas de estos vuelos. El RMSE indicé una mayor
consistencia en las estimaciones realizadas para el vuelo interministerial, con un rango de variabilidad
de unos 10 cm frente al RMSE del vuelo americano B, que mostré una variacién de mas de 20 cm.
Es decir, los errores, ademds de ser inferiores, son mds estables para el vuelo interministerial. Por el
contrario, el RMSE estimado para el vuelo americano B resulté en valores absolutos mayores y en una

mayor variabilidad de estos (figura 5e).
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Figura 5. Diferencias entre el vuelo americano B y el interministerial para los siguientes parametros
de los resultados del procesado fotogramétrio: (a) resolucion espacial o GSD (ground sampling
distance), (b) puntos de enlace por imagen, (¢) densidad planimétrica de puntos, (d) densidad
volumétrica de puntos, (e) error cuadratico medio o RMSE (root mean square error) y (f) error cua-
dratico medio o RMSE en la coordenada Z. Min-Max: minimo-maximo.

La densidad volumétrica de las nubes de puntos fueron aproximadamente 1 y 4 pto-m” para el
vuelo americano B y el interministerial, respectivamente. Estos datos nos muestran nubes de puntos
con mayores densidades, por ejemplo, que las obtenidas mediante sensor LIDAR en las coberturas

nacionales del Plan Nacional de Ortofotografia Aérea.
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Finalmente, resulté de interés que el RMSE en la coordenada Z mostré valores ligeramente supe-
riores para el vuelo interministerial, al contrario de lo que cabria esperar (figura 5f).

El andlisis por cauce mostré que no existen diferencias significativas en lo que respecta a la resolu-
cién espacial y las densidades de puntos (figura 6). Sin embargo, sf observamos algunas diferencias en
otros parametros. El niimero de puntos de enlace por imagen resulté ligeramente inferior para el cauce
de Tudela (figura 6b). En Algeciras, se emple6 un menor nimero de puntos de control debido a la inexis-
tencia de estructuras permanentes y a la compleja orograffa (figura 6¢), y estos factores dieron lugar a

un RMSE sustancialmente mayor en términos absolutos y con mayor rango de variabilidad (figura 6d).
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Figura 6. Diferencias por cauce para los siguientes parametros de los resultados del procesado
fotogramétrico: (a) resolucion o GSD (ground sampling distance), (b) puntos de enlace por imagen,
(¢) puntos de control o GCP (ground control points) y (d) error cuadratico medio o RMSE (root
mean square error).

Por lo que respecta a los cambios morfolégicos registrados en los cauces entre las fechas de estudio,
la técnica plenamente tridimensional M3C2 permiti6 una interpretacién y representacién de estos de

gran utilidad (figura 7). En la rambla de Algeciras, por ejemplo, existe una coexistencia de procesos de
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erosién y deposicién en el tramo medio-bajo (figura 7a) frente a un claro predominio de la deposicién
en el tramo bajo (figura 7b).

Las figuras 8, 9 y 10 muestran los cambios estimados mediante la técnica M3C2 (con representa-
cién en un SIG, esto es 2,5D, para facilitar la comparacién) y la tradicional basada en DoD para los
diferentes tramos de los cauces de la rambla de Algeciras, Valdelentisco y el barranco de Tudela, res-
pectivamente. Todos los modelos elaborados permiten una interpretacién basada en procesos sobre los
cambios morfoldgicos acaecidos. Los cambios registrados por las dos técnicas para los diferentes tramos
muestran patrones espaciales similares de pérdida y ganancia de material. No obstante, la estimacién
basada en el algoritmo M3C2 siempre resulté en superficies de cambio menores. Debemos sefialar en
este punto que los DoD utilizan un umbral minimo de deteccién que se ha establecido en 1 m, es decir,
todos los cambios por debajo de este umbral no se consideran al estar dentro del margen de error esti-
mado durante el procesado fotogramétrico. Este error es uniforme sobre la totalidad del 4rea de estudio.
Sin embargo, en el caso de los cambios M3C2, para cada punto en la nube se realiza un célculo de la
incertidumbre en la estimacién de la distancia, siendo variable dentro del 4rea de estudio. Pese a estas
diferencias, los patrones espaciales de los cambios son consistentes entre métodos y coherentes con los

procesos propios de los CEM (incisién, deposicién, colapso de las margenes, etc.).
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Figura 7. Distancias de cambio tridimensional M3C2 estimadas a partir de las nubes de puntos
para el periodo 1956-1986 en el tramo (a) medio-bajo y (b) bajo de la rambla de Algeciras. En
diferentes tonos de gris se representa el relieve 3D de la zona cercana al cauce objeto de estudio.
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del-to-Model-Cloud-Comparison (o M3C2).
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Figura 10. Cambios registrados en el barranco de Tudela para el periodo 1956-1986 para el tramo
bajo empleando la técnica (a) modelos digitales de diferencias (DEMs of Differences o DoD) y (b)
Multiscale-Model-to-Model-Cloud-Comparison (0 M3C2), para el tramo medio usando (c) DoDy (d)
M3C2 y para el tramo alto con (e) DoD y (f) M3C2.

Discusion

Los productos cartogrificos elaborados a partir de las técnicas de fotogrametrfa automatizada ali-
mentada con fotografias aéreas histéricas mostraron calidad métrica, en linea con lo arrojado por otros
trabajos de la misma temadtica (por ejemplo, Mertes et al., 2017). Por este motivo, la utilidad de los
vuelos empleados aqui debe enmarcarse en el ambito de formas relativamente dindmicas como los

ambientes fluviales, glaciares o volcdnicos (Eltner & Sofia, 2020). El tiempo transcurrido entre los dos

Depésito Legal: V-2.147 — 1960 ISSN: 0210-086X DOI: 10.7203/CGUV.107.21119


https://doi.org/10.7203/CGUV.107.21119

264 ALVARO GOMEZ-GUTIERREZ ET AL.

vuelos utilizados y las caracteristicas de las zonas de estudio hacen, por lo tanto, que la metodologfa
utilizada sea apropiada para el estudio de los CEM.

La mayor parte de los pardmetros calculados muestran una calidad superior en los productos car-
togréficos generados a partir del vuelo interministerial, lo cual resulta obvio dadas sus caracteristicas
técnicas. Sin embargo, los resultados obtenidos a partir de los fotogramas del vuelo americano B de-
ben considerarse de gran relevancia por la escala temporal de analisis que permiten. Las densidades
volumétricas de las nubes de puntos generadas fueron mayores en ambos casos que las obtenidas en la
primera cobertura nacional registrada con sensor LIDAR dentro del Plan Nacional de Ortofotografia
Aérea. No obstante, debemos tener en cuenta que las nubes de puntos derivadas de la fotogrametrfa
automatizada generan un MDS basado en la primera superficie visible, frente al pulso ldser que permite
capturar datos en presencia de cubierta vegetal. El MDS producido mediante fotogrametrfa automati-
zada necesita, ademds, ser filtrado para producir un MDE con la consiguiente pérdida de resolucién y
adicién de errores. Ademds de la densidad de puntos, la cobertura fue relativamente homogénea. Sin
embargo, el vuelo interministerial, pese a presentar una mayor densidad planimétrica y volumétrica de
puntos, mostré zonas sin datos en la nube de puntos. Aquf se pone de manifiesto una importante limi-
tacién de los archivos de imdgenes histdricas, y es que la geometrfa de la toma fue disefiada a partir de
los requerimientos de la fotogrametria clasica y no de la automatizada, que demanda un mayor solape
(Bakker & Lane, 2017); como consecuencia, las zonas reconstruidas con el vuelo interministerial, al
desarrollarse a una mayor escala y menor altura, aparecen en un menor niimero de fotogramas, lo que
da lugar a esas grandes zonas sin datos que a la postre deben ser interpoladas para generar el MDS vy,
finalmente, el MDE. Este hecho condiciona la selecciéon de valores bajos del pardmetro de nivel de
confianza de los mapas de profundidad dentro del software de fotogrametria y propicia la existencia de
un nimero pequefio de errores groseros, tal y como se debatird mas adelante.

Otra importante limitacién observada durante el desarrollo de los trabajos es la concerniente a la
adquisicién de los GCP, que deben ser inmutables y en zonas cercanas a los cauces, lo cual supone un
reto en zonas dindmicas donde los elementos estdn sometidos a alteraciones y obras de caracter hidrol6-
gico-forestal, cambios de uso como la puesta en cultivo u obras para riegos, graveras, etc. Ademds, la di-
versidad y extensién de las zonas de estudio hizo necesaria la utilizacién de diversas técnicas de registro
y observacién GNSS, lo que da lugar a variaciones en las precisiones de los GCP. El enfoque estandar de
la fotogrametrfa automatizada se basa en la resolucién de los pardmetros de cada fecha-vuelo de forma
individual y ha dado lugar a una tarea laboriosa y muy condicionada por la existencia de GCP. Frente a
este enfoque, recientemente han visto la luz experiencias que fusionan en un mismo bloque-procesado
imdgenes aéreas histéricas de diferentes fechas (Feurer & Vinatier, 2018). De este modo, algoritmos
como el Scale Invariant Feature Transform (SIFT; Lowe, 2004) pueden detectar elementos que se han
mantenido inmutables a través del tiempo y mostrados con diferentes escalas, orientaciones, ilumina-
cién, ruido, etc. Esta técnica permite usar esa informacién contenida en im4genes de diferentes fechas
para aproximar los pardmetros de cada grupo de cdmaras o imdgenes utilizadas. Después, se independiza
la produccién de la nube de puntos densa y el MDS-MDE de cada fecha, de manera que los MDS-MDE

resultantes minimizan los errores de corregistro que tanto afectan a la estimacién de cambios (Bakker
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& Lane, 2017) y usan la informacién de los elementos inmutables para mejorar los pardmetros de
calibracién de cada cdmara. La aproximacién de los pardmetros de cdmaras para las que no existe un
control geométrico (habitualmente no estd disponible el certificado de calibracién) es muy valiosa.
Pero sin duda, la posibilidad de minimizar los errores de corregistro en zonas sin estructuras o elemen-
tos estables claramente identificables para el ojo humano (carreteras, edificios, etc.) supone un gran
avance que se debe tener en cuenta en futuras experiencias. Como alternativa para la minimizacién de
los errores de corregistro también se plantea el empleo de cartografia actual y metodologfas intensivas
de registro, como el algoritmo Iterative Closest Point (ICP: Besl & McKay, 1992).

Respecto a la estimacién de cambios y tal y como se ha mencionado en el apartado de resultados,
el patrén fue similar para la técnica DoD y la M3C2, aunque esta dltima es més restrictiva. Trabajos
recientes han mostrado que las técnicas basadas en métodos plenamente tridimensionales dan lugar a
estimaciones m4s realistas de los cambios acaecidos, particularmente en ambientes morfolégicamente
complejos (Gémez-Gutiérrez & Gongalves, 2020). Estos mapas de cambios producidos han permitido
ademds identificar un nimero pequefio, pero existente, de errores groseros (outliers) generados por pun-
tos en las nubes con geometrfa incorrecta. Por ejemplo, cambios superiores a 10 m de deposicién sobre
margenes verticales donde solo cabe experimentar erosién. La existencia de estos errores groseros se
achaca al rebajamiento en el nivel de confianza de los mapas de profundidad que sirven para construir
la nube de puntos. Este nivel se establecié en 3 cuando la fotogrametria automatizada convencional
emplea valores de 6. De nuevo, la geometrfa de la toma condiciona este aspecto, ya que la utilizacién
de valores convencionales darfa lugar a una nube de puntos poco densa. La inclusién de normas légicas
en los modelos de estimacién de cambios también podria ayudar en la mejora de los resultados obte-
nidos mediante esta técnica, minimizando estos errores groseros. Se trataria de normas basadas en el
conocimiento experto que determinarfa, por ejemplo, que sobre las margenes con pendientes elevadas
solo puede haber erosién en la parte alta, mientras que en la parte baja pueden experimentarse erosién

por incisién lateral o deposicién por colapso de la parte superior.

CONCLUSIONES

Los productos cartograficos elaborados mediante fotogrametrfa automatizada alimentada con foto-
gramas aéreos histéricos del vuelo americano B y el interministerial mostraron precisiones métricas.
Tanto las nubes de puntos como los MDE resultantes se pudieron emplear para cartografiar los cambios
acaecidos durante el periodo transcurrido entre los vuelos. La técnica DoD y la M3C2 mostraron patro-
nes espaciales de cambio similares. Numerosos parametros indicaron que el vuelo interministerial dio
lugar a productos cartograficos de mayor precisién y calidad; sin embargo, su geometria de la toma de-
rivada de una menor altura de vuelo resulté en nubes de puntos con una cobertura menos homogénea
que las obtenidas a partir del vuelo americano B. La presencia/ausencia de GCP inmutables en las zonas
de estudio también puede condicionar la aplicacién de la metodologfa propuesta, lo que ha sido, en

nuestro caso, una labor ardua. Para finalizar, debemos mencionar que publicaciones recientes sefialan
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hacia un procesado multiépoca como alternativa a la toma de GCP para la estimacién de cambios a

partir de fotograffas aéreas histéricas y fotogrametrfa automatizada.
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