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1.- DESCRIPCION DEL PROYECTO.

1.1.- INTRODUCCION.

El creciente interés en la conservacion y difusion del patrimonio histérico por
parte de paises como Espafia, con un importante patrimonio historico artistico, supone
un interesante campo de desarrollo y actuacion para un gran namero de especialistas,
entre ellos los Ingenieros Técnicos en Topografia. Desde distintas universidades
espafolas se desarrollan planes de investigacion y desarrollo tecnoldgico enfocados a
este sector, tal es el caso del Laboratorio de Documentacién Geométrica del
Patrimonio (www.ldgp.es), perteneciente al Grupo de Investigacion en Arqueologia
de la Arquitectura de la Universidad del Pais Vasco (UPV- EHU), en el cual se realiza

este proyecto.

En cuanto al término Patrimonio Histdrico, si nos remitimos a la Ley espafiola de
Patrimonio Historico **/10gs, lo define como los bienes “inmuebles y objetos muebles
de interés artistico, histérico, paleontoldgico, arqueoldgico, etnografico, cientifico o
técnico. También forman parte del mismo el patrimonio documental y bibliogréafico,
los yacimientos y zonas arqueoldgicas, asi como los sitios naturales, jardines y
parques, que tengan valor artistico, historico o antropoldgico”. Esto indica la extensa
variedad de elementos patrimoniales que podemos encontrar, asi como, la amplia
gama de tamafos y formas que pueden presentar. Esta gran diversidad de elementos
patrimoniales nos lleva a sugerir que la mejor manera de representarlos sea mediante
modelos digitales, generando a partir de ellos otros documentos, como planos de

planta, alzado o secciones.

Sera el tema de los modelos digitales sobre el que se centre el proyecto, mas
concretamente lo que se ha llamado Modelos Digitales de Entidades Patrimoniales,
por ser este tipo de elementos los que se van a representar. Se hara un estudio teorico
y practico de las posibilidades que ofrecen los sistemas fotogramétricos digitales en
cuanto la obtencion de modelos digitales mediante técnicas automatizadas. Ademas, el
modelo resultante se utilizard para generar otro tipo de documentos, como las

ortofotografias.
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1.2.- OBJETIVOS.

Al consultar algunos trabajos realizados en el Laboratorio de Documentacion
Geomeétrica del Patrimonio, vemos que en muchos casos los modelos se generan a
partir de datos capturados por topografia clasica u obtenidos por restitucion
fotogramétrica. En este caso, siguiendo la linea definida en la mision del laboratorio,
lo que se pretende es hacer un estudio de las posibilidades metodologicas e
instrumentales de distintas estaciones fotogramétricas digitales, para generar,
mediante estrategias de correlacion automatica modelos digitales de entidades
patrimoniales. Asi mismo, también se pretende obtener ortofotografias a partir de esos

modelos.

Se analizaran las posibilidades actuales en lo relativo a correlacion automatica de
los sistemas de restitucion digital disponibles en la UPV-EHU (Restituidores
SOFTPLOTTER y DIGI 3D), y su aplicacion en la obtencidn de distintos productos
cartogréficos, teniendo en cuenta las caracteristicas especiales de los elementos
patrimoniales, dado que generalmente son herramientas disefiadas para su aplicacion

en fotogrametria aérea.

Se buscaran estrategias para evaluar los modelos resultantes, comparando los
datos obtenidos automéaticamente con datos capturados manualmente o por otros
sistemas de medida, de forma que podamos comprobar la calidad de los productos
generados. Ya que trabajaremos con distintas estaciones fotogramétricas, tendremos la
oportunidad de realizar un analisis comparativo tanto de su forma de operar como de

sus resultados.
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1.3.- ESQUEMA DE TRABAJO.

Se ha establecido el siguiente esquema de trabajo para el proyecto:

DEFINIR OBJETIVOS

PLANIFICAR EL TRABAJO

RECOPILAR BIBLIOGRAFIA
SOBRE EL TEMA

REDACTAR MEMORIA
ESTUDIO TEORICO

APRENDIZAJE MANEJO
ESTACIONES FOTOGRAMETRICAS

ESTABLECER METODOLOGIA

El proyecto se va a dividir en tres apartados distintos, planificacion del proyecto (o

anteproyecto), estudio tedrico y aplicacién practica:

PRACTICA
\
GENERAR RESULTADOS | GENERAR RESULTADOS
SOFTPLOTTER DIGI 3D
EVALUACION Y EVALUACION Y
> ANALISIS DE ANALISIS DE -
RESULTADOS RESULTADOS
j ]
COMPARACION
RESULTADOS
CONCLUSIONES
y
MEMORIA
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1. En la planificacion del proyecto se estableceran los objetivos a cumplir y el

esquema de trabajo a sequir.

2. En el siguiente apartado, tras consultar la bibliografia actual existente sobre
fotogrametria digital, modelos digitales del terreno y ortofotografias, se redactara

el estudio tedrico del proyecto, basandose en el siguiente esquema:

1.- Estudio tedrico de la fotogrametria digital: Se hard hincapié en conceptos

generales de fotogrametria digital.

2.- Estudio teorico de los modelos digitales del terreno: Introduccion al concepto

de modelo, tipos y métodos de obtencion.

3.- Estudio tedrico de las ortofotografias y los ortofotomosaicos: Introduccion a

los conceptos de ortofotografia y ortofotomosaico y los métodos para crearlos.

3. Aplicacion practica: Se trabajara sobre las estaciones fotogrametricas digitales
SOFTPLOTTER y DIGI 3D, utilizando datos disponibles en el Laboratorio de
Documentacion Geométrica de Patrimonio. Para la evaluacion y analisis de los
resultados se establecera una metodologia de trabajo, y se utilizaran los programas

SURFER y AUTOCAD.

4. Por ultimo, se redactaran las conclusiones y se prepararan los documentos finales.
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I1.- ESTUDIO TEORICO DEL PROYECTO
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2.- FOTOGRAMETRIA DIGITAL DE OBJETO CERCANO.

2.1.- GENERALIDADES SOBRE LA FOTOGRAMETRIA DIGITAL.
2.1.1.- DEFINICION DE FOTOGRAMETRIA:

Etimol6gicamente la palabra fotogrametria procede de tres palabras griegas cuya
traduccion literal viene a significar “la medida de lo escrito con luz”. Se trata, por
tanto, de una técnica mas de medida, que tiene la particularidad de utilizar la

fotografia como fuente de informacion.

Bonneval (1972) la define como “la técnica cuyo objeto es estudiar y definir con
precision la forma, dimensiones y posicion en el espacio de un objeto cualquiera
utilizando esencialmente medidas hechas sobre una o varias fotografias de ese

objeto”.

La Sociedad Americana de Fotogrametria (Thomson y Gruner, 1980) la definen,
de forma maés concreta e incluyendo los ultimos avances, como “la ciencia, arte y
tecnologia que obtiene informacion fiable de objetos y su entorno mediante procesos
de registro, medida e interpretacion de imagenes fotograficas y de datos obtenidos a

partir de energia electromagnética radiante o de fendmenos magnéticos”.

Segun la posicion de la camara en el momento de la toma se distingue entre:
= Fotogrametria Espacial: la que emplea imagenes capturadas desde satélites.
= Fotogrametria Aérea: se aplica a partir de imagenes obtenidas desde aviones.
= Si han sido obtenidas sobre la superficie terrestre se distinguen:
o Fotogrametria Terrestre: empleada en levantamientos topogréficos.
o Fotogrametria de Objeto Cercano: utilizada en levantamientos no topograficos.

En funcion de la estacion fotogramétrica empleada también distinguiremos entre
Fotogrametria analdgica, analitica y digital. De ellas la que mayor interés despierta
y sobre la que mas se ha investigado en la Gltima década es la fotogrametria digital,
ya que es la mas asequible y la que mas posibilidades aporta. Se define como “la
tecnologia usada para obtener informacion geométrica, radiométrica y semantica de
objetos tridimensionales de la realidad a partir de imagenes digitales 2D de dichos

objetos”.
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2.1.2.- SINOPSIS HISTORICA DE LA FOTOGRAMETRIA:

La evolucion de la fotogrametria se ha visto influenciada por los avances

tecnologicos a lo largo de la historia. Ya desde el siglo XVI se conocian los

principios basicos de la fotografia: la cAmara oscura y el ennegrecimiento por la luz

del cloruro de plata fundido, pero no fueron relacionados entre si hasta mucho mas

tarde. En 1826, Nicéphore Niépce logra la primera imagen sobre papel, y en 1839 el

francés Dominique Francois Jean Aragon hace publico el invento de la fotografia e

inmediatamente se piensa en utilizarla en los levantamientos topogréaficos.

A partir del afio 1850, la fotogrametria ha experimentado diferentes periodos de

desarrollo que se pueden agrupar en las siguientes etapas:

Fotogrametria Grafica (1850 a 1900): Aimé Laussedat, considerado como

fundador de la fotogrametria, desarrollo el método denominado iconometria,
consistente en utilizar fotografias para determinar graficamente, por medidas
lineales, los angulos de acimut y de vista de puntos del paisaje fotografiado, y
después, en determinar las posiciones de estos puntos por intersecciones gréaficas.
Para ello ideo una camara fotografica especial que se estacionaba como un
instrumento topografico y que se considerd como el primer fototeodolito.

Fotogrametria Analdgica (1900 a 1950): En 1901, Pulfrich construye el primer

estereocomparador, y unos afios mas tarde, en 1909, Von Orel construye el
primer instrumento de restitucion estereoscopica, el esterecautografo. Es un
periodo donde ademéas se desarrollan las técnicas, métodos e instrumentos
necesarios para la aplicacion de la fotogrametria aérea.

Fotogrametria Analitica (1950 a 1990): Con la aparicién de la computadora (en

1950) y su uso en los procesos fotogramétricos, se introduce el célculo
electronico. En 1953, Hellmut Schmid, desarrolla los principios de la
fotogrametria analitica moderna usando notaciones matriciales y soluciones
minimo cuadraticas y, ademas, elabora un completo estudio de la propagacion de
los errores. En 1957, Uki Helava inventa el estereoploter analitico.

Fotogrametria Digital (1990 hasta la actualidad): Es en el afio 1988, cuando

se presenta la primera estacion estereofotogrametrica digital comercial, KERN
DSP1, en el Congreso de ISPRS en Kyoto. Desde los afios 90 hasta la actualidad
el progreso en la fotogrametria digital es tan rapido y paralelo como los avances

informaéticos.
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2.1.3.- LA IMAGEN DIGITAL:

La imagen digital posee una estructura raster 2D establecida por una malla
rectangular de celdas cuadradas. Estas celdas, denominadas pixeles, constituyen la
unidad basica de informacion de la imagen, y su posicién queda definida segun la
fila y la columna en la que se encuentren. Ademas, cada celda estara caracterizada
por la intensidad de tono de gris que posea, segun un valor cuantificable entre 0 y
255 (negro y blanco). Si la imagen es en color natural, vendra definida por la
combinacion de las tres bandas del espectro visible (RGB), rojo, verde y azul, con

una intensidad para cada una valorada igualmente entre 0 y 255.

Columna

“nnEn |
)

12 3 4 5 6

= = =

wh

[§}

Figura 1: Estructura de la imagen digital.

Cada celda se considera homogénea, y todo lugar del espacio estudiado queda

asociado a una con su correspondiente valor.

La calidad de la imagen digital depende de la resolucion que posea, cuanto
mayor sea su resolucién mejor sera su calidad, sin embargo, mayor sera su tamafo
de almacenamiento y mas complicada su manipulacion. Por tanto, es conveniente

utilizar imagenes con una resolucién adecua a las necesidades del trabajo.

La resolucion de la imagen se divide en cuatro tipos distintos:

= Resolucion Espacial: Indica la capacidad del sistema para distinguir el objeto

mas pequefio sobre una imagen. Depende de la distancia de captura al objeto y
del tamafio del pixel (ppp 0 nimero de pixeles por pulgada).
Cuanto mayor sea la resolucién de la imagen (més pequefio el tamafio del pixel)

mayor sera el nivel de detalle que ofrezca y mayor sera su tamafio en disco.
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Resolucién Geométrica: Es la diferencia que hay entre la posicion tedrica de un

pixel y la real.

Resolucién Espectral: Se trata del nimero y rango de longitud de onda del

espectro electromagnético registrado en cada banda de la imagen. En el caso de
los sistemas fotograficos podemos encontrar peliculas pancromaticas, color
natural (RGB), infrarrojo b/n o infrarrojo color.

Las imagenes que poseen mas de una banda proporcionan mejores resultados,

aunque, como en casos anteriores, el volumen de datos del archivo es mayor.

Resolucién Radiométrica: Conocida también como profundidad o contraste

radiométrico, indica el nimero de niveles de gris que son recogidos por cada
banda. En imagenes digitales lo mas habitual es que contengan 256 niveles por
pixel (de 0 a 255).

» Obtencion de la imagen digital:

Las imagenes digitales se pueden obtener de forma directa, utilizando camaras
digitales o sensores remotos; o indirectamente, escaneando iméagenes analogicas

(aéreas o terrestres).

Las imagenes obtenidas directamente en formato digital se suelen capturar
mediante sensores CCD (Charge Couple Device o Dispositivo de Transferencia de
Carga), CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor) y mas recientemente
con los de tipo LBCAST (Lateral Buried Charge Accumulator and Sensing
Transistor array o Conjunto acumulador de carga y sensor matricial transitor). Un
sensor es un dispositivo electronico-digital compuesto por una matriz de celdas
fotosensibles, llamadas pixeles o fotolitos, que reaccionan ante la luz incidente
generando una carga eléctrica que, mas tarde, es transformada por un conversor a

un valor de nivel digital.

Si se parte de fotografias obtenidas con una cdmara convencional, lo que se
hace es digitalizar los negativos o positivos con escaneres fotogramétricos, para
obtener asi las imagenes en formato digital. La calidad de la imagen capturada
dependera tanto del escaner como de la pelicula sobre la que estd impresionada la

fotografia, asi como del formato de compresidén elegido. Sera conveniente
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controlar y analizar las imagenes capturadas de forma indirecta, ya que pueden
poseer deformaciones y distorsiones inesperadas que den lugar a pérdidas de
calidad de la imagen, afecten a los resultados de la orientacion y de la

fototriangulacion, produzcan errores en la generacion de los MDTs, etc..

> Ventajas y Desventajas de la Imagen Digital:

A continuacion se muestran esquematicamente las ventajas y desventajas de las

imagenes digitales frente a las fotografias analdgicas clésicas:

= VVentajas de las imagenes digitales:

- No se deforman al variar las condiciones medioambientales de su entorno, ya

que se encuentran almacenadas en formatos digitales.

- Al no requerir una manipulacién directa; su uso continuado y el tiempo no

deterioran la imagen original.

- Pueden ser modificadas para facilitar su interpretacion (ajuste de niveles de

brillo y contraste) sin variar su geometria.

- Se pueden transmitir y reproducir de forma sencilla, rapida y segura a traves de

sistemas informaticos.

- A partir de ellas se pueden generar productos que no es posible obtener con los

fotogramas analogicos, e integrarlos directamente en entornos SIG o CAD.

- Facilitan la automatizacion de tareas.

= Desventajas de las imagenes digitales:

- La resolucion de la imagen digital suele ser menor que la de la analdgica,
porque a igual resolucion la imagen ocupa mucho tamario, lo que dificulta su

manipulacion.
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2.1.4.- LOS PUNTOS DE APOYO:

Los puntos de apoyo, son puntos del terreno perfectamente identificables en los
fotogramas y de los que se conocen sus coordenadas terrestres. Se utilizan en las
operaciones de orientacion de los pares estereoscOpicos, para poder nivelar y escalar
el modelo generado en el restituidor y poder orientarlo de acuerdo a un sistema de

coordenadas.

Para el proceso de nivelacion es necesario conocer las coordenadas altimétricas
de tres puntos de apoyo, y para la puesta en escala se han de conocer las coordenadas
planimétricas de dos puntos de apoyo, coincidentes o no con los anteriores. Por
tanto, como minimo, es preciso emplear tres puntos de apoyo, y cuatro 0 mas si
queremos tener comprobacion. En el caso de requerir mayores precisiones, es
habitual incrementar el nimero de puntos, utilizando los cuatro o cinco mejores
como puntos de apoyo, para el ajuste del modelo, y el resto como puntos de control,
para comprobar la bondad del ajuste.

Es recomendable que los puntos a utilizar estén distribuidos de la forma mas
apropiada en el par, esto permitird eliminar en gran medida las deformaciones
altimétricas que se originan durante la orientacion. La situacion tedrica mas

apropiada para la distribucion de los puntos de apoyo es:

1 3 1 2 1 2 384
5 5 6 172
2 4 3 4 3 4 596

Figura 2: Distribucién de los puntos de apoyo en un par.

En cualquier caso, las distribuciones mostradas en la figura anterior son solo
orientativas, y su aplicacion dependera de las condiciones de la toma y de las
caracteristicas de la superficie fotografiada.

2.1.5.- CONSTRUCCION DEL MODELO ESTEREOSCOPICO:

Denominado proceso general de la fotogrametria, consiste en realizar una serie
de orientaciones para colocar las imagenes en la misma posicion del momento de la

toma y poder obtener asi el modelo estereoscopico.
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Estas orientaciones son:

= QOrientacion _interna: Tiene por objeto la reconstruccion del haz de rayos de

cada imagen, partiendo de los datos que se proporcionan en el certificado de
calibracién de la cAmara, como la distancia focal, posicion del punto principal o
los parametros de distorsion.
La orientacion se resuelve aplicando una transformacion afin bidimensional,
Ccuya ecuacion para cada coordenada es:

X, aXp, bY, Tx

Y, ¢cX, dY, Ty
Esta transformacion consiste en referir las coordenadas del sistema comparador
al sistema fiducial, realizando un cambio de escala para cada eje (Ax, Ay), dOS

traslaciones (Tx, Ty), un giro a entre ambos sistemas y considerando el d&ngulo 3

por falta de ortogonalidad. Siendo los valores de las incognitas q, b, c y d:

a Ay Cosa
b ,cos sen sen cos
C Ay SEna
d cos cos sen cos

Para determinar estas incognitas serd necesario conocer un minimo de tres puntos

comunes en ambos sistemas.

= Orientacion externa: situa el haz de rayos de cada imagen en su posicion correcta,

con lo que, al intersecar los rayos homologos de dos iméagenes se forma el modelo
real. Una vez formado el modelo real se podra empezar a medir sobre él.
Dentro de esta fase se distinguen dos orientaciones:

s Qrientacion relativa: consiste en hacer intersecar los rayos homélogos de las

dos imagenes estereoscdpicas, para formar el modelo virtual.

o Qrientacion absoluta: en esta fase el modelo se escala y se nivela para

conseguir que las mediciones que se realicen sobre él sean directamente en

coordenadas terreno.

Tradicionalmente, estos dos ultimos pasos de orientacion relativa y orientacion
absoluta se realizaban por separado, sin embargo, con la aparicion de las
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estaciones fotogramétricas analiticas y digitales ha pasado a resolverse en un solo

paso, en la orientacion externa, utilizando las ecuaciones de colinealidad:

« f m, X X, m,Y Y, m,Z Z,
m,, X X, m,Y Y, mipZ Z
y fle X X, m,Y Y, m,Z Z,
m, X X, m,Y Y, mguZ Z

De estas ecuaciones se busca obtener las coordenadas del centro de proyeccion
(Xo, Yo, Zo) y los coeficientes myy, de la matriz de rotacion, siendo conocida la
distancia focal (f), las coordenadas terreno (X, Y, Z) de una serie de puntos (los

puntos de apoyo) y sus fotocoordenadas (X, Y).

Ya que de cada punto se tienen dos ecuaciones, para obtener una Unica solucion
resolviendo el sistema por minimos cuadrados, se han de linealizar las ecuaciones

por Taylor, quedando la siguiente expresion:

m,X X, m,Y Y, m;Z Z F F F F F F
Vx X f 11 0 12 0 13 0 X dxo 7de0 X dZO X d X d X d
m,; X Xy ma,Y Y, myZ Z, X, Y, Z,
F F F F F F
v, y fMaX X Mp¥ Yo MuZ L Hgy o gy gz g Yd g
my, X X, m, Y Y, myZ Z Xo Y, Z,

2.2.- FOTOGRAMETRIA DE OBJETO CERCANO.
2.2.1.- DEFINICION DE FOTOGRAMETRIA DE OBJETO CERCANO:

Se considera fotogrametria de objeto cercano (Close Range Photogrammetry)
aquella que utiliza imagenes procedentes de camaras ubicadas en la superficie
terrestre y la distancia al objeto no supera los 300 metros. Esto supone que no se

tenga en cuenta los efectos de esfericidad y refraccion.

Una definicion més simple la califica como “la técnica de medida que se sirve de

imagenes fotograficas realizadas a menos de 300 m”.

Segun la distancia al objeto es posible clasificarla en tres tipos (Cortés, 2000):
= Fotogrametria de objeto cercano: la distancia al objeto varia entre 10 cm y 300 m.
= Macro-fotogrametria: dicha distancia es de 1 cm a 10 cm.

= Micro-fotogrametria: es menor de 1 cm.
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2.2.2.- VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA FOTOGRAMETRIA DE OBJETO CERCANO:

A continuacion, se muestran esquematicamente las ventajas y desventajas de la

fotogrametria de objeto cercano frente a otros sistemas clasicos de medida.

= Ventajas de la fotogrametria de objeto cercano:

- No es necesario tener contacto con el objeto a documentar o fotografiar.

- La toma de datos es cuantitativamente mas rapida que con cualquier otro sistema

de medida clasico, hoy en dia en cuestion con la aparicién de los escaner 3D.

- Permite obtener una amplia densidad de registro de datos, tanto cuantitativos

como cualitativos.
- No se requiere la estabilidad de la topografia clasica.
- Se pueden medir fendbmenos fijos o variables.
- Es posible el registro de formas y movimientos irregulares.

- Registro de elementos localizados en lugares inaccesibles o de alto riesgo, como

centrales nucleares.

- Posibilidad de anélisis de pares no visibles del espectro electromagnético.

= Desventajas de la fotogrametria de objeto cercano:

Debe ser posible fotografiar el objeto.

Los resultados de la medida todavia no son inmediatos.

Alta interdependencia de los procesos, especificos y caros.

Escasez de instrumental especifico, adecuado y preparado.

2.3.- SISTEMAS FOTOGRAMETRICOS DIGITALES UTILIZADOS EN FOTOGRAMETRIA
DE OBJETO CERCANO:

Un Sistema Fotogramétrico Digital es el conjunto de componentes hardware y
software necesarios para generar productos fotogramétricos a partir de imagenes

digitales, aplicando técnicas manuales o automatizadas.
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Dentro de estos sistemas se distinguen tres partes: una correspondiente a los
dispositivos de entrada de imagenes digitales, otra que es la estacion fotogramétrica

digital, y una altima, en la que se integran los dispositivos de salida.

2.3.1.- DISPOSITIVOS DE ENTRADA:

Dentro de este grupo se incluyen las camaras digitales y los escaneres, estos
altimos, empleados en la digitalizacién de los fotogramas anal6gicos (como ya se ha

indicado en el apartado 2.1.3 de la imagen digital).

Haciendo hincapié en las camaras, tanto las digitales como las analdgicas, se

agrupan segun su fabricacion en camaras métricas, semimétricas o no métricas:

= Céamaras_métricas: Son camaras que por su fabricacion se conocen sus

parametros internos, es decir, aquellos que se especifican en la hoja de

calibracion:

- Distancia focal: Valor conocido y a poder ser fijo y calibrado.

- Marcas fiduciales: Para determinar el centro fiducial y, con éste, el centro
principal.

- Distorsion radial y tangencial: Conviene utilizar objetivos con distorsion
minima.

- Garantizar la planeidad del negativo: Solo para el caso de las camaras

analogicas.

Su aparicién se remonta al siglo XIX con los Foto-Teodolitos, ya en desuso, a los
que siguieron las camaras exentas UMK 13/18 (Zeiss) y WILD P32, que han
quedado relegadas con la aparicion de las cdmaras digitales. Hoy en dia no hay
ninguna empresa que fabrique cdmaras fotogramétricas de objeto cercano, lo que

supone que tengan que usarse camaras semimétricas.

=  Camaras semimétricas: Se trata de camaras normales transformadas a métricas.

Para ello, es conveniente que sea una camara robusta con lentes de buena calidad

y que cumpla las siguientes condiciones:

- Poder conocer la focal: bloqueando el objetivo y calibrando la camara.

- Conocer el punto principal: en el caso de las cdmaras analdgicas se inserta una
placa de vidrio réseau que permite plasmar las marcas fiduciales en la imagen.

- Conocer la funcion de distorsion.
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Este tipo de cAmaras no aportan las grandes precisiones de las métricas, pero si

las suficientes para su uso en trabajos normales. Ademas, tienen la ventaja de

disponer de gran cantidad de accesorios.

= Céamaras no métricas: Son camaras de las que no se conocen sus parametros

internos, lo que implica que se hayan de determinar a partir de las imagenes. Para

ello, se aumenta el nimero de puntos de apoyo, en torno a los 20 puntos, para

calcular muchas ecuaciones y mediante la transformacion lineal directa obtener

los parametros.

En la tabla siguiente se muestra una pequefia comparacion entre las camaras

analogicas y las digitales:

CARACTERISTICAS ANALOGICA DIGITAL
Estabilidad geométrica Distorsion de la pelicula Muy buena
Sensibilidad 200 ASA Muy buena 2000 ASA
Tamario Gran tamafio Pequefio
Datos Analdgicos Digitales
Caracteristicas espectrales Pancromaticas, infrarrojo color
Marcas fiduciales Necesarias No se requieren

Figura 3: Comparacién camaras analdgicas y digitales.

2.3.2.- ESTACION FOTOGRAMETRICA DIGITAL:

La estacion fotogramétrica digital es el principal componente en un sistema

fotogramétrico digital, ya que es en él donde se realizan todos los procesos propios

de la restitucion fotogramétrica. Genera informacién vectorial, raster y otro tipo de

datos relativos al elemento a medir (MDTSs, ortofotografias, informes, cartografias

temaética, productos multimedia, etc.).

Las estaciones fotogramétricas digitales constan béasicamente de una parte

mecanica y electrénica que es el Hardware, que lo componen todos los elementos

necesarios para el almacenamiento de datos, sistemas de vision estereoscopica y

sistemas de medida; y una parte digital que es el Software, que permite desarrollar

los productos fotogrametricos deseados a partir de las imagenes digitales.
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= HARDWARE:

Las actuales estaciones fotogramétricas digitales corren sobre ordenadores
personales (PC), en lugar de estaciones de trabajo (workstation). En general, este
avance tiene como ventaja la posibilidad de utilizar sistemas y componentes
informaticos abiertos y estandares. Tedricamente, los sistemas abiertos permiten

una actualizacion del hardware sin cambios bruscos de software.

El hardware de estas estaciones digitales esta constituido basicamente por un
ordenador al que se conectan uno o dos monitores, el interfaz de usuario y una

memoria para el almacenamiento de datos.

o Componentes del ordenador:

Es recomendable que todo ordenador posea una unidad central de proceso
(CPU) répida, con suficiente memoria RAM y gran capacidad de almacenamiento
de datos (en disco duro o externos). Posea un sistema operativo que permita el
procesamiento en tiempo real y facilite la interrelacion entre todos los

componentes del ordenador y el software.

o Sistema de visidn estereoscopica:

Las estaciones fotogramétricas estan equipadas con uno o dos monitores para la
visualizacion de las imagenes digitales. Para conseguir buenos resultados es

recomendable usar monitores de alta resolucion.

Si se busca visualizar estereoscopicamente un modelo, indispensable para
muchas operaciones fotogramétricas, es necesario que la imagen izquierda y
derecha del par se muestren por separado. Esta separacion se puede conseguir de

diferentes maneras:

- Separacion espacial: Las imagenes se muestran independientemente en dos

monitores distintos o bien en la pantalla de un monitor dividido en dos partes
iguales. Para conseguir la estereoscopia se emplean esteredscopos acoplados
a la pantalla.

La aplicacion de este sistema tiene el inconveniente de estar limitado a un
solo operador, colocado en una postura incomoda (ya que tiene que acoplarse

el operador al estere6scopo) y el campo de visién es reducido.
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- Separacion espectral: Utiliza el principio de polarizacion o de anaglifos. En

el primer caso, serd necesaria una pantalla polarizante ajustada al monitor, asi
como unas gafas polarizadas (pasivas); y en el segundo caso, se han de
emplear imagenes monocromaéticas complementarias con los filtros de las

gafas anaglifos.

- Separacion temporal: Muestra alternativamente la imagen izquierda y la

imagen derecha mediante principios de polarizacion. Para conseguir la vision
estereoscopica se utilizan gafas pasivas o activas. Con las gafas pasivas se
necesita una pantalla polarizante colocada en el monitor, mientras que con las

activas la polarizacién se produce directamente en las gafas.

o Sistemas de medicidn:

La restitucion se puede realizar por medio de tres mecanismos:

- Utilizando manivelas para los desplazamientos en X e Y, y la Z con un pedal.

- Midiendo con un raton 2D y un dispositivo “trackball” para el movimiento
en Z.

- Manejando un ratén tridimensional (multifunciones).

= SOFTWARE:

Actualmente, los programas de fotogrametria existentes en el mercado se
pueden dividir en dos grandes grupos: los concebidos para trabajar en modo
monoscopico y los que trabajan en modo estereoscopico. Dentro de estos dos
grupos podemos encontrar programas disefiados para fotogrametria terrestre y para
fotogrametria aérea, aunque, generalmente los de visidn monoscopica estdn mas
preparados para fotogrametria terrestre y los de visién estereoscopica para

fotogrametria aérea.

Ademas del sistema de vision, son varias las diferencias entre ambos programas:

= Los programas de vision monoscopica estan adaptados, en programas como
Photomodeler, a trabajar sobre modelos virtuales 3D con imégenes no
métricas. Tienen el inconveniente de que los procesos de restitucién son

manuales, lentos y laboriosos, y las precisiones menores.
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= Los programas de vision estereoscopica estan adaptados a trabajar en 2D
(2,5D), requieren imagenes métricas y los procesos pueden ser automaticos o

semiautomaticos. Asi mismo, con ellos se obtienen mejores precisiones.

En cuanto a los programas de vision estereoscopica para fotogrametria
terrestre, sufren el problema de no ser rentables para las casas comerciales, por su
reducida demanda, lo que implica que los existentes, por lo general, no alcanzan la
calidad de los programas para fotogrametria aérea. Este hecho, hace que sea
habitual emplear pares de terrestre en programas de fotogrametria aérea, abatiendo
previamente los puntos de apoyo, para que los desplazamiento en profundidad

pasen a ser desplazamientos en Z.

2.3.2.1.- LAS ESTACIONES DIGITALES FRENTE A LAS ANALOGICAS Y ANALITICAS:

A continuacion se detallan las caracteristicas mas destacables de las estaciones

digitales frente a las analdgicas y analiticas:

- Los datos de entrada y salida son siempre digitales, con lo que la informacién
es estable y se puede editar.

- EIl desgaste del equipo no afecta a la precision y fiabilidad del proceso de
medida, ya que carecen de los elementos Opticos y mecanicos existentes en los
restituidores analdgicos y analiticos.

- Permite generar procesos de forma automatica o semiautomatica.

- Puede utilizar todo tipo de escalas de imagen con independencia de si son fotos
terrestres o aéreas.

- Admite la posibilidad de que varios usuarios puedan acceder simultaneamente
a la vision estereoscopica.

- Permite mostrar lo que se esta restituyendo sobre el par estereoscopico.
Interesante para trabajos de actualizacion cartografica y control de calidad.

- Genera algunos productos que con los restituidores analégicos y analiticos no

es posible obtener.

2.3.3.- DISPOSITIVOS DE SALIDA:

Los datos obtenidos se pueden representar en soportes analdgicos, por medio de
impresoras o trazadores; almacenarlos en formato digital, en grabadoras de discos o

cintas; o publicarlos en Internet.
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2.4.- FOTOTRIANGULACION ESPACIAL:
2.4.1.- INTRODUCCION A LA FOTOTRIANGULACION:

La fototriangulacion es un proceso que se emplea para determinar indirectamente
las coordenadas terreno de los puntos de apoyo a partir de sus coordenadas imagen.
Generalmente trabaja por pasadas, es decir, sobre imagenes capturadas de forma

consecutiva a lo largo de una direccion y que poseen entre si de una zona de solape.

Figura 4: Toma fotografica por pasadas de una entidad patrimonial.

El nimero de pasadas y de imagenes por pasada dependera de las caracteristicas
de la toma y del elemento a medir. Asi mismo, por cada pasada se han de conocer las
coordenadas terreno de un nimero minimo de puntos de apoyo y puntos de control,
medidos en campo, con los que calcular las coordenadas de los nuevos puntos

fototriangulados, denominados puntos de paso.

La fototriangulacion se aplica principalmente en trabajos de extension media y
alta, para reducir el elevado gasto del apoyo topografico en campo. Ademas de
reportar una ventaja econémica respecto a las mediciones en campo, también aporta
otros beneficios como:

- Minimizar los retrasos por condiciones adversas, ya que la mayor parte del
trabajo se realiza en gabinete.

- Facilitar la captura de datos en areas de mucho relieve o dificil acceso.

- Reduccion del tiempo de ejecucion.

- Homogeneizacidn en la precision del trabajo.

Los resultados de la fototriangulacion, terrestre y aérea (mas conocida como
aerotriangulacion), pueden utilizarse en gran cantidad de procesos fotogramétricos,

como por ejemplo: densificacion de puntos, correlacion automatica, generacion de
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modelos digitales del terreno y ortofotos (que se estudiaran mas profundamente en

los capitulos siguientes), productos multimedia, etc..

2.4.2.- FASES DE LA FOTOTRIANGULACION:

El proceso de la fototriangulacion consta generalmente de las siguientes fases:

1. Preparacion del bloque: Donde son seleccionadas las imagenes de cada pasada

junto con la informacién de la toma (recubrimientos y datos de calibracion de la
camara usada). También se determinan las coordenadas imagen de los puntos de

apoyo tomados en campo.

2. Determinacién de los puntos de paso: En esta fase se identifican aquellos puntos

de los que queremos saber sus coordenadas terreno. Se distinguen tres pasos, que
es posible realizar de forma automatica o semiautomatica empleando técnicas de
correlacion:

- Seleccidn de los puntos de pasos.

- Identificacion de los puntos homologos.

- Medicion de las coordenadas imagen de los puntos de paso.

3. Obtencion de las coordenadas terreno de los puntos de paso.

4. Compensacion del blogue: Es la fase donde se analizan los resultados, se

determinan los posibles errores groseros y se hace la correccion y depuracion de

los resultados. Requiere del analisis y toma de decisiones por parte del operador.

O

] 0, 0
Yoo Sl o .
In.plara-.mn K Coord. Imagen
las imagenes
estereoscopica
(% %2 &) ey (600 ) s oy 2

de los puntos

APOYO

. Coord. Terrena
Obtencion de las I
XY .

coordenadas terreno
de los puntos de paso (

Figura 5: Esquema del proceso de fototriangulacion.
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3.- MODELOS DIGITALES DEL TERRENO.

3.1.- GENERALIDADES DE LOS MODELOS DIGITALES DEL TERRENO.
3.1.1.- CONCEPTO DE MODELO Y TIPOS:

Desde el punto de vista geografico, un modelo es una representacion
simplificada de la realidad en la que aparecen algunas de sus propiedades (Joly,
1988). Esto supone que generalmente se construyan para conocer o estudiar las

caracteristicas de un objeto real.

En cuanto a su clasificacion, la mas relevante es la realizada por Turner en 1970,
en la que distingue tres tipos de modelos: iconicos, analogos y simbolicos, segun un
criterio basado en la forma de establecer la relacion de correspondencia entre objeto
y modelo.

= Modelos iconicos: aquellos cuya relacion de correspondencia se establece a
través de propiedades morfoldgicas, como por ejemplo la reduccion de escala de

una maqueta donde se conservan las relaciones dimensidnales basicas.

= Modelos analogos: son los que poseen algunas propiedades similares a los
objetos representados, pero sin llegar a ser una réplica morfolégica de los

mismos (un ejemplo puede ser un mapa impreso).

= Modelos simbdlicos: aquellos donde el objeto se representa mediante
codificacion matemética (geometria, estadistica, etc.). Un ejemplo es la
representacion de un edificio mediante la identificacion y codificacion en una

estructura geométrica de sus elementos basicos.

Otra clasificacion interesante distingue a los modelos en dos tipos en funcion del
soporte sobre el que se presentan. Diferencia entre modelos digitales, aquellos que
estan codificados en cifras y que permiten su tratamiento informatico; y modelos

analogicos, que son modelos fisicos.

3.1.2.- DEFINICION DE MDT:

Un Modelo Digital de Terreno es, segun Felicisimo (1994), una estructura
numérica de datos que representa la distribucion espacial de una variable

cuantitativa y continua. La informacion bésica de estos modelos lo componen los
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valores X, Y, Z de los puntos que definen las caracteristicas topogréaficas del objeto
real. Se trata, por tanto, segun la clasificacion del apartado anterior, de modelos
simbdlicos cuyos datos numéricos permiten su tratamiento informatico. Asi mismo,
en la definicion se incluyen dos propiedades mas que han de cumplir los MDT: la
primera es la de poseer una estructura interna, lo que significa que no es solo un
listado de coordenadas, sino que guardan relaciones entre ellos; y la segunda dice
que la variable representada a de ser cuantitativa y de distribucion continua, con lo
que acota mas el término MDT al excluir variables nominales empleadas en la

elaboracion de mapas tematicos.

La variable que define un MDT o Modelo Digital del Terreno puede representar
muchas propiedades del terreno, por lo que este término se suele emplear cuando se
habla de forma genérica. En el caso de ser representada la cota o altitud de puntos
del terreno se denominardn Modelos Digitales de Elevacion (MDE), lo mismo
sucederd si se representan pendientes, aspecto, etc.. Por tanto, los modelos de

elevacion, pendiente y aspecto, son ejemplos de modelos digitales del terreno.

3.1.3.- ESTRUCTURAS DE LOS MDT:

Los modelos se construyen basicamente segun dos formas de organizacion de sus
datos (Felicisimo, 1994):

1. Raster o cuadricular: el territorio se muestra como un mosaico formado por una

reticula regular de puntos a los cuales se les asigna el valor de la variable en la

superficie que representa.

2. Vectorial: basado en entidades u objetos geométricos definidos por las
coordenadas de sus nodos o vértices.

Dentro de estos dos grupos se distinguen otros tipos de estructuras de datos tal

como se indica en la tabla siguiente:

- MATRICES REGULARES — Malla de celda cuadrada.

RASTER
- MATRICES JERARQUICAS — Matrices de resolucion variable (Quadtees).
- coNToRNoOs — Curvas de nivel.
VECTORIAL | - TRIANGULOs — Red de Tridngulos Irregulares (TIN).

- FORMATO HiBRIDO — Conjuga estructuras regulares e irregulares.
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» ESTRUCTURAS RASTER:

o Matrices regulares: Se obtienen como resultado de superponer una reticula

sobre el terreno y extraer la altitud media u otra propiedad media (del terreno)
de cada celda, asociando dicho valor al punto medio de la misma. La reticula
suele formar una red regular de celdas cuadradas, de tamafio definido, donde

cada dato se localiza segun su situacion (fila y columna) en la matriz.

Figura 6: Ejemplo de un modelo por mallas regulares.

o Matrices jerdrquicas — ‘“quatrees”: Estas estructuras intentan solucionar uno

de los principales problemas de las matrices regulares, que emplean una
resolucion espacial constante, independiente de la complejidad de la superficie
a describir. Lo que hace la estructura, denominada quadtree, es variar la
resolucion espacial de las celdas, aumentando su tamafio en zonas de menor

complejidad y reduciéndolo en zonas de mayor complejidad.

* ESTRUCTURAS VECTORIALES:

o Estructura de contornos: ElI modelo esta definido mediante vectores

compuestos por un conjunto de n pares de coordenadas (x, y) que definen la
trayectoria de las curvas de nivel o lineas isohipsas, donde el nimero de

elementos de cada vector es variable.

Figura 7: Ejemplo de un modelo de contornos.
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o

o

Estructura de trianqulos, “red de trianqulos irrequlares” (TIN): Esta

estructura se compone de un conjunto de triangulos irregulares adosados. Los
triangulos se construyen ajustando un plano a tres puntos cercanos no
colineales, usualmente por triangulacion de Delaunay, que se unen sobre el
terreno para formar un mosaico que puede adaptarse a la superficie con

diferentes grados de detalle, en funcién de la complejidad del relieve.

Figura 8: Ejemplo de un modelo con estructura TIN.

Formato hibrido: Generalmente son estructuras regulares, como las mallas de

celda cuadrada, conjugadas en ocasiones con otras estructuras irregulares. Esta
particularidad, de no ser una estructura tan rigida, permite que las mallas se
adapten a las lineas de ruptura y de contorno, dando lugar a un modelo mejor
definido. Los vertices de la red, de coordenadas X, y, z, se uniran entre si

mediante vectores para definir la malla.

Figura 9: Ejemplo de un modelo con estructura hibrida.

Tras ver los distintos tipos de estructuras mas usuales con los que se construyen

los modelos digitales del terreno, parece conveniente estudiar cual o cuales de ellas

podran proporcionar mejores resultados y mayor agilidad en el tratamiento de sus

datos. Es importante considerar el uso que se les vaya a dar, ya que condicionara la

forma de estructuracion de sus datos. Implica decidirse por un esquema concreto de

almacenamiento, con sus ventajas e inconvenientes.
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A pesar de las diferentes alternativas vistas, la capacidad actual de los sistemas
informaticos en la adquisicion automatica de gran cantidad de datos, asi como, su
rdpido manejo y tratamiento, han hecho que, en la préctica, solo se utilicen tres de las
estructuras anteriores: las mallas regulares raster, los TIN y el formato hibrido.

Las estructuras de contornos, debido a las dificultades que plantea el disefio de
algoritmos para el tratamiento de sus datos, han quedado relegadas en gran medida a
representaciones sobre papel. Asi mismo, las matrices quatrees, aun por su eficiencia
en la representacion de superficies irregulares, plantean igualmente serios problemas

en el disefio de algoritmos.

En cuanto aquellas estructuras mas usadas, autores como Felicisimo opinan que
tanto las mallas regulares como los modelos TIN proporcionan resultados muy
parecidos y fidedignos en la representacion de la topografia, aunque, estos Gltimos
no permiten efectuar calculos ni desarrollar modelos con la facilidad y rapidez de las

matrices.

3.1.4.- METODOS DE CAPTURA DE DATOS PARA GENERAR EL MDT:

Los métodos mas usuales de obtencion de datos fuente para la generacion de un
MDT pueden dividirse basicamente en dos grupos: métodos directos, cuando la
captura se realiza directamente sobre el terreno real; y métodos indirectos, cuando se
utilizan documentos analdgicos o digitales elaborados previamente (cartografia,

fotogramas,...).

=  Meétodos directos:

Son métodos en los que se utilizan instrumentos que permiten realizar
mediciones directas sobre los objetos reales. La eleccion del aparato mas idoneo
dependerd en cada caso, principalmente, del elemento a medir, asi como, de la

precision y de la escala a la que se vaya a representar.

Aunque los instrumentos clasicos, como calibres, rodetes, cintas métricas, etc.,
han quedado relegados a levantamientos especiales, todavia se sigue recurriendo a
ellos para mediciones de pequefios objetos de los que no es necesaria una excesiva

precision.
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Generalmente los equipos mas empleados son las estaciones totales, equipadas
con sistemas de medicién electromagnética de distancias o medicion laser, asi como,
los denominados sistemas de posicionamiento global (GPS). Su uso, sin embargo,
tiene como inconveniente la necesidad de recurrir a una elevada inversion en
recursos para realizar una toma de datos precisa y, en el caso del GPS, su limitacion
en zonas arboladas o con edificaciones. En ocasiones se utilizan solo como un

recurso de apoyo a otros sistemas de captura.

(=] g:,q

Figura 10: Ejemplo de una chimenea medida con
Estacidn total y mallada para generar el modelo

Actualmente, sé esta desarrollando un nuevo sistema que permite la captura de
un gran ndmero de puntos en un tiempo minimo, mediante barridos laser. Los

aparatos utilizados son los llamados Escaner 3D.

=  Meétodos indirectos:

Dentro de este grupo pueden citarse, entre otros, los métodos de digitalizacién de
mapas, de forma manual o automatica; los métodos de restitucion fotogramétrica,

con estereo-imagenes analogicas o digitales; y la interferometria radar.

- Digitalizacién de mapas:

La digitalizacion ha sido uno de los métodos méas empleados para la obtencion de
cartografia digital aprovechando los mapas existentes. Tradicionalmente el proceso
se realizaba de forma manual con un tablero digitalizador sobre el que se colocaba el
mapa, sin embargo, debido a la lentitud en la etapa de digitalizacion y su elevado

coste, se han desarrollado alternativas de digitalizacion automatica.

En la digitalizacion automética la informacion del documento original es
capturada por un escaner, vectorizada y posteriormente editada. El principal

problema que surge con este método es que los originales suelen ser complejos, con
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mas informacion de la estrictamente deseable, lo que implica que la fase de revision
y correccion sea muy lenta y costosa, hasta el punto de tener un rendimiento menor

que la digitalizacién manual.

- Restitucion fotogramétrica:

Los sistemas fotogramétricos se basan en mediciones sobre pares estereoscopicos
de la zona a estudiar. Segun el método de extraccion de la informacion puede
hablarse de restitucion numérica, analitica o digital, pudiendo ser ésta Gltima manual,

automatica o semiautomatica.

Cuando la captura se realiza de forma manual el proceso es lento y laborioso y
por tanto costoso, lo que obliga a que se reduzca el nimero de puntos a tomar. No
obstante, estos puntos suelen localizarse en las zonas de mayor interés y estar

medidos con gran precision.

Por el contrario, si se emplea un sistema fotogramétrico digital automatico, el
tiempo de medida de cada punto queda reducido drasticamente, permitiendo capturar
gran cantidad de puntos. Posiblemente muchos de estos puntos no estén dispuestos
de la manera més idonea e incluso tengan errores de medida, sin embargo, al aplicar
a posteriori procedimientos estadisticos de filtrado de errores el modelo resultante
tendrd la suficiente calidad. Asi mismo, se suele realizar una etapa de edicion y
depuracion del modelo, introduciendo informacion complementaria, como lineas de

ruptura.

- Interferometria radar:

La idea consiste en estimar la altitud del terreno mediante la medida de fase en

imagenes radar.

3.1.5.- ALGORITMOS PARA LA GENERACION DEL MDT:

Generalmente los datos fuente empleados para la construccion de un modelo
digital del terreno estaran constituidos por un conjunto de puntos con coordenadas X,
y, z, distribuidos de forma irregular, asi como de una serie de lineas, que en unos
casos delimitaran el contorno del modelo, las zonas de ruptura o, incluso,

representaran las curvas de nivel.
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Cuando lo que se quiere es generar un modelo con una estructura TIN, el
procedimiento seguido es seleccionar los puntos situados estratégicamente en zonas
definitorias de la superficie, que constituirdn los vértices de los triangulos de la red.

En el caso de existir lineas de ruptura, estas se tomaran como caras de los triangulos.

Si en lugar de construir una estructura TIN se quiere generar por mallas
regulares, la obtencion del MDT requiere un proceso previo de interpolacion de los
datos, de manera que pueda ser determinada la componente altimétrica de los nodos
interseccion de las celdas a partir de los datos del entorno. Se han propuesto y
desarrollado muchos algoritmos para la generacion de MDTs por interpolacion,

destacando los que se presentan a continuacion:

= Red Irreqular de Triangulos (TIN):

Antes de proceder a la interpolacion se realiza un paso previo de triangulacion,
donde se genera una red de triangulos irregulares — triangulated irregular network,

TIN -, a partir de los puntos de muestreo.

La malla de triangulos TIN se construye mediante la triangulacion de Delaunay

y los poligonos de VVoronoi, siguiendo estos pasos:

o Partimos de un conjunto de puntos. Si unimos dos de ellos, Pn y Pm, la
mediatriz del segmento dividira el plano en dos regiones, Vn y Vm, quedando

el conjunto de puntos dividido en dos segun su

proximidad a Pn o Pm.

o Si hacemos lo mismo con los demas puntos, las

intersecciones de las mediatrices formaran unos

poligonos convexos, denominados poligonos de

Voronoi, en cuyo interior se encontrard un punto |—— Triangulacion de Delaunay
— Poligonos de Voronoi

muestral. _ _ 5
Figura 11: Triangulacion TIN.

o Finalmente, uniendo los puntos muestrales que contengan un lado de poligono

comun se obtendra la triangulacion de Delaunay.

Una vez generada la malla de triangulos de Delaunay se procede a la
interpolacion, suponiendo planas las zonas comprendidas entre los tres vértices de

un triangulo:
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Z PY, P.X P

P-

Esta interpolacion supone que P esta entre la altura maxima y minima de los

vértices del triangulo, aun asi, sus resultados son satisfactorios.

Inverso de la distancia:

Es un método de interpolacion donde el valor Z del punto buscado se determina
en funcién de los datos conocidos que hay a su alrededor y de su distancia. Segun
su proximidad, a los datos se les asigna un peso, que como indica el mismo nombre
del método sera el inverso de la distancia - inverse distance weighting, IDW -,
siendo menor cuanto mas lejos del punto buscado este, hasta una distancia donde

los datos son descartados.

La ecuacién general a emplear es:

Siendo Wy; el peso de la ponderacidn, d; distancia al punto buscado X;, Zx; el valor
altimétrico de cada punto que interviene en la interpolacion, y n el nimero de

puntos empleados.

Este es un algoritmo que permite generar un MDT de forma rapida y sencilla,
sin embargo, la calidad final del modelo dependera del nimero y distribucion de

los puntos de partida.

Kriging (Variable regionalizada):

Kriging, al igual que el método anterior, deduce el valor z del punto buscado a
partir de los circundantes y en funcion de las distancias que los separan. Sin
embargo, este método difiere del anterior al tratar a la altitud como una variable

regionalizada.

Realiza un estudio previo de autocorrelacion espacial de la variable a
interpolar, determinando los valores de semivarianza, que indican el grado de
correlacion; y que al relacionarlos con las distancias se obtiene el grafico de

semivariograma, que muestra la variacion de la correlacion entre los datos en
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funcion de la distancia, y permite determinar la distancia a partir de la cual los

puntos son descartados para la interpolacién.

Aunque kriging es un método de estimacion éptimo a nivel estadistico,
presenta dificultades cuando se emplea en la generacién de MDTSs, debido a que no
permite el tratamiento de discontinuidades topogréficas que supongan cambios

bruscos. Ademas, requiere un tiempo de procesamiento muy alto.

3.2.- CAPTURA AUTOMATICA DE DATOS MDT POR FOTOGRAMETRIA DIGITAL:

La fotogrametria digital, como ya se ha indicado en apartados anteriores, s un
método indirecto de captura de datos, basado en el analisis de pares estereoscopicos. El
hecho de ser un sistema digital permite introducir automatismos en algunos de sus

procesos, lo que equivale a una mayor comodidad, facilidad y rapidez en su manejo.

Los procesos automaticos se realizan en estaciones fotogramétricas digitales,
donde se introducen las imagenes digitales y se orientan para formar el modelo
estereoscopico. A partir de este modelo y aplicando operaciones de correlacion se

obtienen los datos necesarios para generar el MDT.

3.2.1.- CONCEPTO DE CORRELACION AUTOMATICA:

La correlacion automatica, conocida también como correspondencia de imagenes
(image matching), es el proceso de identificar y medir automéaticamente detalles o
entidades homologas puntuales, lineales y superficiales de dos o mas iméagenes. La
busqueda de entidades homodlogas se realiza aplicando una serie de métodos y
estrategias donde su fiabilidad y precision se indica por un valor denominado
coeficiente de correlacion. Por otro lado, la determinacién de las coordenadas
tridimensionales se realiza midiendo el paralaje estereoscépico, es decir, midiendo el

desplazamiento de los puntos homologos en dos fotogramas consecutivos.

La busqueda de entidades conjugadas es proporcional, por un lado, a la
resolucion de cada una de las imagenes y, por otro, al porcentaje de recubrimiento.
Las entidades a medir pueden ser elementos predefinidos, como las marcas fiduciales
utilizadas en la fase de orientacion; o representaciones del mundo real, por ejemplo

puntos que definan el MDT.
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3.2.2.- METODOS DE CORRELACION AUTOMATICA:

Los métodos de correlacion calculan el coeficiente de correlacion para poder
determinar las entidades homologas, asi mismo, este indice proporciona el grado de
semejanza entre las entidades identificadas. Normalmente el coeficiente se calcula
mediante una funcion de costos, como puede ser el factor de correlacion cruzado o la

desviacion tipica en la correspondencia por minimos cuadrados.

Los tres métodos de correspondencia de imagenes existentes son:

= CORRESPONDENCIA POR AREAS:

Es un método basado en comparar las similitudes radiométricas de una pequefia
subimagen o ventana, generalmente cuadrada y centrada en el pixel de interés, con

su correspondiente en la otra imagen del par.

Columnas Columnas

nea t‘:le‘l:ius‘queda =
Ty

Véntada de |
busqueda |

Ventana palréln

Filas

Figura 12: Ventana de referencia en la imagen izquierda
y ventana de busqueda en la imagen derecha

La similitud se evalla calculando el coeficiente de correlacion para diversos
desplazamientos de la ventana y considerando el mas idoneo el de valor maximo.
Cabe resaltar, que al iniciar la busqueda, este método necesita una mayor
aproximacion a la zona de correspondencia que los otros dos métodos que veremos

a continuacion.

Los criterios mas comunes para el calculo del coeficiente son:

s Correspondencia por correlacion cruzada: El coeficiente de correlacion p es:

RB

R B
Y sus términos son:
ors - Covarianza entre la ventana de referencia y la ventana de busqueda.
or - desviacion tipica de la ventana de referencia (Patron).

og - desviacion tipica de la ventana de correspondencia.

Diego Vozmediano Montoya 33



Proyecto fin de carrera Il - Estudio Tebérico

s Correspondencia por minimos cuadrados: La idea de este método es
minimizar los cuadrados de las diferencias de los niveles de grises entre la

ventana de referencia y la de busqueda.

= CORRESPONDENCIA BASADA EN ENTIDADES:

El método consiste en determinar elementos o caracteristicas homdlogas de las
imagenes a partir de sus atributos, tales como su forma, orientacion, longitud,
curvatura, brillo medio, etc. Se trata de elementos que pueden ser puntuales,
lineales o, en menor medida, superficiales, como esquinas de edificios,

intersecciones, bordes, etc..

Para su aplicacién se distinguen dos fases: una primera donde se localizan los
elementos de interés, independientemente en cada una de las imagenes, y sus
atributos; y otra segunda donde se realiza la basqueda y asignacion de entidades

homologas.

= CORRESPONDENCIA RELACIONAL:

Es una correspondencia basada en la deteccion y comparacion de estructuras
topoldgicas extraidas de las imégenes, como nodos, conexiones de lineas,

relaciones entre objetos vecinos, etc..

3.2.3.- ESTRATEGIAS DE CORRELACION AUTOMATICA:

Los métodos citados en el apartado anterior se aplican conjuntamente con una
serie de estrategias que buscan solucionar algunos de los problemas que surgen en la
busqueda de entidades homologas. Generalmente se trata de problemas que dan lugar

a falsas correlaciones o impiden la identificacion.

A continuacion se describen los problemas mas relevantes y las estrategias

seguidas para solucionarlos:

= Quizéas los problemas que peor solucion tienen son los debidos a distorsiones
radiométricas producidas por cambios de iluminacion, ruidos y propiedades de
reflexion, asi como, las distorsiones geométricas debidas al relieve, a las

variaciones de escala y a las areas ocultas. La suposicién de considerar
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constantes los efectos atmosféricos y de iluminacién en el momento de la toma,
de obtener las imagenes empleando bandas espectrales idénticas y de conocer los
valores referentes a la toma fotogramétrica (recubrimientos, distancias de la

camara al objeto, etc.), facilitan las tareas de correspondencia.

= Cuando los métodos de correlacion realizan la busqueda, encuentran la dificultad
de tener que trabajar sobre toda la imagen, lo que supone un célculo excesivo, un
elevado tiempo Yy la posibilidad de obtener méas de una solucion. El problema se
resuelve acotando el espacio de bisqueda, de forma que la correspondencia se
inicie en las proximidades de la verdadera solucion. Para ello, la bdsqueda se
reduce a la zona de recubrimiento, y mas concretamente, empleando el

constrefiimiento epipolar, a la linea epipolar.

Segun el dibujo siguiente, la linea epipolar es aquella que se obtiene al hacer
intersecar el par estereoscopico con el plano epipolar, definido éste por los
centros de proyeccion C; y C, y por el punto terreno P. El plano epipolar

contendrd, a su vez, a los puntos conjugados P; y Ps.

Ci C2

P(X,Y,2)

Figura 13: Geometria epipolar.

En la mayoria de los casos, las imagenes originales no cumplen la geometria
epipolar, asi que las estaciones digitales suelen normalizarlas (proceso de
epipolarizacién) antes de trabajar sobre ellas. El proceso consiste en orientar las
imagenes de forma que solo exista paralaje en uno de los ejes.

= Otra forma de reducir el espacio de busqueda es empleando imagenes
jerarquicas o piramidales. Se trata de ir aproximandose al punto homologo
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variando el tamafio del pixel, empezando por una resolucién grosera de la

imagen e ir mejorandola hasta llegar a la resolucion original.

Figura 14: Estructura piramidal.

3.2.4.- EVALUACION DE LA CALIDAD DE LOS MDTs:

Uno de los aspectos que influye en la calidad de los MDTs es el valor de error de
la nube de puntos que los definen. Dicho error es la diferencia entre el valor medido
y el valor real o verdadero (no siempre conocido) del punto, siendo mayor cuanto
mayor sea la diferencia. Si el error es superior a las precisiones requeridas se tratara
de un error grosero que habra de ser eliminado o corregido.

Son varios los factores que influyen en la aparicién de errores. Las principales
fuentes de error surgen en la toma de los puntos de apoyo, en el proceso de
orientacion fotogramétrica y en la captura automatica de los puntos que conforman el
MDT.

El error maximo previsible de los puntos de apoyo, en caso de haber sido
medidos por topografia clasica, sera aquel de mayor error acumulado, cuyo valor se
determinara en funcion de las caracteristicas del instrumento y de la toma. Este valor
indicard la precision con que han sido capturados los puntos de apoyo y el limite a

partir del cual los errores seran groseros.

La precision a obtener en la fase de orientacion dependera de la calidad de los
puntos de apoyo y de cuan buena sea su identificacion en el par estereoscopico. Es
recomendable que el nimero minimo de puntos a emplear sea de cuatro, para contar
con mas datos de los estrictamente necesarios y poder determinar el error en esta

fase, y que los puntos a utilizar estén distribuidos de la forma mas apropiada.
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En cuanto a los errores de autocorrelacion, se producen por una falsa deteccion
de las entidades homologas, debido por lo general a un bajo contraste de las
imagenes, a la existencia de texturas repetitivas o a reflejos. Su presencia puede ser
detectada por el valor del coeficiente de correlacion, sin embargo, este indice no
aporta la cuantia en la que se produce el error, por lo que es necesario buscar
estrategias que permitan evaluarlo y de igual modo que permitan determinar la
calidad del MDT.

Antes de evaluar el MDT sera preciso realizar un filtrado para eliminar aquellos
puntos que no interesen y localizar los posibles errores groseros. Para localizar estos
errores algunos autores proponen métodos en los que se consideran continuas las
superficies correladas. Por ejemplo, Hannah (1981) utiliza tanto los valores de
pendiente como los cambios de pendiente en dos direcciones perpendiculares para
detectar los posibles puntos conflictivos. Asi mismo, Felicisimo (1994) comparando
el valor correlado con un valor interpolado a partir de los puntos proximos determina
si la diferencia es grosera, y en caso de serlo sustituira el valor original por el

interpolado.

El control de los MDTs se puede hacer por medio de un reconocimiento visual,
comparando el MDT sobre un modelo estereoscopico superpuesto o realizando un
text estadistico a partir de unos puntos de control. El analisis visual no suele ser un
método muy apropiado, ya que la presencia o ausencia de error queda al criterio
subjetivo del operador, por este motivo, quizas el método que mejores resultados de
sea el text estadistico. Los estadisticos recomendados segun varios autores (Li, Z.
1991 y Yang el al, 2000) para la medida del error serian, el error medio (EM), la

desviacion estandar (o) y el error medio cuadratico (EMC):

EM 1 Zimedido Zireal
i1 N

EMC \/ E Zimedido Zireal 2
i1 hn

\/ 1 Zimedido Zireal EM 2
i1 hn
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Acerca del procedimiento para evaluar la precision de los MDTs no existe
actualmente en Espafia una normativa establecida. Unicamente, en EEUU o Canada
podemos encontrar alguna norma sobre como controlar los modelos digitales de
elevacion elaborados a escalas pequefias (1/25.000, 1/100.000). De estas normas
resulta interesante destacar el uso de 28 puntos de control, 20 del interior y 8 de los

bordes, a partir de los cuales se podra valorar la precision del MDT.

No solo el error presente en los puntos del MDT supone una cuestion relevante
en la generacion de un buen modelo, igualmente la densidad y distribucién de los
puntos influyen en el resultado final. Para mejorar el resultado se suelen también
capturar lineas de ruptura y otros elementos morfologicos de interés, sobre todo en

superficies con un relieve muy marcado.

Las lineas de ruptura (breaklines) se emplean para sefialar las discontinuidades
del terreno, los cambios bruscos de pendiente, con el objetivo de que el modelo
guede lo mejor definido posible. Su captura se realiza manualmente, digitalizando
puntos estereoscopicamente, de forma que los puntos que las integran queden lo
mejor seleccionados y medidos. La ventaja de utilizar lineas de ruptura es el aumento
considerable de la calidad del MDT, sobre todo en superficies rugosas, aunque
presentan el inconveniente de que su captura ralentiza mucho el proceso de
generacion del modelo. Actualmente, sé esta investigando en la deteccion automatica

de lineas de ruptura.
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4.- LAS ORTOFOTOGRAFIAS Y LOS ORTOFOTOMOSAICOS.

4.1.- INTRODUCCION A LAS ORTOFOTOGRAFIAS.

Basado en los principios enunciados por Lacmann en 1931 y afios mas tarde por
Ferber (1933), el inicio de la ortofotografia puede considerarse con la construccion del
primer ortoproyector analogico en 1955 por Bean (Orthophotoscope). Sin embargo, no
es hasta la irrupcion de las técnicas de ortoproyeccion digital cuando experimenta un

mayor desarrollo y difusién en todos los campos de la fotogrametria.

4.1.1.- DEFINICION DE ORTOFOTOGRAFIA:

Una ortofotografia es un documento fotogrametrico generado a partir de una
imagen fotogréafica, que conserva toda la informacion de ésta y con caracteristicas
geométricas equivalentes a las de los planos. Esto permite, que pueda ser combinado
con informacion cartografica o SIG, para generar ortofotomapas u ortofotoplanos; o
que se pueda superponer sobre un modelo tridimensional, para formar un modelo

virtual.

La transformacion a ortofotografia, proceso denominado rectificacion, permite
eliminar los efectos de inclinacion de la camara respecto del sistema de referencia
establecido, asi como, los desplazamientos causados por el relieve, caracteristicos de

la perspectiva conica.

Una caracteristica a tener en cuenta cuando se genera una ortofotografia es la
rugosidad del terreno. En superficies continuas por lo general no suele haber
inconvenientes; los problemas surgen en zonas con muchas discontinuidades, como
areas urbanas (en fotogrametria aérea) o elementos arquitectonicos y arqueologicos
(en fotogrametria de objeto cercano), donde los cambios bruscos de altura o
profundidad dan lugar a que los elementos aparezcan desplazados e inclinados en la
imagen. Estos desplazamientos se producen como consecuencia de la proyeccion
conica, y aumentan a medida que nos alejamos del centro de proyeccion de la
imagen, provocando que otros elementos queden ocultos tras ellos. Asi mismo, los
elementos que mas sobresalen (mas cercanos a la cdmara fotogréafica) también

aparecen relativamente mas grandes en la imagen.
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Como consecuencia de las caracteristicas de proyeccion de la imagen, indicadas

anteriormente, las ortofotos a generar podran ser:

Ortofoto convencional: Normalmente los desplazamientos de los elementos
son patentes en ella, ya se genera utilizando un modelo del terreno con poca
definicién de los detalles y/o rectificando los bordes de la imagen. La ventaja
que tiene es que el niumero de imagenes a utilizar es menor que con el caso

siguiente.

Figura 15: Ejemplo de una ortofoto convencional en los extremos de la imagen.

En la ortofotografia de la figura 15 se puede ver como los edificios han sido
rectificados de tal forma que dan la sensacion de estar inclinados.

Ortofoto verdadera: En este caso, el modelo que se utiliza representa de forma
rigurosa los elementos de la superficie a ortorectificar y de la imagen solo se usa
la zona mas préxima al centro de proyeccion.

Figura 16: Ejemplo de una ortofoto verdadera.

En la ortofotografia de la figura 16 se puede ver como desaparece la sensacion de
inclinacion y como no aparecen zonas ocultas. Asi mismo, los edificios aparecen

en su posicién correcta.
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4.1.2.- PROPIEDADES DE LAS ORTOFOTOGRAFIAS:

La aparicion de las ortofotografias digitales supuso un importante avance para la
fotogrametria, sobre todo por la posibilidad de obtener un nuevo documento donde
encontrar representados todos los elementos capturados en la imagen de forma
objetiva, con una geometria equivalente a un plano donde las medidas lineales,
angulares y superficiales se corresponden con las del terreno a escala, y sobre todo

por su facil interpretacion (no requiere de un usuario especializado).

Otras propiedades destacables de las ortofotografias son:

- Se trata de un documento rapido de obtener y a bajo coste, de facil distribucion y
archivacion y muy util para trabajos de actualizacion de bases de datos
cartograficas y tematicas, catastrales y de ordenacion urbana, etc., y para

localizar posibles errores planimétricos en esos documentos.

- A cada pixel de la ortofotografia le corresponde una posicion en el sistema de
referencia empleado, de tal manera que la informacion que se extraiga de él

estara georreferenciada, en un sistema arbitrario o definido por el usuario

- Son multitemporales, es decir, se pueden obtener documentos homogéneos con

un amplio rango de independencia de cuales sean las condiciones de iluminacion.

- Igualmente son multiescalares, poseen una escala uniforme que al disminuir su
tamafio no deforma los datos en él contenidos, sin embargo, el proceso contrario

no garantiza un aspecto visual deseable.

4.2.- PROCESO DE GENERACION DE ORTOFOTOGRAFIAS.

Un paso previo antes de generar una ortofotografia es definir la superficie sobre la
que proyectar la imagen rectificada para su posterior desarrollo al plano, de todos es
conocida la dificultad de proyectar elementos irregulares sobre superficies planas. En
fotogrametria aérea se suelen utilizar desarrollos cartograficos, y en fotogrametria de
objeto cercano cuando las superficies a representar no se pueden adaptar a planos, son
més complejas, se suelen adaptar a superficies de revolucidén, como esferas, conos
(bdvedas, torres) o cilindros (arcos, absides), que posteriormente se desarrollan en

planos.
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4.2.1.- METODOS DE ORTORECTIFICACION DIGITAL:

Basicamente son los métodos que permiten transformar una imagen conica a
ortogonal, eliminando el desplazamiento producido por la inclinacién del eje de la
toma y, en caso de rectificarse conjuntamente con un modelo digital del terreno, se

elimina también el efecto orogréfico.

El esquema basico de ortorectifiacion es:

Imagen + MDE ~ ——> Proceso de I:.>Ortofotograf|'a
(2D +3D) Rectificacion (2D)

Los métodos més frecuentes de rectificacion de imagenes digitales son:

= Rectificaciéon polindmica:

Este método corrige las proyecciones de la imagen a partir de una red de
puntos de control, relacionando por medio de ecuaciones polindmicas sus
coordenadas en la imagen original (x, y) con sus coordenadas en la imagen
rectificada (x’, y’):

X x"Ay'
y y'By

El orden del polinomio depende del numero de puntos de control utilizados, a
mayor numero de puntos no siempre se consiguen mejores resultados, todo

depende de las caracteristicas del terreno.
Xli (l,XI’X'Z ,X'3,...)

y'o@y.y?tye)

A, B son las matrices de los coeficientes de los polinomios.

aOO aOl a‘02 bOO b01 b02
A a10 all a12 "' B blO bll b12
a'20 a‘21 a22 b20 b21 b22

Con este método los desplazamientos debidos al relieve no se corrigen
adecuadamente, y tampoco considera las caracteristicas especificas del sistema

de captura de las imagenes.
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Se suele emplear para rectificar imagenes de satélite, ya que en ellas los

desplazamientos debidos al relieve son muy pequefios.

= Rectificacidn proyectiva:

Es un método donde se establece la relacion existente entre dos planos: el
plano medio definido por las coordenadas terreno (X, Y) y el plano definido por
las coordenadas imagen (X, y). La relacion entre planos queda definida por 8
parametros, que pueden calcularse a partir de cuatro puntos de control, utilizando

para ello la transformacion bidimensional proyectiva:

a,x' by c v ax by c,
ax by 1 ax by 1

X

La rectificacion proyectiva se suele emplear cuando los terrenos o superficies
son practicamente horizontales o llanos. Habitualmente en arquitectura, donde la

mayoria de las fachadas a documentar son planas.

= Rectificacion diferencial:

Es el método mas utilizado para la obtencion de ortofotografias, por ser el
gue mejores resultados proporciona. Se basa en la construccion de un modelo
digital raster (empleando para ello el valor altimétrico de un MDT vy el valor
radiométrico de cada pixel de la imagen) donde el tamafio de la rejilla queda

definido por el tamafio del pixel, y proyectarlo ortogonalmente sobre un plano.

La relacion entre la proyeccion ortogonal y la conica viene dada por las

ecuaciones de colinealidad:

X C 11 XO m12 Y Y0 mlS Z ZO
m31 XO m32 Y Y0 m33 Z ZO
y c 21 XO m22 Y YO m23 Z ZO
m3l ><0 m32 Y YO m33 Z ZO

En estas ecuaciones las coordenadas de la imagen (X, y) se obtienen en funcién
de las coordenadas terreno (X, Y, Z) y los parametros de orientacién externa (X,

Yo, Zo, ®, ¢, K).
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Por Gltimo, para poder realizar la transformacion se ha de disponer de los

siguientes parametros:

- Orientacién interna de la camara: Coordenadas del punto principal de la

camara, distancia principal (c), marcas fiduciales y distorsion de la lente.

- Orientacion externa: Coordenadas del centro de proyeccion de la cdmara (Xo,

Yo, Zo) y los tres giros de la cdmara (o, @, ).
- Tamafio del pixel de la imagen digital en unidades cdmara (mm).
- Tamaiio de la malla del modelo digital en unidades terreno (m).

- Coordenadas cartograficas de referencia del modelo digital del terreno.

IMAGEN DIGITAL .

7= Posicion del punto en la imagen

MDT

e
-~ — Posicion del punto en la ortofoto

ORTOFOTO T

Figura 17: Esquema de generacién de una ortofotografia digital.
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4.2.2.- TECNICAS DE REMUESTREO:

Cuando se realiza una rectificacion, generalmente la posicion de los pixeles
proyectados no coinciden con la posicion de los pixeles originales, lo que supone que
el nivel de gris de los nuevos pixeles a cambiado. Para poder asignarles un valor de
gris a los nuevos pixeles se suelen utilizan diferentes métodos de remuestreo

(resampling):

= Vecino mas proximo:

Como su nombre indica, este método asigna a cada celda de la ortofoto el
valor de gris del pixel mas cercano en la imagen original. Se trata del método
mas simple y rapido de aplicar, sin embargo, geométricamente sus resultados no

son tan precisos como los obtenidos con los métodos siguientes.

Siendo P el punto mas cercano, su posicion vendra dada por las coordenadas:

X, Integer x 0.5

y, Integery 0.5

= Interpolacion bilineal:

Este método lo que hace es un promedio de los valores de gris de los cuatro
pixeles méas proximos de la imagen original, ponderando segun la distancia; de

tal forma que tienen mayor influencia los pixeles méas cercanos.

Suele ser el método maés utilizado, aunque tiene el inconveniente de difundir los

contrastes espaciales de la imagen original.

= Convolucion bicubica:

Realiza el promedio de los niveles de gris de los 16 pixeles méas proximos. Es
el mas preciso de todos y el que mejor efecto visual tiene, pero supone un

volumen de calculo mucho mayor.

4.3.- PROBLEMAS DE CALIDAD EN LA ORTOFOTOGRAFIA.

Aplicar un buen control de calidad, a cada uno de los materiales y pasos realizados
para la obtencidn de la ortofotografia, equivaldra a obtener un resultado 6ptimo del

producto. Veremos cuales son los problemas mas frecuentes y su origen.
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4.3.1.- DEFECTOS DE CAPTURA Y/O ESCANEADO DE LAS IMAGENES:

Por lo general, las imagenes obtenidas a partir de fotogramas analégicos son mas
propensas a tener estos problemas. No se trata de las distorsiones o deformaciones
producidas por la cdmara o el negativo, o por los posibles errores producidos por el
escaneo; ya que normalmente los aparatos que se usas estan calibrados o poseen
mecanismos para detectar estos errores. Se trata de defectos aleatorios, producidos
durante el revelado, por arafiazos del fotograma durante su manipulacion, marcas en
la dptica de la camara e incluso pequefias manchas de suciedad; que debido a las

altas resoluciones con las que se trabaja (de micras) quedan plasmadas en la imagen.

Para evitarlos hay que manipular con precauciéon los originales, y en caso de que

aparezcan corregir las imagenes con programas de edicion.

4.3.2.- FALLOS DEBIDOS AL MODELO DIGITAL DEL TERRENO:

Los principales problemas aparecen cuando el MDT utilizado no posee la calidad

adecuada:

= Presencia de zonas borrosas empleando originales nitidos: Puede deberse a dos
causas, 0 bien a errores altimétricos en puntos del MDT, o bien por estiramiento
de la imagen al rectificar zonas con fuerte relieve y alejadas del punto principal.
En el primer caso, se ha de corregir el MDT; y en el segundo caso, se ha de

procurar que las zonas con fuerte relieve queden centradas.

= Ortofotografias incompletas: Se ha de comprobar que el MDT cubre todo el area

a rectificar.

= Aparicion de imagenes dobles: El error se produce como consecuencia de falta
de continuidad en el modelo digital del terreno, o por una mala orientacién de los

modelos contiguos (habitual en los primeros ortoproyectores digitales).

= Aparicion de porciones de ortofotografia no cubiertas: Se debe a una mala

orientacion del MDT respeto de la imagen.

= Errores planimétricos: Se comprueba comparando medidas planimétricas
efectuadas sobre el terreno con medidas realizadas sobre la ortofotografia. Lo

normal es que los posibles errores se deban a una falta de precision del MDT.
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4.4.- AJUSTE RADIOMETRICO DE LAS ORTOFOTOS:

El ajuste radiometrico se aplica sobre todo a las ortofotografias que componen un
ortofotomosaico, de manera que equilibren sus diferencias de brillo y contraste para
que el mosaico resultante sea lo mas homogéneo posible (Mirar las figuras 20 y 21).

Las diferencias radiométricas y cromaticas pueden originarse por varias causas:
por el degradado éptico, por el revelado fotografico y el posterior escaneado de los
fotogramas, por las variaciones ambientales y de luminosidad de una toma a otra, etc..
Las imagenes procedentes de camaras digitales ofrecen mayor calidad radiométrica y
espectral que las analdgicas, ya que entre otras cosas no se ven afectadas por los

procesos de revelado y escaneado.

4.4.1.- ANALISIS ESTADISTICOS E HISTOGRAMAS DE LA ORTOFOTO:

Cualquier ajuste a realizar sobre las ortofotos parte del analisis de su nivel de
radiancia para cada banda (una banda si es en blanco y negro, tres si es en color

RGB) y del grado de homogeneidad existente entre los pixeles que la componen.

Una valoracion puede efectuarse aplicando operaciones estadisticas con los
datos de intensidad de tono de gris o Nivel Digital -ND- de cada banda —b-, como
la media —-M-:

ND, ,
M il
" n
n — N° de pixeles de la banda.

que indica el brillo o luminosidad de la banda, ¥/, la desviacion tipica -c-:

que indica el grado de contraste, siendo menor cuanto mas pequefio sea su valor.

Otra valoraciéon puede desprenderse del analisis del histograma, que muestra
graficamente o por tablas la distribucion de pixeles en cada banda de la ortofoto
segun su intensidad de tono de gris. Permite determinar la tonalidad dominante en
cada banda, y su anchura esta relacionada con el contraste (a mayor anchura mayor

contraste).
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Histograma 1 Histograma 2

1] 255

0 255
- |
Media: | 154.08] Desw tip.: 2707 Meda | 128.70( Desv. tip.: h3.43

Figura 18: El histograma 2 indica mayor contraste, por poseer mayor dispersion y mayor
valor de desviacion tipica.

Ademaés de analizar individualmente cada banda, resulta interesante estudiar las

relaciones entre bandas, generando los Ilamados dispersogramas.

4.4.2.- AJUSTE DEL HISTOGRAMA.

El ajuste busca emparejar los histogramas de distintas ortofotos para conseguir
que tengan caracteristicas radiométricas similares. Para realizar el ajuste se utiliza un
histograma de referencia hy(Vrs), que puede escogerse de una ortofoto concreta o del
promedio de distintas ortofotos, y el histograma de la ortofoto a modificar ho(Vmog)-

La relacion entre los dos histogramas se establece por ¢1(Vref) = Co(Vmog), donde ¢
es la funcidn de densidad acumulada del histograma:

Vi

La ecuacion de ajuste del histograma puede entonces escribirse como:

1
Vref Cl CO Vmod

CU(vmod) C] (vrcf)

A

hﬂ(vmod) h ! (v rcf)

-V in0d ‘, Vet
V od V ref

Figura 19: Método de ajuste del histograma.
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4.5.- CONFECCION DE ORTOFOTOMOSAICOS:

Cuando no es posible plasmar directamente en una sola ortofotografia la superficie
a documentar, el procedimiento que se sigue es generar todas las ortofotografias
necesarias, con un cierto grado de recubrimiento entre ellas, y unirlas para formar un
mosaico. Para obtener un buen resultado es conveniente que las ortofotografias estén

perfectamente georreferenciadas y a la misma escala.

Figura 20: Iméagenes antes de generar el ortofotomosaico.

Antes de proceder a unir las ortofotografias es necesario aplicarles un ajuste
radiométrico, para que todas posean caracteristicas radiométricas similares y su unién

no sea altamente visible.

Figura 21: Mosaico resultante.

En la confeccion de mosaicos s6lo se tienen en cuenta las zonas de solape entre

ortofotografias contiguas. Sobre esas zonas se marcan las lineas de unién, que pueden
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ser determinadas manualmente o, en algunos programas, automaticamente. Si son
digitalizadas por el operador se procura que estén en aquellas areas donde la union
quede lo méas disimulada posible, como: caminos, en fotogrametria aérea; o zonas de
unién del aparejo, en fotogrametria de objeto cercano. Posteriormente, el programa se
encarga de cortar las ortofotos por la linea de unién y hacer un suavizado o degradado

del corte para disimular la franja de union.

En el apartado siguiente veremos algunos métodos de unidén automatica de

ortofotografias.

4.5.1.- METODOS DE UNION DE ORTOFOTOGRAFIAS:

Dentro de los métodos de union automatica de ortofotografias distinguimos dos

grupos:

= Por un lado, los métodos que no determinan lineas de union, sino que la union se
efectya entre los pixeles coincidentes en todo el area de solape:
s Mezclando el valor de los pixeles coincidentes: se calcula el valor medio de

los pixeles de las dos ortofotos, se mezcla asignando pesos a cada pixel como
el inverso de la distancia al centro de la ortofoto o se mezcla asignando pesos
a cada pixel como el inverso del cuadrado de la distancia al centro de la
ortofoto.

o Dandole mayor peso al pixel mas claro.

o Dandole mayor peso al pixel mas oscuro.

= Por otro lado, estan los métodos que determinan automaticamente lineas de
unién. Sobre este tipo de métodos los mas interesantes son los que utilizan
criterios geomeétricos:

s Segun la proximidad al centro de la ortofoto: se establece el valor del pixel

que se encuentra mas cerca del centro de la ortofoto, se cree que cuanto mas
cerca este el pixel al centro menores seran las deformaciones geomeétricas.

s Segun la distancia a los limites de la ortofoto: se escogen los pixeles que se

encuentren mas alejados de los limites de la ortofoto. Las lineas de union
estardn entre los limites de las dos ortofotos.

o Sequn la distancia al centro de la ortofoto vy a los limites de la ortofoto.

Diego Vozmediano Montoya 50



Proyecto fin de carrera Il - Estudio Tebérico

4.5.2.- PROBLEMAS DE CALIDAD EN LOS ORTOFOTOMOSAICOS:

Como ya se ha visto en las ortofotografias, en los ortofotomosaicos surgen otra

serie de problemas que afectan a su calidad visual:

Diferencias en la orientacién de las sombras (en edificios, bosques, etc.).

= Pequefas discontinuidades geométricas, como las que se presentan en puentes y
edificios, relacionadas con efectos de paralaje.

= Diferencias fenomenologicas, si se utilizan iméagenes tomadas en diferentes

estaciones del afio.

= Diferencias de reflectancia en zonas de agua (embalses, rios, lagos), arenosas o

de nieve.

= Diferencias radiométricas entre las ortofotografias que componen el mosaico. Es

conveniente corregirlas, porque sino el aspecto del mosaico es muy pobre.

4.6.- GENERACION AUTOMATICA DE ORTOFOTOGRAFIAS Y ORTOFOTOMOSAICOS:

El proceso de rectificacion de iméagenes es totalmente automatico en las estaciones
fotogramétricas digitales. EI operador solo interviene para definir los parametros de
rectificacion (imagen a rectificar, MDT a utilizar, tipo de remuestreo, formato de

imagen y tamafio del pixel) y para evaluar los resultados obtenidos.

El ajuste radiométrico de las ortofotografias es igualmente automatico, aunque

existe la posibilidad de que el operario ajuste manualmente el histograma.

Por el contrario, la generacion del ortofotomosaico requiere en muchos casos la
presencia de un operador para definir las lineas de unién de las ortofotografias y para
evaluar los resultados finales. Aunque existen programas que las determinan
automaticamente, los resultados que se obtienen en imagenes heterogéneas no suelen

ser satisfactorios y requieren de correcciones manuales.
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III.-
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5.- METODOLOGIA DE TRABAJO.

Se va hacer, en primer lugar, una descripcion de la informacion de partida con la
que se va trabajar, haciendo hincapié en algunas caracteristicas de su toma en campo
(previas a lo que es el estudio practico del proyecto); y en segundo lugar, se va a
plantear la metodologia de trabajo a desarrollar a nivel préactico.

5.1.- DESCRIPCION DE LOS DATOS INICIALES.

Los datos de partida empleados corresponden a datos utilizados en trabajos reales
desarrollados por el Laboratorio de Documentacion Geométrica del Patrimonio. Estos
datos estan constituidos por los pares de imagenes del elemento a medir, el certificado
de calibracion de la camara o camaras utilizadas y las coordenadas de los puntos de

apoyo.

Los pares elegidos, para el estudio practico del proyecto, pertenecen a los
utilizados en la documentacion geométrica de la basilica de Armentia (Vitoria-
Gasteiz, 2004), concretamente los situados en la pared este del atrio.

Se han escogido estos pares por la buena geométrica
con la que han sido capturadas las imagenes (las tomas
son paralelas y coplanarias) y por las caracteristicas que
posee la superficie a medir. En dicha superficie
podemos encontrar zonas de relieve continuo (rugoso o
liso) y zonas de relieve discontinuo, que pueden darnos
alguna idea de como resulta la correlacion sobre ellas y

de como actuar en caso de no obtener una buena

correlacion.

Figura 22: Zona de estudio.

Para poder localizar los puntos de apoyo en las imagenes y conocer las
condiciones de la toma fotografica, la informacion se encuentra registrada en fichas

como la que se muestra a continuacion:
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LABORATORIO DE DOCUMENTACION GEOMETRICA DEL PATRIMONIO
GRUPOQ DE INVESTIGACION EN ARQUEOLOGIA DE LA ARQUITECTURA (U.P.V-EH.U.)

TRABAJO : Documentacion geométrica de la Basilica de Armentia ( Vitoria-Gasteiz)

PAR: POR-E1 DISTANCIA: 5m BASE: 05m OBJETIVO: G35 mm FECHA:  5/12/2003
PUNTOS DE APOYO
PUNTO X Y Z PUNTO X Y Z
PP20 456,257 527,817 553,827 PP52 456,474 527,179 551,336
PP31 456,183 527,074 553,852 PP53 456,34 525,952 551696
PP32 456,091 526,226 553,709 PP58 456,348 525,996 550,395
PP33 456,043 525,753 553,672 PP59 456,183 526,284 550,648
PP37 456,575 527179 553,484 PP60 456,401 526,521 550,342
PP33 456,536 526,754 553.081 PP61 456,505 527,667 550,326
PP29 456,043 527,807 552,675
PP40 456,137 527,902 551,842
PP41 456,631 527,603 552,262
PP42 456,546 527,171 551,995
PP43 456,438 526,606 551,887
PP44 456,152 526,315 551,866
PP45 456,443 525,778 552,552
PP51 456,093 527,959 550,858
NOTAS:
[
| =
Il ]e f
= ~—-n0n p , ¥

Figura 23: Resefia de los pares fotogramétricos.

En la ficha se especifica el cddigo del par, alejamiento y base del par, objetivo de
la cdmara y fecha de la toma, ademas de las coordenadas de los puntos de apoyo y su

localizacidn en la imagen.

5.1.1.- TOMA DE LOS PUNTOS DE APOYO:

Las coordenadas de los puntos de apoyo han de estar referidas a un mismo
sistema de referencia, pudiendo ser un sistema local o global. Su captura se podra
realizar utilizando estaciones totales u otros instrumentos de medida que
proporcionen las precisiones deseadas.

Por otro lado, los puntos de apoyo han de ser facilmente identificables en las
fotografias, pudiendo ser elementos destacados de la superficie a medir o sefiales de
punteria presefializadas. En los pares utilizados para este proyecto los puntos de
apoyo se encuentran materializados mediante dianas de 4 x 4 cm (figura 21).

Figura 24: Sefial de punteria.
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En cada par (de los que se van a utilizar) se pueden localizar en torno a 20
puntos de apoyo, lo que supone una superabundancia de datos con los que es posible

hacer comprobaciones en la fase de restitucion.

5.1.2.- TOMA DE LAS FOTOGRAFIAS:

La toma de imagenes se habra planificado teniendo en cuenta la precision que
requiere el trabajo. Cuanto mayor sea la precision requerida mayor sera la escala de
la imagen y, por tanto, mayor sera el nUmero de iméagenes a capturar; lo que supone
un mayor trabajo en los procesos de orientacién, rectificacion y generacion de

Mosaicos.

En este proyecto, las imagenes que se utilizan poseen una resolucion espacial
que permite distinguir objetos con un tamafio inferior al centimetro. Las imagenes
constituyen pares independientes, con un recubrimiento superior al 60 %, asi como,
un cierto solape entre los pares adyacentes. Han sido tomadas con la cdmara digital
Canon EOS-D30, cuyo certificado de calibracion puede consultarse en el anexo
correspondiente. Asi mismo, hay que sefialar, que al registrarse directamente en
formato digital se evita la fase de revelado y escaneo, y los problemas que ello

conlleva.

Las imégenes procedentes de entidades patrimoniales presentan en ocasiones
ciertos inconvenientes que pueden afectar a los procesos de correlacion y a los
resultados de la ortorectificacion. Algunos de estos inconvenientes son debidos a
ocultaciones causadas por el propio objeto, por vegetacion o cualquier otro elemento
que tape el objeto en el momento de la toma, etc..

5.2.- PLANIFICACION DEL ESTUDIO PRACTICO.

El trabajo préctico se centra en el manejo de las estaciones fotogramétricas
SOFTPLOTTER y DIGI3D, con objeto de generar automaticamente modelos digitales de
los elementos registrados en los pares escogidos. Los modelos resultantes se evaluaran
y editardan, en caso de que sea necesario, y a partir ellos se obtendran las
ortofotografias con las que generar un ortofotomosaico. Para el andlisis y evaluacion
de los modelos se utilizaran los programas SURFER (Software de gestion de modelos
digitales del terreno) y AUTOCAD.

Diego Vozmediano Montoya 55



Proyecto fin de carrera 111 = Aplicacién Préactica

Tanto SOFTPLOTTER como DIGI3D son estaciones concebidas para fotogrametria
aérea, eso implica que para usarlas en fotogrametria de objeto cercano se hayan de
abatir los puntos de apoyo, de forma que los desplazamientos en profundidad pasen

a ser desplazamientos en el eje Z.

Ya que la forma de operar con esté dos estaciones fotogramétricas es distinta, en
capitulos sucesivos se hard una descripcion de las caracteristicas y manejo de cada

una de ellas. Ahora resefiaremos los comandos utilizados para generar los MDT:

= En el caso de SOFTPLOTTER, de las dos opciones que hay para generar MDTS,
por mallas regulares (en el moédulo DEM TooL) o mallas irregulares (en el
maodulo SURFACE TOOL), se ha preferido generar los modelos con estructura TIN,
por razones que se expondran en el capitulo 8 de conclusiones. Por tanto,
trabajaremos en el médulo SURFACE ToOL, donde la correlacion se podra hacer
0 bien con la estrategia “TIN COLLECT” 0 “EPIPOLAR COLLECT”, evaluando los

resultados que se obtengan con cada una y comparandolos entre si.

= En DIGI3D la orden para generar MDTs es “Modelo digital del terreno por

correlacion interactivo”.

El resultado seran tres modelos del terreno (dos de SOFTPLOTTER y uno de
DIGI3D) definidos por una nube de puntos. Su evaluacion y comparacién nos

permitird determinar con que estacion y estrategia se consiguen mejores resultados.

Por cada resultado obtenido se creara una ficha con la siguiente estructura:

= En primer lugar, un encabezado donde se indicara la estacion utilizada, el
codigo del par correlado, el método o estrategia empleado y el nimero de prueba

realizada.
= A continuacion, se indicaran los parametros de la estrategia utilizada.

= Seguidamente, se hara un estudio de los resultados obtenidos, analizandolos de

tres maneras distintas:

1. Analizando el fichero resumen de la correlacion facilitado por la estacion. En
él, podemos encontrar cual a sido el nimero de puntos correlados, el

coeficiente de correlacién, tiempo total del proceso de correlacion, etc..
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2. Comparando el MDT correlado con un modelo de la misma zona obtenido
mediante restitucion estereoscopica manual, para ello, se usara el programa
SURFER 8. Con esto, se persigue comprobar como ha sido la correlacién de
forma general y localizar las zonas donde mayor es el error, mostrando
gréficamente y numéricamente los valores de diferencia que hay entre los
dos modelos. Con los datos numéricos se calculara el error medio (EM), la

desviacion estandar (o) y el error medio cuadratico (EMC).

3. Haciendo otra comparacion entre el modelo correlado y el modelo obtenido
mediante restitucion, pero en este caso en secciones previamente definidas.
Los perfiles se creardn en AUTOCAD, y permitiran mostrar graficamente
como se distribuyen las diferencias entre modelos a lo largo de la superficie

correlada.

= Por ultimo, tras analizar los resultados obtenidos, se expondran las conclusiones
oportunas y se plantearan posibles soluciones para mejorar los resultados de la

autocorrelacion.

Una vez obtenido un MDT aceptable, el siguiente paso sera generar la ortofoto.
Para ello, se escogera la imagen que se crea mas adecuada y se le aplicara la técnica
de remuestreo que mejores resultados aporte. De cada par se obtendra una ortofoto
que se unira con las contiguas para generara el ortofotomosaico final. Se
comprobara que las ortofotos y el ortofotomosaico no tienen errores, en caso de que
los tengan, se repetiran corrigiendo el error; y si no hay errores, se preparara el

documento entregable.
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6.- ESTACION FOTOGRAMETRICA DIGITAL SOFTPLOTTER.

SoftPlotter es una de las estaciones fotogramétricas digitales que se emplean en el
Laboratorio de Documentacion Geométrica del Patrimonio, por el amplio rango de

posibilidades que permite y por su sencillo manejo y aprendizaje.

Figura 25: Estacién Fotogramétrica Digital SoftPlotter.

En este capitulo, se describe a grandes rasgos las caracteristicas y manejo del
SoftPlotter, asi como, el equipo informatico en el que opera y con el que se ha

desarrollado la parte practica del proyecto.

6.1.- COMPONENTES QUE INTEGRAN LA ESTACION FOTOGRAMETRICA.
6.1.1.- HARDWARE:

El equipo consta de un ordenador -PC- al que estan conectados un monitor y los

distintos periféricos de medicion:

= El ordenador es un Pentium IV, cuyas caracteristicas mas destacadas son:
s CPU (Unidad Central de Proceso): Xeon(TM) CPU 2.80 GHz.
o OS (Sistema Operativo): Microsoft Windows XP Profesional (\Version 2002).
s Memoria RAM (Memoria principal): 1,00 GB.
s Disco Duro: 400 GB (con una particion de 250 GB).

Diego Vozmediano Montoya 58



Proyecto fin de carrera 111 = Aplicacién Préactica

Posee un unico monitor de alta resolucion donde se muestran indistintamente
las imagenes estereoscopicas, los diferentes modulos y menus de SoftPlotter, y
las herramientas CAD Y de edicion necesarias. EI monitor esta equipado con una
pantalla polarizante (Zscreen) que permite la visualizacion estereoscopica
mediante gafas polarizadas pasivas. Este sistema de visualizacion permite que
después de un uso continuado la vista no sufra mucho cansancio (comparado
con las gafas activas) y la posibilidad de que varios usuarios puedan observar

simultaneamente el modelo.

SoftPlotter esta preparado para realizar mediciones con un ratén 2D, con un
ratobn multifunciones (timén) o con manivelas (con las que en este caso la

estacion no esta equipada).

El raton 2D traduce los movimientos horizontal y vertical en desplazamientos
X e'Y, y éstos mismos movimientos pulsando la tecla shift se corresponden con
desplazamientos en Z. Los botones que posee se utilizan para las operaciones de

digitalizacion.

El raton multifunciones, también llamado SoftMouse, es un
dispositivo adaptado a las operaciones de digitalizacion.

Permite el desplazamiento en X e Y, y mediante una ruleta el

movimiento en Z.

6.1.2.- SOFTWARE:

SoftPlotter es un conjunto integrado de configuraciones disefiadas para la

restituciéon de datos del terreno y de la informacion de los elementos en él

contenidos, partiendo de iméagenes digitales (fotografias tomadas directamente,

escaneadas, imagenes de satélites, etc). Posee un disefio modular, ordenado de

izquierda a derecha, donde se realizan las diferentes operaciones de la produccién

cartografica.
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,g_ SoftPlotter 4.0: =D:[restitucion/= EIEEJ

File  Edit  LHtilities Preferences  Help

|

PM Tool | Block Tool

FisEn L

) | | T

Ortho Tool | MosaicTool

25

-n'll L1
DCGH Tool

StereoTool| DEM Tool Mensuration| KDMS Tool

{c) 2002 Autometric Inc., A Wholly Owned Subsidiary of The Boeing Company,

Figura 26: Menu principal del SoftPlotter.

Al iniciar el programa se abre el menu principal donde se muestran los 10

maodulos en los que se realizan las distintas tareas fotogramétricas.

= PMTOOL:
W[ Se utiliza para configurar los entornos graficos de los demas madulos.
PM Tool

* BLOCK TOOL:
%‘l Ofrece las funciones de importacion de imagenes, orientacion interna y

Soccall externa de las misma, y el proceso de fototriangulacion.

= STEREO TOOL:
Es la herramienta responsable de la visualizacion y generacion del modelo

estereoscopico.

» DEMTOOL:
Permite generar modelos digitales del terreno de cuadricula regular (MDE)

=222 por correlacién automatica.

* SURFACE TOOL:
Se utiliza para generar modelos digitales del terreno de mallas irregulares

(TIN) también por correlacion automatica.

= ORTHO TOOL:
Se encarga de ortorectificar las imagenes a partir de la informacion del
—— modelo MDE o TIN.

= MOSAIC TOOL:
ﬁ:ﬁ Se emplea para formar mosaicos de distintas ortofotografias.

MosaicTool
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= MENSURATION TOOL:

Kork Digital Mapping System (KDMS) automatiza la produccion en la

restitucion fotogramétrica de datos planimétricos y altimétricos, asi como

la generacion de bases de datos geograficos.

= DGNTOOL:
Es la herramienta donde se efectla la restitucion, mediante una interface

entre SoftPlotter y MicroStation. Los datos se capturan y editan dentro de

MicroStation.

6.2.- OPERACIONES BASICAS DE LA ESTACION FOTOGRAMETRICA:

Se trata de las operaciones necesarias para generar el modelo estereoscépico,
previas al proceso de restitucion y de creacién del modelo digital del terreno por

correlacion automatica.

6.2.1.- PREPARACION DEL ENTRONO DE TRABAJO:

Cuando iniciamos SoftPlotter el primer paso a realizar es crear un nuevo
proyecto o seleccionar uno ya existente. En caso de querer trabajar con un nuevo
proyecto, hemos de indicar al programa la unidad y el nombre del nuevo proyecto, y
éste, creara una carpeta con ese nombre y dentro de ella unas subcarpetas destinadas
a las distintas tareas del programa.

= Para crear un nuevo proyecto:

1. Seleccionar File -> New Project Directory e indicar la unidad y el nombre
del nuevo proyecto.

2. Especificar los distintos parametros del proyecto. Existe la posibilidad de
realizarlo a posteriori en el menu desplegable Edit.

3. En Edit -> Camera Editor generar el fichero de camaras en el caso de que no
exista.

4. Por ultimo, copiar las imagenes (en el formato especificado al programa) y

los datos de los puntos de apoyo en la subcarpeta “raw”.
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Para establecer un proyecto existente:

1. Seleccionar File -> Set Proyect Directory e indicar el proyecto.

Una vez establecido el proyecto se activaran los modulos de trabajo.

6.2.2.- ORIENTACION DEL PAR ESTEREOSCOPICO:

La orientacion se efectla en el médulo BLOCK TOOL. Es una operacion que se

realiza de forma monoscépica, haciendo primero la orientacion interna de cada

imagen, y después, la orientacion relativa y absoluta de manera conjunta en la

orientacion externa. El programa permite obtener los datos de la orientacion externa

por fototriangulacién de una o varias pasadas.

Antes de iniciar las orientaciones se ha crear un blogue, seleccionando File ->

New en la ventana del BLOCK TooL e indicar el nombre del nuevo bloque, el

sistema de proyeccion y las desviaciones estandar (sigma). Seguidamente, se

introducen los datos relativos a la camara (Camera Editor), imégenes (Frame

Editor) y puntos de apoyo (Grd Pt Editor) desde el menu desplegable Edit.

Orientacion Interna:

La orientacion interna se puede realizar de forma automaética, si existen en el
software los patrones de las marcas fiduciales; o manual, donde el usuario
identifica cada una de las marcas.

Para realizar la orientacion interna seleccionar Activities -> Interior Orientation,
sefialar la imagen a orientar e identificar sobre ella las marcas fiduciales. En caso

de ser una imagen digital se suelen tomar las esquinas de la imagen.

Orientacion Externa:

Para realizar la orientacion externa seleccionar Activities -> Ground Point
Measurment e indicar las imagenes a utilizar. Se abrird una ventana con varios
apartados: en la parte superior se mostraran las imagenes a orientar, en la parte
central distintos zooms del punto de apoyo sobre la imagen y en la parte inferior
una tabla con las coordenadas de los puntos de apoyo y distintos botones.

La forma de proceder sobre esta venta es sefialando primero el punto de apoyo
en la tabla, y después, identificindolo en las distintas imagenes. Para que el
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punto quede marcado pinchar en el boton Take Measurement. A partir del
segundo punto el SoftPlotter permite identificar automaticamente el homologo
con la opcién Auto Place.

Una vez sefialados todos los puntos se procede a realizar el calculo por minimos
cuadrados, para ello, se pulsa el boton Run de la ventana que aparece al pinchar
en Triangulation. Los resultados del célculo se pueden consultar en la ventana
View Results, para que estos resultados sean aceptables los residuos finales

tendran que ser inferiores a la precision deseada.

6.2.3.- GENERACION DEL MODELO ESTEREOSCOPICO:

Con los pares orientados el siguiente paso es crear el modelo estereoscdpico en
el médulo STEREO TooL. Para ello, los pasos a seguir son:

1. Seleccionar File -> New en la ventana del STEREO TOOL. Se ha de indicar el
bloque en el que se encuentran los pares, las imagenes y un nombre para
identificarlo.

2. Seguidamente, pulsar el boton Rectify para normalizar las imagenes.

3. Para visualizar el modelo estereoscdpico seleccionar View -> Stereo.

Los menuUs desplegables de la ventana View -> Stereo ofrecen diferentes
opciones de trabajo, en cuanto a visualizacién (View), escala de visualizacion

(Scale), caracteristicas del cursor (Cursor) y otras herramientas del menu Tool.

Una de las caracteristicas destacables del STEREO TooL es que el cursor
permanece fijo en el centro de la pantalla de visualizacién, desplazandose
unicamente el modelo estereoscopico. Esto permite un movimiento libre sobre toda

la imagen, con la comodidad que ello conlleva.

6.2.4.- RESTITUCION:

SoftPlotter dispone de dos posibilidades para realizar la restitucion: con el
modulo KDMS TooL o con el DGN TooL. En este apartado se describe como usar el
modulo DGN TooL, por ser el que se utiliza en los trabajos del Laboratorio de

Documentacion Geométrica del Patrimonio.
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Se arranca el DGN TooL, abriéndose por un lado la ventana correspondiente al
STEREO TOOL, Yy por otro lado MICROSTATION. Al abrirse MICROSTATION por

primera vez se pedira un fichero semilla con el que crear el fichero de restitucion.

Normalmente, antes de empezar a restituir, el usuario configura alguna de las
opciones del STEREO TooL, como el tipo de cursor a emplear, el periférico con el
que medir o la escala de visualizacion del par. Posteriormente, para poder activar la
entrada de datos en MICROSTATION se ha de teclear la orden “SET AUX ON”, y para
desactivarla se ha de teclear “SET AUX OFF”.

Por lo general, la restitucién en patrimonio se realiza utilizando polilineas 3D,
ya sea para medir contornos, curvas de nivel o lineas de ruptura, activandola con la
orden “PLACE LSTRING SPACE” e iniciandola y finalizandola con los botones del

raton en los puntos deseados.

Una vez digitalizados los datos, estos se podran editar directamente en el
MICROSTATION o convertirlos de formato .dgn a formato estandar .dxf para trabajar

con ellos en cualquier otro programa CAD.

6.3.- GENERACION DEL MODELO DIGITAL DEL TERRENO:

El software SoftPlotter esta disefiado para generar por correlacion automatica
dos tipos de modelos: uno con el médulo DEM Tool, donde los modelos que se
crean poseen una estructura regular de celda cuadrada; y otro con el modulo Surface
Tool, donde el tipo de estructura de los modelos es de malla irregular TIN. En este
caso, se describira el uso del modulo Surface Tool, por ser el utilizado en este
proyecto y porque su estructura es la méas idonea para definir entidades

patrimoniales.

Dentro del médulo Surface Tool podemos encontrar dos métodos para realizar la
autocorrelacion, por el método TIN CoLLECT (funcién Collect) o por el método
EPIPOLAR COLLECT (funcién Epipolar Collect). Antes de proceder a describir cada
uno de ellos, se hara hincapié en los parametros de autocorrelacion, comunes para

ambos métodos.
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6.3.1.- PARAMETROS DE AUTOCORRELACION:

Los parametros de autocorrelacion son fundamentales en la generacion del MDT,
y a menudo, serd necesario ajustarlos en un proceso iterativo con el fin de obtener
resultados aceptables. En este apartado se estudiaran los distintos pardmetros, y en
apartados sucesivos, como ajustarlos para mejorar el resultado de la autocorrelacion
(para ello nos hemos basado en las recomendaciones del programa y en los

resultados de la aplicacion préctica del proyecto).

Para visualizar o cambiar los pardmetros de la estrategia podemos acceder de
dos maneras:
= Al crear un nuevo modelo en el Surface Tool (File -> New) se abre un cuadro de
dialogo con el boton “Set Strategy”. Pulsar en el para mostrar la estrategia.
= Si ya hay un modelo creado, seleccionar Edit -> Collection Parameters y en la

ventana que aparezca pulsar el boton “Set Strategy”.

£
Minimm Threshold [HEE
Noise Threshold 0400
Maximm X-Parallax 5
Minimm Template Size T
Maximm Template Size 11
Minimm Precision 0. 500
Rejection Factor 1.500
Skip Factor 2
Edge Factor |2 500
Start RRDS S5
End REDS 0
Y-Parallax Allowance [
Maximm Height 0.000
Minimm Height 0.000

¥ Resampling ¥ Post Process [ Ignore Interpolated

Band Selection: o e e

Name: [Frame Set ...

0K Save I Cancel

Figura 27: Ventana para fijar la estrategia.
Los parametros se pueden dividir en cuatro grupos:

- Parametros para controlar la correlacion: Determinan cuando un punto esta
correctamente correlado y cuando no en funcion del valor del coeficiente de

correlacion que se genere, valor entre 0 (Nula) y 1(Perfecta).

= Minimum Threshold — Indica el valor minimo al que debe llegar el coeficiente

de correlacion de un punto para ser aceptado.
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= Noise Threshold — Indica el valor minimo al que debe llegar el coeficiente de
correlacion para seguir intentado correlar un punto. En cada intento se ira
aumentando el tamafio de la plantilla de bdsqueda, hasta llegar al valor

maximo.

_L
— F a(:epta

minimum threshold —§— )
— sigue procesando
noise threshold

rechazar

0.0
Valor del coeficiente

de correlacion

Figura 28: Parametros de Minimum y Noise Threshold.
- Parametros de bdsqueda:

= Maximum X-Parallax — Indica el numero de pixeles que podra desplazarse en
el eje x de paralaje al realizar la busqueda para determinar la altura mas

probable de la correlacion.
= Minimum Template Size — Tamafio minimo de la plantilla de busqueda.
= Maximum Template Size — Tamafio maximo de la plantilla de busqueda.
= Start RRDS - Inicio de la escala de resolucion jerarquica de la imagen.
= End RRDS - Final de la escala de resolucién jerarquica de la imagen.

= Skip Factor — Se utiliza sobre todo en correlaciones densas para acelerar la

correlacion automatica reduciendo las correlaciones innecesarias.

= Y-Parallax Allowance — Permite ayudar en triangulaciones pobres variando la

busqueda de la correlacion hacia arriba y hacia abajo en el eje Y.
- Parametros de filtrado en post proceso:

= Minimum Precision — Se utiliza para estimar la precision del punto correlado

en el espacio del pixel.

= Rejection Factor — Sirve para eliminar puntos erréneos que dan lugar a picos
anomalos. El filtrado se realiza comparando el valor correlado con un valor

calculado a partir de seis puntos proximos, si la diferencia es mayor que el
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Rejection Factor multiplicado por la desviacion estandar de las elevaciones

vecinas, entonces se sustituira la elevacion correlada por la interpolada.

= Edge Factor — Después de correlar un punto, el software calcula su “unicidad”
bajo la forma del “elipsoide de error”, buscando que no se trate de una falsa
correlacion. El pardmetro edge factor indica el limite maximo del cociente

entre el eje principal y el eje menor de la elipse para aceptar un punto.

// \ / J
(ee2e /
1\ /«.\,&P‘ 9;3“ yd
.‘_‘/‘ A
Ratio entre Ratio entre
egjes=1.5 ejes = 2.4
Aceptable Desechable

Edge Factor = 2.0

Figura 29: Ejemplo de filtrado del parametro Edge Factor.

- Otros parametros:

= Resampling — Este parametro indica si se utiliza el remuestreo bilineal, en
caso de estar sefialado, o el remuestreo del vecino mas proximo para la

ortorectificacion de la correlacion.

= Post Processing — Determina si el post proceso se realiza después de cada
RRDS.

= Ignore Interpolated — Elegir esta opcion hace que el software no tome puntos

interpolados en aquellas zonas donde no se ha conseguido correlar.

= Band Selection — En iméagenes en color es posible seleccionar sobre cual de

las tres bandas realizar la correlacion (Rojo-1, Verde-2, Azul-3).

Al modificar los parametros se renombrara la estrategia a “Custom”. Si se desea
guardar la nueva estrategia cambiar el nombre por otro arbitrario, con lo que se

podran desarrollar diferentes estrategias en funcion de los resultados a obtener.

A continuaciéon se ha elaborado una tabla con los valores mas recomendados
para cada parametro. Se han sefialado aquellos parametros que no se utilizan en la

correlacion epipolar:
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PARAMETRO VALOR VALOR GO RN ARIEE
DE LA ESTRATEGIA POR DEFECTO | RECOMENDADO
Cuanto més pequefio sea
.. este valor menos fiable sera
Minimum Threshold 0,6 0,5-0,6 la precision de los puntos
correlados.
Reducirlo en iméagenes con
poco contraste puede
Noise Threshold 0,4 0,3-0/4 favorecer la correlacion,
aunque implica un aumento
de tiempo.
Ampliarlo hace que el
Maximum Parallax 5 5-7 software busque en un
amplio rango de elevacion.
Minimum Template Size 7 7-9 Debe ser siempre un
Maximum Template Size 11 11-21  |humeroimpar.
'\,ﬂ'”'mulf,“ Pre;cmonl - 05 05-10 No se han de usar valores
(No se aplica en la correlacion : : , mayores a 1,0 pixel.
epipolar)
N No se aconsejan valores
Rejection Factor 15 1,5 menores a 1.0.
Skip Factor
(No se aplica en la correlacion 2 2-0
epipolar)
Edge Factor Valores mas altos de 2,5
(No se aplica en la correlacion 2,5 20-25 pueden producir falsas
epipolar) correlaciones.
Se puede reducir en zonas
de poco relieve, para
Start RRDS 5 5 reducir el tiempo de
correlacion.
End RRDS 0 0
Puede establecerseen 1 02
Y-Parallax Allowance 0 0 cuando los resultados son
pobres.
Resampling _ )
(No se aplica en la correlacion Si Si
epipolar)
Post Processing Si Si
Se podria desactivar en
Ignore Interpolated Si Si superficies con poco
relieve.
Band Selection 1 Comprobar los histogramas de cada banda

para utilizar aquel que tenga mayor contraste.

Lineas de ruptura

Imprescindible para superficies con

discontinuidades.

Los valores indicados en la tabla de arriba son solo orientativos, obtenidos a

partir de las pruebas realizadas con los pares de este proyecto y de las indicaciones

del software SoftPlotter.

Diego Vozmediano Montoya

68




Proyecto fin de carrera 111 = Aplicacién Préactica

6.3.2.- METODO TIN COLLECT:

El método TIN COLLECT realiza la autocorrelacion aplicando la técnica de
correspondencia por areas, realiza la busqueda de los puntos homoélogos sobre todos
los pixeles de la imagen, hasta que el programa localiza el pixel cuyo coeficiente de
correlacion es igual o mayor al Minimum Threshold establecido. Este método se

puede aplicar sobre ortofotos y sobre estereopares.

Para generar un nuevo TIN seleccionar File -> New en el modulo Surface Tool,
se abrird una ventana donde indicar las imagenes a utilizar, el nombre del nuevo
TIN, las unidades lineales, el tamafio de las celdas de la rejilla, la estrategia de
correlacion (en el boton Set Strategy) y la opcidn de correlar sobre toda la imagen o
sobre una parte. El siguiente paso es realizar la correlacion, para ello, seleccionar
Activities -> Collect, se mostrara la imagen a correlar y, pulsando OK, se efectuara

la correlacion.

Es posible visualizar y editar estereoscopicamente el modelo correlado con la
orden Activities -> Stereo Edit, pero es necesario que haya un estereopar cargado,
para ello, seleccionar uno en Edit -> Assign Stereopair. Se abrira una ventana donde
se mostrara el par estereoscopico y la nube de puntos. Cada punto del modelo tendra
asignado un color segun como haya sido su correlacion, para cambiarlos seleccionar

Options -> Display Control, los colores por defecto son los siguientes:

TIPO DE )
CORRELACION DESCRIPCION COLOR
Puntos con un factor de correlacion automatica
Buena « ”
buena”.
Puntos con un factor de correlacion automatica .
Justa " ArEirilo
justa”.
Puntos con un factor de correlacion automatica .
Pobre " ” Rojo
pobre”.
Puntos que han sido interpolados a partir de los de
Interpolada a P P Azul
su alrededor.
Interactiva Puntos que se han colocado interactivamente Magenta
durante el proceso de edicion. g
Los puntos que se han quitado del modelo
Desechada | (generalmente los que se encuentran en el borde del Ninguno
TIN).
Corresponde a aquellos datos que el usuario pone
Trazado P q g s P Blanco
en el modelo durante el proceso de edicion.
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En la misma ventana de edicién se mostrara un cuadro de comandos con una serie
de botones para corregir, afiadir o eliminar interactivamente puntos del modelo, asi

como para afiadir, modificar o borrar lineas de ruptura (Breaklines).

Una vez creado el modelo TIN, se podra exportar a un fichero ASCII, eligiendo
Export -> Export ASCII -> ASCII File, y estableciendo un formato de salida del
fichero; o exportarlo a un fichero DGN, seleccionando Export -> Export DGN, para
lo que es necesario tener una tabla de transformacion (“TINDGN2.TBL”) de TIN a
DGN.

Tras efectuar la autocorrelacion, para ver el fichero resumen, seleccionar View -
> Results. En él se encontraran distintos datos para conocer como ha sido la
autocorrelacion y como poder mejorarla. A continuacion veremos que datos son los
mas importantes:
1. En primer lugar, se han de comprobar los porcentajes para cada tipo de
correlacion (“Collection percentages by status”) en los distintos RRDS. Més que
centrarse en los puntos con una correlacién buena, justa o pobre, lo que hay que
mirar es el porcentaje de los puntos interpolados, es decir, los que no han podido
ser correlados. Un alto porcentaje de puntos correlados no siempre se traduce en
buenos resultados (depende de las caracteristicas y de la textura de la superficie).
2. En caso de resultados bajos se pueden comprobar los estadisticos del apartado
“failure analysis”, donde se hace referencia a los datos que no han podido ser
correlados:
= Un porcentaje alto de “Edge”, sobre 15 por ciento, indica que hay que bajar
el parametro Edge Factor. No se recomienda bajar este valor por debajo de
2,0.

= Un porcentaje alto de falta de “Precision”, sobre 20 por ciento, indica ajustar
el parametro Minimum Precision. Se recomienda no subir este valor méas de
1,0.

= Un porcentaje alto de “Curvature”, sobre 30 por ciento, indica que la calidad
y/o contenido de la imagen es baja (puede ser verificada comprobando el
valor medio del SNR).

= Un porcentaje alto de “Peak Threshold”, sobre 40 por ciento, se puede

compensar bajando los parametros de “Minimum Threshold y Noise
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Threshold. Se sugiere que estos parametros no estén mas bajos de 0,5y 0,3

respectivamente.

No siempre resulta favorable el aumento del porcentaje de puntos correlados al
modificar parametros de la estrategia de correlacién, ya que se ha comprobado que
en ocasiones aun con un porcentaje de correlacion mayor a otras pruebas los datos

pueden presentar precisiones mas bajas.

6.3.3.- METODO EPIPOLAR COLLECT:;

El método EPIPOLAR COLLECT realiza la autocorrelacién aplicando la técnica de
correspondencia por areas a lo largo de la linea epipolar, hasta que localiza el punto
homologo. La correlacion epipolar solo puede aplicarse sobre estereopares, y es

sensiblemente mas rapida que el método TIN COLLECT.

Los pasos para generar un MDT con este método son practicamente iguales a los
seguidos cuando se aplica el método TIN COLLECT. Algunas cosas varian, como: en
la ventana para definir un nuevo TIN, que se abre al seleccionar File -> New, se ha
de escoger la opcion Stereo del menu desplegable Source y seleccionar el par
estereoscopico; el resto de los datos de la ventana se definen igual que en el método
anterior. Tras definir el TIN, para efectuar la correlacion se selecciona Activities ->
Epipolar Collect (si no se hubiera escogido un estereopar al definir el TIN, esta

opcion se encontraria desactivada).

El siguiente paso es visualizar el modelo, introducir las lineas de ruptura y editar
la nube de puntos, en caso de que sea necesario. Para ello, se utilizaran las mismas

herramientas vistas en el método TIN COLLECT.

Una vez efectuada la autocorrelacion, para ver el fichero resumen, seleccionar
View -> Results. En él se encontraran distintos datos para conocer como ha sido la
autocorrelacion y como poder mejorarla. Algunas variables que se muestran en este
fichero son distintas a las que aparecen en el fichero del TIN COLLECT. A
continuacién veremos que datos son los mas importantes:

1. Como en el método anterior, lo primero es comprobar los porcentajes para cada
tipo de correlacion (“Collection percentages by status™) en los distintos RRDS.

2. Luego se podran comprobar los estadisticos del apartado “failure analysis”.
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6.4.- OBTENCION DE LAS ORTOFOTOS Y LOS ORTOFOTOMOSAICOS:

Las ortofotos se generan en el médulo Ortho Tool. Para ello, se han de realizar
dos pasos: en primer lugar, definir los parametros de la ortofoto; y en segundo lugar,
efectuar la rectificacion. La ventana para definir los pardmetros de una nueva
ortofoto se abre al seleccionar File->New, en ella habra que indicar el MDT vy la
imagen a utilizar, el nombre de la nueva ortofoto (la ortofoto se guardara siempre en
la carpeta “ortho” del proyecto), las unidades y proyeccién de la ortofoto, tamafio
del pixel en unidades terreno (vendra un valor por defecto que se podra cambiar,
pero siempre dentro del rango permitido, porque sino el programa tendra problemas
cuando se usen estas ortofotografia para generar el mosaico), formato de la ortofoto
y color de fondo. Para ejecutar la rectificacion seleccionar Activities -> OrthoRectify,
en la ventana que aparezca introducir un valor entero, para indicar el nimero de
pixeles con los que determinar el nuevo pixel de la ortofoto, y pulsar OK para

terminar el proceso.

En el modulo Mosaic Tool se realizan todas las operaciones para generar un
ortofotomosaico. Los pasos seguidos son: definir los atributos y las imégenes del
mosaico, unir las imégenes y extraer el mosaico. Seleccionar File -> New para
definir un mosaico, en la ventana que se muestre indicar un nombre para el mosaico,
escoger las ortofotos y/o mosaicos que constituiran el nuevo ortofotomosaico (éstos
han de tener las mismas caracteristicas, por lo que antes habra que indicar 1- la
resolucion -GSD- (se trata del tamafio de pixel en unidades terreno indicado al
generar la ortofotografia), 2- si las imagenes son pancromaticas o en color, 3-
opcional, especificar las coordenadas limite del mosaico, y pulsar “Apply Filter”), y
para finalizar elegir un Mosaic Type (el mas idoneo es Feathered Cutline), un
Mosaic File Type, un Feathering Width, y un Background Color. Una vez definido
el mosaico se mostraran en pantalla todas las imagenes especificadas, indicando con
recuadros de colores sus limites y las zonas de solape. Si se selecciona una de estas
zonas de solape y se pulsa el boton Edit Cutline, se abrird una ventana donde definir
las lineas de corte (proceso que se hace manualmente con el ratén) y donde efectuar
la union de las imagenes. El ajuste del histograma se realiza en Activities -> Manual
/ Compute Histogram Matching, y podra activarse o desactivarse en la opcion

Display Histo Matched. Para extraer el mosaico seleccionar Activities -> Write

Diego Vozmediano Montoya 72



Proyecto fin de carrera

111 = Aplicacién Préactica

Mosaic, permite extraer el mosaico en una imagen completa o en varios trozos

segun el tamafio definido por el usuario.

Todos los ficheros del mosaico se guardaran en la carpeta “mosaic” del proyecto.

Es conveniente que antes de generar el mosaico se examine la calidad de cada

ortofoto, determinando, en caso de que existan errores, sus causas para poder

corregirlos. Posteriormente, se creard el mosaico y se comprobard que no posee

diferencias radiométricas ni tiene errores en las zonas de union de las ortofotos.

6.5.- ESTUDIO TEMPORAL DE LA ESTACION SOFTPLOTTER:

El estudio temporal que se describe a continuacion se ha elaborado a partir de la

aplicacion practica de este proyecto, para un par concreto, pudiendo variar para otro

trabajo segun las caracteristicas de la superficie a medir y las condiciones de la toma.

OPERACIONES TIEMPO COMENTARIOS
ORIENTACION INTERNA 4 min. IMAGEN IZQUIERDA'Y DERECHA
ORIENTACION EXTERNA 25 min.

2 . LIMITE, LINEAS DE RUPTURA Y

RESTITUCION 50 min. PUNTOS DE APOYO

20 min. PRUEBA 1Y ANALISIS

GENERAR MDT

20 min. PRUEBA 2 Y ANALISIS
GENERAR ORTOFOTO 5 min.
GENERAR MOSAICO 15 min.
TOTAL 2:19 h.
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7.- ESTACION FOTOGRAMETRICA DIGITAL DIGI 3D.

Digi 3D es otra de las estaciones fotogramétricas utilizadas en el Laboratorio de
Documentacion Geométrica del Patrimonio. Su manejo y aprendizaje es igual de

rapido y facil que la estacion SoftPlotter, aunque no resulta tan intuitivo como ésta.

Figura 30: Estacién Fotogramétrica Digital Digi 3D.

A continuacion, se describen las principales caracteristicas y algunas instrucciones
para manejar Digi 3D, asi como, el equipo informatico en el que opera y con el que se

ha desarrollado la parte practica del proyecto.

7.1.- COMPONENTES QUE INTEGRAN LA ESTACION FOTOGRAMETRICA.
7.1.1.- HARDWARE:

El equipo consta de un ordenador -PC- al que estan conectados dos monitores y

los distintos periféricos de medicion:

= El ordenador es un Pentium IV, cuyas caracteristicas mas destacadas son:
o CPU (Unidad Central de Proceso): 1.70 GHz.
o OS (Sistema Operativo): Microsoft Windows 2000.
s Memoria RAM (Memoria principal): 523,568 KB.
o Disco Duro: 40 GB

= Posee dos monitores convencionales, uno de ellos asociado a un sistema de

visualizacion estereoscéopica, donde se muestran las imagenes y el modelo
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estereoscopico; y otro, donde se muestran los diferentes menus de Digi 3D y las
herramientas de dibujo y de edicidn necesarias.

En este equipo, la visidn estereocdpica se consigue mediante gafas polarizantes
activas, conectadas a un dispositivo sincronizador que se encarga de mostrar
alternativamente la imagen izquierda al ojo izquierdo y la imagen derecha al ojo
derecho, por separacion temporal. Este sistema posibilita que varios usuarios

puedan explorar simultaneamente el modelo estereoscdpico.

= Digi 3D admite maultiples dispositivos de entrada, en este caso, el equipo esta
conectado a un raton 2D, cuyos desplazamientos se traducen en movimientos X
e Y; y a una rueda de mano, para los movimientos en Z. Los botones que posee
el ratdn se utilizan para las operaciones de digitalizacion.
Asi mismo, el teclado del ordenador puede ser configurando por el operador

para mandar ordenes al programa.

7.1.2.- SOFTWARE:

Digi 3D es una estacién de trabajo estandar, para la captura y edicién de
cartografia, ortofotos y sistemas de informacion geografica. Es un conjunto
integrado de configuraciones disefiadas para la restitucion de datos del terreno y de
los elementos en él contenidos, partiendo de imagenes digitales (fotografias tomadas

directamente, escaneadas, imagenes de satélites, etc).

Figura 31: Pares estereoscopicos y pantalla principal de Digi3D.

Una vez abierto un proyecto, en la pantalla principal se realizaran todas las

tareas, para ello, hemos de seleccionarlas en la barra de herramientas, en los iconos
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de la pantalla o tecleandolas al pulsar enter. En esta misma pantalla se mostraran los

datos que se vayan digitalizando.

7.2.- OPERACIONES BASICAS DE LA ESTACION FOTOGRAMETRICA:

Se trata de las operaciones necesarias para generar el modelo estereoscépico,
previas al proceso de restitucion y de creacién del modelo digital del terreno por

correlacion automatica.

7.2.1.- PREPARACION DEL ENTRONO DE TRABAJO:

En primer lugar, crearemos una carpeta que servira de directorio de trabajo y
donde se copiaran las imagenes del par estereoscopico, el archivo de los puntos de
apoyo (N° punto, X, Y, Z) y el archivo de la camara (Distancia focal, coordenadas
del punto principal, de las marcas fiduciales y aproximadas de los puntos de
orientacion relativa), este ultimo fichero se puede crear en un documento de texto o

con la opcion de Digi en Herramientas -> Crear/Modificar camaras.

Iniciaremos el programa y se abria directamente la ventana para definir un nuevo
proyecto (si no es asi, seleccionar Archivo -> Nuevo), en ella, se indicaran las
imagenes izquierda y derecha del par, directorio de trabajo, posicion de los paneles

(datos marginales del fotograma), archivo de puntos y archivo de camara.

Una vez rellenados los datos, pulsamos abrir, y se mostraran las imagenes del

par en el monitor correspondiente.

7.2.2.- ORIENTACION DEL PAR ESTEREOSCOPICO:

Cada fase de la orientacion se efecta en las distintas opciones del menu
desplegable “Digital”. Primeramente, se realiza la orientacion interna y relativa de

cada imagen, de forma monoscépica; y después, la orientacion absoluta, de manera

estereoscopica. Cada fase finalizada quedara sefialada con una v en el mend Digital.

=  Qrientacion Interna:

Se comienza orientando la imagen izquierda, para ello, seleccionar Digital ->
Orientacion interna lzquierda. Se abrira la imagen izquierda, y sobre ella se irdn
sefialando las marcas fiduciales con ayuda del raton. Una vez se han sefialado

todas las marcas, se mostraran los residuos de la orientacion, si entran en el
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rango de tolerancia, se pasara a orientar la imagen derecha. Para este proyecto se
intentard que el error no sea mayor de 0,000 mm tanto en X como Y, y si tras
varias pruebas no se consigue esta orientacién se establecera la tolerancia en un
tercio del tamario del pixel, 0,003 mm. Se considera que el error no podra ser
mayor que el tamafio del pixel porque al utilizar cAmaras digitales las marcas
fiduciales son perfectamente identificables en la imagen (son las esquinas de la
imagen) y la superficie sobre la que se plasma la imagen no sufre deformaciones
representativas.

Para abrir la imagen derecha seleccionar Digital -> Orientacion interna Derecha.

= Qrientacion Relativa:

La orientacion relativa se ejecuta con el comando Digital -> Orientacion
relativa. En esta fase, el programa ira desplazando autométicamente el cursor a
las proximidades de los puntos de relativa, indicados en el archivo de camara, y
el operario se encargard de identificar interactivamente puntos homdélogos en
esas zonas de la imagen. A partir del quinto punto se mostraran los residuos de
la orientacion. Si una vez medidos todos los puntos, estos residuos son muy
altos, el programa permite modificarlos o desactivar alguno.

Se consideran errores altos aquellos que superan el tamafio de las celdas del
sensor. En este proyecto, con la cAmara CANON EOS D30, el tamafio de las celdas
es de 10 micras, valor que se ha obtenido al dividir el tamafio del sensor (21,716
x 14,468 mm) entre el namero de pixeles de cada columna y fila (2160 x 1440

pixeles).

=  Qrientacion Absoluta:

Para realizar la orientacion absoluta seleccionar Digital -> Orientacién absoluta.
El operario se encargara de identificar estereoscopicamente los puntos de apoyo,
indicandole al programa el numero de punto a digitalizar. A partir del cuarto
punto se mostraran los residuos de la orientacion, si estos residuos son muy
altos, una vez hecho el apoyo el operario podra modificar o desactivar algin
punto. La tolerancia en la orientacion absoluta la establecerd la escala méaxima a
utilizar o el tamafo del elemento mas pequefio que se vaya a representar. Para
este proyecto partimos con una precision en los puntos de apoyo en torno al

centimetro, se intentara que los residuos no superen los 2 cm.
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7.2.3.- RESTITUCION:

La restitucion se efectia en modo grafico en la pantalla de DigiNG, para abrirla
seleccionar Archivo -> Nuevo y en la ventana que se abra pulsar la pestafia Digi.
Antes de iniciar el modo grafico hay que especificar un nombre y una direccion para
el archivo de dibujo “.bin”, escala de dibujo, tolerancia, archivo de puntos de apoyo,

directorio de tablas y precision.

Por lo general, en los levantamiento de patrimonio, la restitucion se realiza
utilizando polilineas 3D, ya sea para definir contornos, curvas de nivel o lineas de
ruptura, activandola con el icono correspondiente e iniciandola y finalizandola con
los botones derecho e izquierdo del raton en los puntos deseados. El programa
también permite digitalizar puntos, arcos e incluso texto, y guardarlos en una

determinada capa.

Los datos de la restitucion se podran transformar de formato .bin a formato
estandar .dxf con la aplicacion MDTop de Digi, y poder asi trabajar con ellos en

cualquier otro programa CAD.

7.3.- GENERACION DEL MODELO DIGITAL DEL TERRENO:

Con los pares orientados, la siguiente fase es crear el modelo digital del terreno
por correlacion automatica, para ello, se han de seguir estos pasos: Delimitar la zona
a correlar, registrar una serie de lineas de ruptura (si la superficie lo requiere),

ejecutar la orden de correlacion y evaluar los resultados obtenidos.

Los dos primeros pasos se realizan en la pantalla de DigiNG por restitucion
manual. El primero consistira en crear una polilinea cerrada que delimite el area del
modelo. Es conveniente que los veértices de este contorno estén debidamente posados
en Z, ya que de esta forma quedard mejor definido el modelo y ayudara al proceso
de correlacién, asi como a la fase posterior de ortorectificacion. El segundo paso
dependera de la superficie a correlar, cuanto mayor namero de discontinuidades

tenga mayor sera el nimero de lineas de ruptura a tomar.

Para ejecutar la correlacion seleccionar Herramientas -> Modelo digital del
Terreno -> Modelo digital del terreno por correlacion interactivo o pulsar enter y

escribir la orden MDTPC. El programa comienza pidiendo que se seleccione la linea
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limite de correlacién, una vez indicada, aparecera la ventana para definir los

parametros de autocorrelacion:

Modelo Digital del Terreno Automatico por Correlacion

Geometria de |a linea de limite 2010 los vértices estan posados enZ 7 mir ax

Usar como puntosdlineas de nuptura todos aguellos que entren dentro del siguiente rango de £ (20 =0
; : . 0.05
Distancia entre puntos [en unidades termena)

2
Permitir que la Z se desplaze veces |a distancia entre puntos.
2 2 : 10
Tamario del pixel en micras =8 x4 il
; i : ; g i 16 16 20
Anchoz en pixeles de las imagenes de referencia para los diferentes niveles piramidales
2 0.5 15 ) .
En la arden MDTPC, buscar puntos con factar de conelacidn »= v dar al programa oportunidades para localizar cada uno
; 15 . _ o

de esos puntos. De punto & punta, incrementar pixeles [formando una espiral]. ™ Borrar los puntos gue no curnplan esta condicidn,

[~ Mo cormelar sobre las mugstras de entrenamiento

” : Tamafio de |3 muestra
Archiva dememona generado con la | EI

order ENTREMNSMIERNTO 5 15 tael
b pireles

™| Buscarlineas deuptura Sensibifdad | Muy alta T Womerno de iteraciones ¥ Guardar zonas de

¥ Generarun archivalog [ Visualizar el proceso de corelacidn

| P Continuar | ||| Pauza | | M Siguisnte | | Calcular || Salir

Figura 32: Parametros de autocorrelacion de Digi3D.

= En el campo Geometria de la linea de limite se puede seleccionar el tipo de
limite, es recomendable que la linea de limite posea toda la geometria del
limite posada en Z o al menos los vértices posados en Z.

= En los campos min y max especificar los rangos entre los que se encuentran
las lineas de ruptura, si se trata de pares abatidos es posible que algunas lineas
posean valores negativos.

= La Distancia entre puntos (en unidades terreno) hace referencia a la
resolucion de la rejilla. Dependiendo de la resolucion de la imagen (en
unidades terreno), valor que se puede consultar con la orden PIXEL, y del
elemento a medir, se establecera un valor de distancia mayor o menor.

= Tamafno del pixel en micras.

= Anchos en pixeles de las imagenes de referencia para los diferentes niveles
piramidales.

= Indicar el factor de correlacion minimo para aceptar un punto correlado (en
Buscar puntos con factor de correlacion >=), el nimero de oportunidades de
busqueda (cuanto mayor sea su valor mayor tiempo tardara el programa en

generar el modelo) y el nimero de pixeles a aumentar la plantilla de busqueda
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en cada prueba. En cuanto a la opcion de borrar los puntos que no cumplan
esta condicion, se recomienda tenerla activada.

= Respecto a las muestras de entrenamiento, estan pensadas para las zonas
arboladas o urbanas que aparecen en fotogrametria aérea, y su aplicacion en
fotogrametria de objeto cercano no reporta ninguna mejora.

= Generar el archivo log, para conocer el resumen de la correlacion.

Cuando se hayan rellenado todos los campos pinchar en el boton calcular para
generar el MDT. Una vez hecha la correlacion se mostrard la nube de puntos en
pantalla de DigiNG, mostrandose cada punto con un color distinto segtn su factor
de correlacion. Para cambiar los colores, ejecutar la orden “digi.tab” y asignarle a

cada cddigo un color, por ejemplo:

FACTOR DE CORRELACION CODIGO COLOR
[0,0-0,25) 0 Azul
[025-0,4) 2 Rojo
[04-0,6) 4 Amgrille
[06-1,0] 6 Verde

El dltimo paso consiste en evaluar y corregir la nube de puntos resultante, para
lo que se pueden aplicar distintos procedimientos. Para evaluar el resultado de la
correlacion podemos estudiar el fichero “log”, donde se indica el numero de puntos
correlados por cada factor de correlacion; analizar la nube de puntos sobre el
modelo estereoscopico; o generar un curvado para localizar los posibles puntos
erroneos, en cuyo caso, se tendrd que generar primero una triangulacion
(Herramientas -> Modelo digital del Terreno -> Triangular con MDTop) y
posteriormente el curvado (Herramientas -> Modelo digital del Terreno -> Curvar).
La edicién de los puntos se realiza con la orden MOVER_Z, si es un solo punto, o
MOVER_Z V, si son varios. También, se puede hacer un filtrado con la orden

LIMPIAR_MDT, eliminando aquellos puntos con una pendiente mayor a la indicada.

Para determinar cuantitativamente la precision del modelo resultante comparar
los datos de la correlacion con los puntos de apoyo y calcular el error medio, la
desviacion estandar y el error medio cuadratico (descritos en el estudio tedrico de

este proyecto -pégina 37-).
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7.4.- OBTENCION DE LAS ORTOFOTOS Y LOS ORTOFOTOMOSAICOS:

Para generar una ortofotografia seguiremos los siguientes pasos: se comienza
cargando la imagen fuente con la orden CARGA_RASTER, es necesario que en el
mismo directorio de la imagen haya un fichero .ori vinculado a ella; sequidamente,
se carga el modelo digital del terreno triangulado .mdt con la orden CARGA_MDT;
luego, se delimita la zona de la que se quiere obtener la ortofotografia; se indica la
resolucion de la ortofotografia (en coordenadas terreno) con la orden DA, cuyo valor
aproximado se puede conocer con la orden PIXEL; y el Gltimo paso corresponde al
calculo de la ortofotografia, para ello, ejecutar la orden CAL_ORTO.

Hay tres alternativas para interpolar los datos de la ortofotografia, por el vecino mas
préximo, interpolacion bilineal o interpolacion bicubica. Se recomienda usar el
método bilineal o el método bicubico, que aunque tarda mas tiempo en rectificar
ofrecen mejores resultados. También, se recomienda rectificar las dos imagenes del
par y escoger la que mejor aspecto tenga, ya que se ha observado que se obtienen
resultados distintos segun la posicion de la toma fotogréfica respecto del elemento,
sobre todo en superficies con relieve discontinuo.

La ortofoto resultante se generard en el mismo formato que la imagen original,

creandose ademas unos ficheros para poder georeferenciarla.

Una vez se hayan obtenido todas las ortofotografias, la siguiente fase es unirlas
para formar un ortofotomosaico. Para ello, en primer lugar, se han de cargar todas
las ortofotos, con la orden CARGA_RASTER; seguidamente, se ecualizan con la
opcién Herramientas -> Imagenes raster -> Ajustar radiometria, para lo que hay
que indicar una imagen de muestra y las imagenes a modificar; y por ultimo, se
realiza la union con la opcion Herramientas -> Imagenes raster -> Mezclar
imagenes raster. La union se efectia mezclando pixeles comunes en ambas
ortofotografias, definiendo el usuario como se quiere realizar la mezcla, con
predominio de la imagen maés clara, de la méas oscura, del valor medio, etc.. En la
aplicacion practica de este proyecto la que mejor resultado a proporcionado es la del
predominio de la imagen més oscura, de todas formas, se recomienda probar todas
las opciones.

Para exportar el mosaico como imagen raster dibujar sobre DigiNG un contorno que
encierre al mosaico y ejecutar la orden Cortar_raster. EI programa pedira la linea

limite y el directorio donde guardar la imagen.
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Es conveniente que antes de generar el mosaico se examine la calidad de cada
ortofoto, determinando, en caso de que existan errores, sus causas para poder
corregirlos. Posteriormente, se creard el mosaico y se comprobard que no posee

diferencias radiométricas ni tiene errores en las zonas de union de las ortofotos.

7.5.- ESTUDIO TEMPORAL DE LA ESTACION DIGI 3D:

El estudio temporal que se describe a continuacion se ha elaborado a partir de la
aplicacion practica de este proyecto, para un par concreto, pudiendo variar para otro
trabajo segun las caracteristicas de la superficie a medir y las condiciones de la toma.

OPERACIONES TIEMPO COMENTARIOS
ORIENTACION INTERNA 4 min. IMAGEN IZQUIERDA Y DERECHA
ORIENTACION RELATIVA 30 min.
ORIENTACION ABSOLUTA 32 min.

LIMITE, LINEAS DE RUPTURA Y

RESTITUCION 54 min. PUNTOS DE APOYO
22 min. PRUEBA 1Y ANALISIS
GENERAR MDT
22 min. PRUEBA 2 Y ANALISIS
GENERAR ORTOFOTO 5 min.
GENERAR MOSAICO 15 min.
TOTAL 3:04 h.
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8.- COMPARACION DE LAS ESTACIONES Y LOS RESULTADOS.

Tras realizar varias pruebas con las estaciones SoftPlotter y Digi3D, pruebas que
pueden consultarse en el Anexo Il de este proyecto, se han comparado sus resultados

y se ha elaborado el siguiente capitulo [8].

En primer lugar, se ha hecho un estudio comparativo de los resultados generados
con las dos estrategias de la estacion SoftPlotter y, posteriormente, se han comparado
esos resultados con los obtenidos en la estacion Digi3D. También, se han comparado

entre si ciertas caracteristica de interés de cada estacion.

8.1.- RESULTADOS DE LA ESTACION SOFTPLOTTER.
8.1.1.- USO DEL MODULO SURFACE TOOL FRENTE AL DEM TooL:

Tanto el modulo DEM TooL como el modulo SURFACE TOOL estan disefiados
para correlar automéaticamente una serie de puntos del terreno a partir de imégenes
estereoscopicas. Usan estrategias de busqueda similares, y las herramientas de
verificacion y edicion son parecidas, sin embargo, difieren en el tipo de estructura
que utilizan para definir el MDT vy en los datos resultantes, o que ha motivado que

para este proyecto solo se use el médulo SURFACE ToOOL y no el DEM ToOL.

El médulo DEM TooL genera un modelo con una estructura regular de celdas
cuadradas. El inconveniente de estas estructuras es que estan preparadas para definir
superficies continuas, que no se adaptan a lineas de ruptura ni puntos digitalizados
fuera de esas superficies; esto supone que la Unica manera de poder reflejar las
discontinuidades sea reduciendo el tamafio de la celda. Reducir el tamafio de la

celda equivale aumentar el nimero de puntos a buscar e

implica que el tiempo empleado en generar el modelo
aumente sustancialmente, sin contar con los problemas
que supone trabajar con un nimero muy alto de puntos y
que el programa esta limitado a un nimero determinado de
puntos (500.000 puntos). Esta es una de las causas por las "T’"
que se ha rechazado usar el médulo DEM ToOL, ya que en

patrimonio por lo general nos encontramos con superficies

no regladas. La otra causa es que los datos resultantes de Figura 33: Modelo raster.
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la correlacion no se pueden obtener directamente en un fichero vectorial o ASCII,
solo como un archivo de formato raster (como el de la figura 33), lo que supone un

inconveniente para su tratamiento posterior.

Por el contrario, en el médulo SURFACE TOOL se obtiene un MDT de estructura
TIN. Esta estructura no es tan rigida como la que se genera en el mddulo visto
anteriormente, permite eliminar puntos que no interesen y desechar los posibles
puntos interpolados (puntos que como se puede ver en los resultados practicos no
siempre se adaptan correctamente al relieve), asi mismo, las lineas de ruptura y los
puntos digitalizados por el operador se adaptan perfectamente al modelo. En cuanto
a los datos obtenidos en la correlacion, se pueden exportar a ficheros vectoriales (en
formato DGN de MICROSTATION), ASCII o réaster.

8.1.2.- ESTRATEGIAS TIN COLLECT Y EPIPOLAR COLLECT:

En SoftPlotter, los procesos de orientacion, restitucion, correlacion automatica,
etc. son independientes entre si, con lo que al utilizar las estrategias TIN COLLECT y
EPIPOLAR COLLECT partimos de datos con la misma precision. Asi mismo, las

herramientas de edicién del modelo correlado son comunes en ambas estrategias.

Ya que la mayoria de las herramientas son las mismas para ambas estrategias,
solo cabe comparar las propiedades de cada estrategia de correlacion y los

resultados que proporcionan:

Una de las propiedades mas destacables de la estrategia TIN COLLECT (estrategia
basada en la correspondencia por areas) es que permite correlar sobre pares de
ortofotos y sobre estereopares, mientras que la estrategia EPIPOLAR COLLECT
(estrategia basada en la correspondencia a lo largo de la linea epipolar) solo puede
trabajar sobre estereopares.

Por otra parte, la estrategia TIN COLLECT tiene el inconveniente de verse afectada
por mayor nimero de parametros, lo que suele suponer mayor nimero de ajustes y
de pruebas [que la estrategia EPIPOLAR COLLECT] para conseguir mejores
resultados. Hay que destacar, tanto para la estrategia TIN COLLECT como EPIPOLAR

COLLECT, que no es conveniente en ocasiones forzar sus parémetros para aumentar
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el grado de correlacion, ya que se ha comprobado que en lugar de mejorarla puede

dar lugar a falsos resultados.

En cuanto a los resultados de la autocorrelacién, es notablemente alto el porcentaje
de puntos que se consiguen correlar con las dos estrategias, siendo llamativamente
més alto el que se consigue con la estrategia EPIPOLAR COLLECT (98 %). Sin
embargo, no el cien por cien de los puntos correlados suelen estar perfectamente
posados, ya que en las pruebas realizadas se han encontrado puntos que por muy
buena que haya sido su correlacion presentan errores groseros, es decir, se trata de
falsas correlaciones (aparecen en menor medida con la estrategia TIN COLLECT).
Cabe resefiar también que la estrategia de correspondencia por areas (TIN
COLLECT), en muchos casos, no consigue correlar puntos en aquellas zonas lisas de
textura homogénea, mientras que la estrategia EPIPOLAR COLLECT si (aunque suele

ser una correlacion con un coeficiente de correlacion bajo).

Figura 34: Resultados de la estrategia TIN COLLECT (imagen izquierda) y de la estrategia
EPIPOLAR COLLECT (imagen derecha). Las cruces azules corresponde a puntos interpolados (que

no se han conseguido correlar) y el resto a puntos correlados.

Respecto a las precisiones de los modelos resultantes y el tiempo que tarda cada
estrategia en efectuar la autocorrelacion, se tratard conjuntamente con los resultados
de la estacion Digi3D en el apartado 8.2.2. (paginas 90 a 92).
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8.2.- COMPARACION DE ESTACIONES SOFTPLOTTER Y DIGI 3D.
8.2.1- CARACTERISTICAS DE LAS ESTACIONES SOFTPLOTTER Y DIGI 3D.

Tras manejar las estaciones SoftPlotter y Digi3D, hay ciertas caracteristicas y
herramientas, algunas ya descritas en los capitulos 6 y 7, que nos resulta interesante

comparar entre las dos estaciones.

En primer lugar, la forma en la que estan estructuradas las tareas en cada
estacion. SoftPlotter es un programa perfectamente estructurado en maodulos,
organizados de izquierda a derecha, donde en cada modulo se realiza una tarea
distinta. Esta estructura hace que el programa sea intuitivo y de facil manejo.
Digi3D es también un programa de facil manejo, sin embargo, no es tan intuitivo y
en algunas de sus tareas es necesario conocer las ordenes para su ejecucion. Trabaja
sobre dos ventanas distintas: una donde se visualiza el modelo estereoscopico; y otra
donde se muestran las distintas herramientas, organizadas en diferentes menus
desplegables (también es posible acceder a las ordenes desde los iconos o tecleando

la orden).

La estructuracion de los programas queda patente también en la forma de
organizar los datos que se generan en cada tarea. SoftPlotter posee un sistema fijo
compuesto de una serie de subcarpetas, una para cada tarea, guardadas en una
carpeta principal (la carpeta proyecto). Digi3D, por el contrario, guarda los datos de
las orientaciones y del resto de productos (MDTSs, ortofotos, mosaicos, etc.) en las

carpetas que indica el usuario.

En cuanto a los datos de entrada: En SoftPlotter hay que crearlos (por ejemplo el
fichero de camaras) o importarlos (por ejemplo el listado de puntos de apoyo) en el
programa, Yy las imagenes han de tener formato tiff u otros formatos propios del
programa o de escaneres fotogramétricos determinados. En Digi3D, los ficheros de
camara o de puntos de apoyo se pueden crear en el programa o utilizar unos creados
con un editor de texto, y las imagenes a introducir pueden ser de formato estandar

como tiff, bmp, jpeg, etc..

Una gran ventaja de los ficheros que crea Digi3D es que todos estan en formato
ASCII y se pueden leer con un editor de texto, mientras que los archivos de

SoftPlotter requieren el programa para leerlos.
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Ambas estaciones tienen la capacidad de visualizar la restitucion sobre el
modelo estereoscopico, sin embargo, difieren en el sistema donde almacenan los
datos. SoftPlotter trabaja conjuntamente con el programa Microstation, almacenando
los datos en un fichero de formato .dgn. Al trabajar con un programa externo,
SoftPlotter tiene el inconveniente de que los datos de la restitucion no estan
disponibles para otros procesos como la correlacién automatica. En cambio, Digi3D
posee su propio sistema de dibujo (de formato .bin), y las entidades restituidas

pueden ser utilizadas en otros procesos como la correlacion automatica.

8.2.2.- HERRAMIENTAS Y RESULTADOS DE SOFTPLOTTER Y DiGlI 3D.

En este apartado se hace un estudio comparativo de los resultados y las
herramientas utilizadas en la produccion y edicion de MDTs por correlacion
automatica, y de los resultados y las herramientas utilizadas en la produccion de

ortofotos y ortofotomosaicos.

La produccion de modelos digitales del terreno por correlacion automatica sigue
basicamente el mismo esquema en ambas estaciones, segin se muestra en el grafico

siguiente:

PREPARAR EL PAR
_______ - ESTEREOSCOPICO

- e - = = = = ESTABLECER PARAMETROS

DE AUTOCORRELACION

|
Y

REALIZAR LA

CORRELACION AUTOMATICA
‘ MODIFICAR

: : LOS PARAMETROS
COMPROBAR LOS '

EN FUNCION DE

RESULTADOS OBTENIDOS

LOS RESULTADOS

SEGUN LOS

RESULTADOS

EDITAR
MANUALMENTE
EL MODELO

GUARDAR

MODELO

Figura 35: Diagrama para obtener un MDT por correlacion automatica.
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La preparacion del par estereoscOpico corresponde a los pasos previos a la
construccién del MDT, como las fases de orientacion del par. En SoftPlotter todas
las orientaciones se realizan de forma monoscépica, ademas, las orientaciones
relativa y absoluta se efectian conjuntamente en un solo paso, con la ventaja en
tiempo que ello supone. Por otro lado, Digi3D realiza las orientaciones interna y
relativa monoscopicamente, y la orientacion absoluta de forma estereoscépica.
Aunque en Digi3D resulta mas lenta y laboriosa la orientacion externa, tiene la
ventaja de mostrar en tiempo real los residuos del proceso.

Si nos fijamos en los resultados practicos de este proyecto, veremos que en ambas
estaciones se ha conseguido orientar los pares con residuos por debajo de las
tolerancias establecidas. Aunque, en Digi3D, por muy bajos que hayan sido los
residuos y tras varias pruebas, no se ha conseguido un modelo estereoscépico
aceptable. Esto nos deja la duda de si la estacion Digi3D esta preparada para trabajar

con cualquier par de terrestre (convendria chequearla).

Cuando se crea un nuevo MDT, una de las primeras cosas que se ha de hacer es
definir el limite del modelo a correlar. Este paso no es obligatorio en SoftPlotter, y
si no se indica, el programa hara la correlacion sobre todo el area de solape del par
estereoscopico. En caso de definirlo, se hara marcando un rectangulo sobre una de
las imagenes del par estereoscopico. En Digi3D, sin embargo, es un paso obligatorio
y, a diferencia de SoftPlotter, se realiza digitalizando un contorno cerrado (regular o
irregular). Aunque la creacion de este contorno puede resultar laboriosa, permite
encuadrar mejor la zona a correlar, y si ademas los nodos se encuentran posados en

Z, sirve de apoyo al proceso de autocorrelacion.

Una operacion importante en la construccion de un MDT es la captura de lineas de
ruptura. El que no se encuentre totalmente integrada en el esquema de la figura 35 se
debe a que los programas efectian esta operacion en distinto momento: SoftPlotter
Unicamente permite tomar lineas de ruptura una vez hecha la autocorrelacion, en la
fase de edicion; mientras que en Digi3D la captura se puede realizar antes y/o

después de la autocorrelacion.
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La captura previa de lineas de ruptura en Digi3D sirve de
apoyo al proceso de autocorrelacion, aporta datos iniciales
de profundidad y una serie de puntos (los nodos de las
lineas) que se consideran bien medidos. Ademas, Digi3D
permite utilizar las mismas lineas de ruptura en todas las
pruebas de autocorrelacion necesarias, e incluso, es posible
importarlas de otros ficheros (sin mas que guardarlas en el

fichero de dibujo “.bin”).

Figura 37: Lineas de ruptura en
SoftPlotter.

Figura 36: Lineas de ruptura
en Digi 3D.

SoftPlotter, por el contrario, no esta muy desarrollado
en este tema. Permite importar datos de otros ficheros
(listados de puntos en ASCII, ficheros de dibujo
“.dgn”), sin embargo, no permite utilizarlos en el
proceso de autocorrelacion. Solo deja tomar lineas de
ruptura en la fase de edicion del modelo correlado, y
cada vez que se hace una nueva prueba hay que volver
a definirlas. En cuanto a los datos iniciales de
profundidad, se toman de la “altitud media” que se

indica en la definicion del proyecto.

Siguiendo el esquema de la figura 35, el siguiente paso es establecer los parametros

de autocorrelacion. Para ello, cada programa abre su correspondiente ventana. Si

comparamos sus parametros, vemos que tienen ciertas similitudes entre si:

= En ambas ventanas hay que especificar el factor o coeficiente de correlacion

minimo para dar por bueno un pixel autocorrelado. SoftPlotter tiene ademés un

parametro para desechar un pixel si en la busqueda no llega a un valor minimo

de coeficiente de correlacion, permitiendo que se reduzca el tiempo empleado en

el proceso de autocorrelacion.

= En cuanto a los parametros de busqueda, en ambas ventanas hay que indicar:

- El tamafio de la plantilla de basqueda: En Digi3D esta plantilla es en forma de

espiral, aumentando su tamafio tantos pixeles y tantas veces como se indique;

en SoftPlotter la plantilla es cuadrada, y el usuario indica su tamafio inicial y

final.
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- Definir la estrategia de busqueda piramidal: Digi3D esta acotado a tres niveles,
donde el usuario solo define el tamafio de pixel de cada nivel; en SoftPlotter
por el contrario, el usuario especifica el nimero de niveles.

- El valor de desplazamiento que podra realizar el programa para determinar la
altura més probable de correlacion. En Digi3D es tantas veces el tamafio de las
celdas de la rejilla, y en SoftPlotter un nimero de pixeles.

En SoftPlotter, en la misma ventana donde se fijan los parametros de correlacion,
también se definen los parametros de filtrado del modelo, ya que el proceso se
realiza a la par que la autocorrelacion. Este filtrado lo que hace es comparar el valor
correlado con un valor resultante de multiplicar el promedio de seis puntos vecinos
por su desviacion estandar. En Digi3D, sin embargo, el filtrado se realiza despueés de

la correlacion, y lo hace comparando las pendientes de cada punto con sus vecinos.

Se ejecuta la correlacion automatica, proceso cuya duracion temporal varia segun
los pardmetros de autocorrelacion que se utilicen, método y estacion. Para comparar
el tiempo que tarda cada estrategia en efectuar la correlacion se ha elaborado la tabla
siguiente, aplicada a una superficie de 9,40 m?. Para que los resultados sean lo mas

fidedignos posible se han tomado parametros iguales o parecidos:

. PUNTOS
ESTRATEGIA RERS(E)JLIL:?AON J&TT';LS TIE'\(;IIZ(;E-II-_OA-I(-:?(I)'_NDE CORRELADOS POR
SEGUNDO
TIN CoLLECT 0,06 m 4108 0,30 min. 228,22 ptos/sg
(SOFTPLOTTER) 0,01 m 141279 1,83 min. 1286,69 ptos/sg
0,06 m 4086 0,02 min. 3405,00 ptos/sg
EPIPOLAR COLLECT
(SOFTPLOTTER) 0,01 m 139716 0,15 min. 15524,00 ptos/sg
0,05 m 3730 1,13 min. 54,85 ptos/sg
MDTPC
(DIGI 3D) .
0,01 m 90995 27,35 min. 55,45 ptos/sg

La estrategia basada en la correspondencia a lo largo de la linea epipolar (EPIPOLAR
COLLECT) tarda mucho menos tiempo en efectuar la correlacion que las estrategias
basadas en la correspondencia por areas (TIN COLLECT y MDTPC), eso es debido a
que en la correlacion epipolar el area de basqueda de entidades homdlogas es mas
reducida. Asimismo, la estrategia TIN COLLECT tarda menos en correlar que la
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estrategia MDTPC, debido a que la primera deja de hacer iteraciones en un pixel si
éste no alcanza el coeficiente de correlaciébn minimo, mientras que la segunda sigue
iterando hasta que da el pixel como bueno o llega al limite maximo establecido.

Un dato que llama la atencion es el nimero de puntos correlados por segundo, que
se mantiene parecido en la estrategia MDTPC al variar la resolucion de la malla, y
varia en las dos estrategias de la estacion SoftPlotter. Posiblemente esta variacion en
SoftPlotter se deba a que tiene en cuenta el tiempo de filtrado en el proceso de

correlacion.

Una vez obtenido el MDT, tanto SoftPlotter como Digi3D poseen distintas opciones
para que el operador pueda evaluarlo. Las dos que consideramos mas interesantes
son: la posibilidad de explorar estereoscopicamente la nube de puntos del MDT
sobre el estereopar, y la opcion de generar
un curvado que denote la presencia de
errores. Se trata de medios que solo sirven
para localizar los posibles errores de
posado de los puntos, interesantes para la
fase de edicion manual, pero que no

aportan la cuantia de error.

Figura 38: Curvado generado en SoftPlotter, Para el analisis cuantitativo del MDT se

con una equidistancia de 0,01 m. han utilizado otras herramientas externas,

cuyos resultados pueden consultarse en el Anexo Il, llegando a las siguientes

conclusiones:

= Al estudiar los resultados que proporciona cada estrategia, sin efectuar filtrado
alguno, comprobamos que los obtenidos con las dos estrategias de SoftPlotter
presentan un MDT muy pobre (con poca precision, £ 0,199 m), a diferencia de
los proporcionados en Digi3D que tienen mejores precisiones (+ 0,52 m).

= Aplicando un filtrado sobre los resultados de SoftPlotter observamos que las
precisiones del MDT mejoran satisfactoriamente. En el caso de la estrategia
EPIPOLAR COLLECT las precisiones se mantienen parecidas en las pruebas
siguientes (= 0,050 m), sin embargo, en la estrategia TIN COLLECT las
precisiones son variables (van desde + 0,063 m a £ 0,043 m) y estan muy

influenciadas por los pardmetros que se utilicen en cada prueba.
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= De las tres estrategias utilizadas la que mejores resultados ha proporcionado, en
las mismas condiciones (con parametros parecidos y haciendo el filtrado), es
EPIPOLAR COLLECT. Aungue con esta estrategia los resultados no siempre son
los mas precisos, es con la que mayor nimero de puntos se consigue correlar, la
que menos tarda en realizar la autocorrelacion y con la que mejor se consiguen

adaptar los puntos a las discontinuidades.

Las herramientas de edicion del MDT son similares en ambas estaciones. Muestran
la nube de puntos sobre el modelo estereoscépico, permiten afiadir o borrar puntos,

modificar puntos individualmente o en conjunto, etc..

Por ultimo, el MDT resultante se podra utilizar para la generacion de ortofotos y/o
extraerlo en fichero CAD o AXCII, para generar modelos con otra estructura u otro

tipo de productos (mirar Anexo IlI).

Al igual que en la generacion automética de MDTs, para el proceso de
produccion de ortofotos y ortofotomosaicos se ha elaborado un esquema con sus

principales pasos:

CARGAR MDT
E IMAGEN
!
MODIFICAR DEFINIR PARAMETROS

PARAMETROS O DE RECTIFICACION
DATOS INICIALES !
EN FUNCION DE RECTIFICAR.
LOS RESULTADOS

POBRE SEGUN EL CORRECTO| i
CARGAR ORTOFOTOS
RESULTADO
APLICAR MODIFICAR
AJUSTE RADIOMETRICO PARAMETROS O
‘ DATOS INICIALES
UNIR ORTOFOTOS EN FUNCION DE
LOS RESULTADOS

POBRE

CORRECTO

GUARDAR

ORTOFOTOMOSAICO

Figura 39: Diagrama de produccién de ortofotos y ortofotomosaicos.
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Para obtener ortofotos y ortofotomosaicos de buena calidad es conveniente partir de
MDTs precisos, que definan correctamente la superficie a correlar; e imagenes
capturadas paralelamente al plano de proyeccion de la ortofotografia, con buena

calidad radiométrica, geométrica y espacial.

En la definicion de la ortofotografia se especifican pardmetros como: la resolucion
de la ortofoto en unidades terreno, este valor suele estar limitado por la resolucion
de la imagen de partida (Digi3D no trabaja con una resolucion menor que el de la
imagen fuente; SoftPlotter si, pero no deja utilizar esas ortofotos en la generacion de
mosaicos); formato de la imagen de salida, el mas habitual es tiff, ya que permite
conservar la imagen sin compresion; y el color de fondo, que se establecera segun el
método a utilizar en la unién de las ortofotos, sobre todo en Digi3D.

En las dos estaciones encontramos que el remuestreo se puede hacer por el vecino
mas proximo, interpolacion bilineal o convolucién bicubica. Hemos generado
ortofotos con los tres métodos y los resultados son muy parecidos, tanto en el
tiempo empleado en rectificar como en los resultados, solo hemos observado que

con la interpolacion bilineal y la biclbica las texturas de la imagen son mas suaves.

Al realizar la revision de las ortofotos encontramos que algunos de los problemas

surgidos derivan de la toma fotografica y de la utilizaciéon de MDTs con poca

precision.

= Los producidos por la toma fotogréfica suelen ser generalmente por la presencia
de zonas ocultas provocadas por el propio objeto, que al rectificar generan una
textura estirada. Otro problema, menos habitual, es la presencia de sombras y
claros en la imagen.

= En la figura 40 se muestran algunos de los problemas debidos a la utilizacion de

MDTSs con poca precision:

Figura 40: Problemas de calidad de las ortofotos.
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La primera imagen muestra una ortofoto generada a partir de un MDT con
puntos mal correlados, la segunda se ha obtenido utilizando un MDT con un
tamafio de celda proximo a la resolucién de la imagen en unidades terreno (si la
escala de representacién de la ortofoto es como el de la figura 40, estos errores
son imperceptibles), y la tercera es el resultado de utilizar un MDT con lineas de

ruptura mal definidas.

El proceso de construccion de un mosaico se inicia escogiendo las ortofotos u
otros mosaicos que lo van a componer. La estacion SoftPlotter es mas restrictiva
en este tema, que la estacion Digi3D, ya que solo deja construir mosaicos con

imagenes que posean las mismas caracteristicas de resolucion, color, etc..

Para realizar automéaticamente el ajuste radiométrico las estaciones dan varias
opciones, desde tomar una imagen como base y modificar el resto, a utilizar el
valor medio de varias imagenes como base. Los resultados del ajuste automatico
no siempre son satisfactorios, sobre todo cuando en las imégenes aparecen zonas

muy oscuras con zonas claras, como en el ejemplo siguiente:

Figura 41: Resultado de un Ajuste de baja calidad.

En SoftPlotter también existe la opcion de realizar el ajuste manualmente.
De los resultados obtenidos, la estacion fotogramétrica que ha ofrecido un ajuste
radiométrico mas realista ha sido Digi3D. Las imagenes ajustadas con

SoftPlotter mostraban una textura muy aclarada.
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El proceso de union de las ortofotos se realiza de distinta manera en la estacion
SoftPlotter que en la estacion Digi3D.

En SoftPlotter, salvo casos concretos, el operario marca manualmente sobre las
areas de solape de dos ortofotos las lineas de corte, y luego las une.

En Digi3D las ortofotos se cortan individualmente y luego el operario establece
el método de unidn y el programa lo ejecuta. El inconveniente que tiene es que a
la hora de establecer un método de unién hay que comprobar cual es el color de
fondo de la ortofoto y si afecta a la zona de solape, si es por ejemplo de color
blanco hay que utilizar el método de predominio de la imagen méas oscura y no
el de predominio de la imagen mas clara ni el de valor medio, porque quedaria

patente en el mosaico.

Al evaluar la calidad de los modelos resultantes hemos comprobado que la
mayoria de los problemas surgen de un ajuste radiométrico pobre de las
ortofotos. En Digi3D, también hemos comprobado que la mala orientacion del
par estereoscopico (utilizado para generar el MDT) ha quedado patente en el

mosaico, produciendo iméagenes dobles (Figura 42).

Figura 42: Mosaico con una union pobre de las ortofotos.

Por altimo, la extraccion del mosaico se podra hacer en una imagen completa o
en trozos. En el caso de SoftPlotter en trozos rectangulares, y en Digi3D con

forma regular o irregular.
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9.- CONCLUSIONES.

9.1.- CONCLUSIONES GENERALES.

= La condicién primordial de la fotogrametria es que todo aquello que no quede
registrado en el par no puede ser ni restituido ni medido por correlacion automatica.

= La toma de campo (puntos de apoyo Yy pares de imagenes) se planifica teniendo en
cuenta la precision que requiere el trabajo, a mayor precisién mayor coste, tanto de
medios, trabajo y precio. Normalmente, en levantamientos de patrimonio esta
precision viene definida por la escala del dibujo a representar, referida al tamafio
minimo del objeto que tiene representacién o a la mayor de las incertidumbres

admitida.

= Salvo casos especiales, es conveniente que las tomas sean paralelas y coplanarias a
la superficie a medir y, siempre que sea posible, con
el centro de la imagen sobre los resaltes que puedan
provocar la ocultacion de otros elementos.

En tomas inclinadas, cuanto méas escorada aparece la
superficie a medir peores resultados se obtienen en
la correlacion automatica. Si se trata de casos
extremos, la estrategia EPIPOLAR COLLECT de la

estacion SoftPlotter, es la Unica que consigue ofrecer Figura 43: Resultado de un resalte

algun resultado aceptable. al generar la ortofoto.

= Para fotogrametria digital de objeto cercano recomendamos el uso de camaras
digitales (con resolucion suficiente para proporcionar la precision requerida) frente a
las camaras analdgicas. Ya que la captura de imagenes es mas rapida y menos
costosa; no se ve afectada por deformaciones de la pelicula; y ofrece mejores
resultados radiométricos, al depender solamente de las condiciones de la captura y

no por el revelado y el escaneado de la pelicula.

= Otro aspecto importante que hay evitar siempre que sea posible son los contrastes de
sombras y claros, capturando las imégenes en dias nublados. Entre otras cosas,

porque la correspondencia por areas da muy malos resultados en las zonas de mucho
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brillo (como el de la figura 44) y porque la calidad de los mosaicos resultantes es

muy pobre.

Figuras 44 y 45: Correlacion y Mosaico

en una zona de sombras y claros.

= EI nimero de puntos de apoyo a capturar dependerd, en mayor medida, de la
superficie a correlar. Si se trata de superficies con mucho relieve, como la utilizada
en este proyecto, se recomienda medir como minimo 20 puntos distribuidos
convenientemente por todo el modelo. De esta forma, tendremos superabundancia
de datos y la posibilidad de tener puntos de apoyo y de control, estos dltimos muy
interesantes para controlar la orientacion del estereopar (sobre todo en Digi3D, que
como se ha comprobado no orienta muy bien los pares de terrestre).

La posibilidad de tener un nimero alto de puntos medidos en campo servirg,
ademas, para determinar aproximadamente el error medio, error medio cuadratico y

la desviacion estandar del modelo autocorrelado.

= En la orientacion relativa, la toma de seis puntos no supondra ningun problema si la
superficie a medir posee un relieve suave y continuo. El inconveniente surge cuando
la superficie presenta diferentes niveles de profundidad, en tal caso, habra que
aumentar el nimero de puntos a tomar y distribuirlos homogéneamente en los

diferentes niveles.

= Antes de efectuar la correlacion automética conviene evaluar la precision del
modelo estereoscdpico, no solo consultando los residuos de las orientaciones, sino
también restituyendo los puntos de coordenadas conocidas y determinando sus
diferencias con los valores medidos en campo. Cuanto mayor sea el error del

modelo estereoscopico mayor sera el error del modelo correlado automaticamente.
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= La resolucion de la rejilla a correlar dependera de las necesidades del usuario y de
los programas que posea para su manipulacion. Cuanto mas pequefia sea la
resolucion mayor sera el nimero de puntos a correlar y, por tanto, mayor tiempo de
correlacion y mas grande el fichero resultante. No es conveniente utilizar
resoluciones mas pequefias que el tamafio del pixel sobre el terreno, ya que habra
estaciones que no lo permitan (Digi3D) o porque los resultados que generen seran
simples interpolaciones o estimaciones dentro del pixel (SoftPlotter).

= La calidad de los modelos se ve considerablemente mejorada cuando se introducen
datos auxiliares, tales como lineas de ruptura, imprescindibles cuando las superficies
presentan discontinuidades. En estas mismas superficies se recomienda no utilizar

puntos interpolados, porque no se adaptan correctamente al relieve.

= La estrategia epipolar es la méas rapida en efectuar la autocorrelacion y la que mayor
numero de puntos consigue correlar, sin embargo, se ve muy influenciada por como
estén distribuidos los elementos en el terreno (Puede suceder que en la imagen no
aparezca ningun elemento tapando a otro y que en el plano de comparacion si, y
quede reflejado en la correlacion). La correspondencia por areas tarda mas tiempo
en efectuar la autocorrelacion y la precision de sus resultados suelen ser mas
variables, aunque, a diferencia de la estrategia epipolar, solo se ve influenciada por

como aparezcan los elementos en la imagen.

= La calidad de la imagen y la textura de las superficies a autocorrelar tienen una
importante influencia en el proceso de busqueda de entidades homologas. En las
pruebas de autocorrelacion se ha comprobado que las zonas de superficie lisa con
textura homogénea son las que peores resultados proporcionan, porque no se
consigue correlar, aunque la estrategia EPIPOLAR COLLECT si llega a correlar algun

punto.
Para solucionar este problema se exponen dos alternativas:

1.- En caso de que surja una vez hecha la toma fotografica, la solucion que se
plantea es restituir puntos o lineas alrededor de las zonas afectadas. El

inconveniente que tiene es que se ralentiza el tiempo de construccion del modelo.
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Figura 46: Captura estereoscdpica de lineas.

2.- Plasmar mediante un proyector de diapositivas una trama sobre la superficie del
objeto a fotografiar (Hierholzer, 1989). Esta solucién mejora el resultado de la

correlacion, pero las iméagenes no pueden ser utilizadas para generar las ortofotos.

Figura 47: Proyeccidn de tramas sobre objeto.

(Imagen correspondiente al articulo "Mejoramiento de la textura de una superficie por medio de

la proyeccidn de tramas sobre el objeto a restituir”. Revista Mapping Nov. 2005).

= ElI modelo resultante serd una nube de puntos X, Y, Z y, en algunos casos, una serie
de lineas de ruptura y/o lineas de contorno. A partir de estos datos el usuario podra
genera otro tipo de productos cartograficos acorde con sus necesidades. La creacion
de modelos de malla TIN o hibrido pueden resultar los mas adecuados para la
representacion de entidades patrimoniales, frente a las mallas regulares.

= En el caso de las ortofotografias, al hacer la rectificacion las zonas ocultas que se
encuentran mas alejadas del punto principal provocan que la imagen aparezca
estirada (Figura 44). Los resultados de la rectificacion empeoraran cuanto mas
oblicua sea la imagen.
El uso de un MDT con poca precision o poco definido también puede dar lugar a
una ortofotografia de baja calidad.
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= La calidad del mosaico final dependerd mayoritariamente de la calidad de los datos
iniciales (precision de los puntos de apoyo, calidad de las imagenes fuente, etc.) y de
las precisiones obtenidas en cada fase hasta llegar a él. Cualquier error provocado en

los pasos previos quedara patente en el mosaico.

9.2.- CONCLUSION FINAL.

= Hemos constatado que las estaciones fotogramétricas SoftPlotter y Digi 3D estan
perfectamente equipadas para la produccion de modelos digitales del terreno por
correlacion automatica, ortofotografias y ortofotomosaicos, y que permiten evaluar
y editar de forma rapida y sencilla los modelos autocorrelados, hacer el ajuste
radiométrico automatico de las ortofotografias, etc.. En cuanto a su utilizacion en la
documentacion geometrica del patrimonio (campo de estudio donde generalmente se
emplean pares de fotogrametria de objeto cercano), la estacion SoftPlotter no
presenta ningin problema, siempre que los pares que lo requieran se hayan
orientado con los puntos de apoyo abatidos; sin embargo, la estacion Digi 3D
muestra ciertos problemas a la hora de hacer la orientacion absoluta de pares de
fotogrametria de objeto cercano con muchos resaltes, generando un modelo
estereoscopico erroneo. Convendria hacer un chequeo de la estacién Digi 3D

utilizando distintos pares de fotogrametria de objeto cercano.

» Analizando las estrategias y los resultados de la estacion SoftPlotter (sobre el
proceso de generacién automatica de MDTs) llegamos a la conclusién de que es una
estacion cuyo objetivo es la produccion de MDTs en el menor tiempo posible. No se
centra en probar reiteradamente cada uno de los pixeles hasta localizara el
homdlogo, sino que trabaja entre unos limites donde el pixel es rechazado o
aceptado directamente o tras unas iteraciones (segun el coeficiente de correlacion);
el tamafo de la plantilla de basqueda esta limitado, el programa no permite
introducir un tamafio de plantilla muy grande; y posee varios parametros para
mejorar el resultado de la correlacién en post-proceso. Digi 3D, por el contrario, no
es una estacion donde prime tanto la produccién de MDTs en el menor tiempo
posible, posee menor numero de parametros de autocorrelacion, centrados la
mayoria en la estrategia de busqueda (y no en post-proceso como SoftPlotter); el

tamano de la plantilla de busqueda no esta limitado, pudiendo establecer un tamafio
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grande; y la busqueda de pixeles homologos se realiza aplicando en cada pixel

tantas iteraciones como indique el usuario o hasta que localice el homologo.

De las diferentes estrategias de autocorrelacion utilizadas, la que mejores resultados
ha proporcionado ha sido la que conjuga la correspondencia por areas a lo largo de
la linea epipolar, aplicada junto con la busqueda en imagenes piramidales (estrategia
EPIPOLAR COLLECT de la estacion SoftPlotter). Es la que mayor numero de puntos
consigue correlar, la que menos tarda en realizar la autocorrelacion y con la que
mejor se consiguen adaptar los puntos a las discontinuidades. Aunque las estrategias
basadas en la correspondencia por areas (TIN COLLECT de SoftPlotter y MDTPC de
Digi 3D) generan en ocasiones resultados muy buenos, con precisiones superiores a
los obtenidos con la geometria epipolar, se trata de métodos de correlacion poco

fiables, ya que también generan resultados con errores muy grandes.

En cuanto a la generacion de ortofotografias, los resultados son muy parecidos en
ambas estaciones. Utilizan los mismos métodos de remuestreo, tardan practicamente
lo mismo en realizar la rectificacion y la calidad final de las ortofotografias depende,

mas que del proceso de rectificacion en si, de los resultados de las fases anteriores.

Por el contrario, la produccién de ortofotomosaicos varia de una estacion a otra. En
SoftPlotter es un proceso lento, donde el operador digitaliza cada una de las lineas
de union de las ortofotografias, ademas, solo se pueden utilizar ortofotografias con
atributos iguales. En Digi 3D, por el contrario, se pueden utilizar imégenes con

caracteristicas distintas, y ofrece un ajuste radiométrico automatico mas realista.

El principal inconveniente que hemos encontrado en la generacién automatica de
modelos digitales de entidades patrimoniales, es requieren una gran actuacion del
operador, para la captura interactiva de lineas de ruptura, lineas de contorno o
puntos de interés que definan la forma del modelo, y para la fase de edicion, lo que
hace que se minimicen mucho los méritos de la autocorrelacion. Este hecho nos
lleva a sefialar que la correlacion automaética queda como un sistema de medida
secundario, aplicado a casos especiales donde ofrezca mejores resultados que la
restitucion manual o donde se requiera una nube de puntos muy densa; 0 como un

proceso intermedio para la generacion de ortofotografias.
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= En caso de utilizar la autocorrelacion como un proceso intermedio en la produccion
de ortofotos de calidad, la precision del MDT puede verse reducida (siempre que no
de lugar a ortofotos pobres) y ofrecer mayor competitividad con otros sistemas de

generacion de ortofotos.

= Se puede decir que los sistemas de generacion automatica de MDTSs supusieron un
importante avance para la captura de puntos del terreno frente a aparatos clasicos,
como los teodolitos, estaciones totales de medicion de distancias con prisma, GPS,
etc., con la ventaja afiadida de que el proceso de toma no perturba al objeto medido.
Sin embargo, las ventajas que reportan las técnicas de correlacion automatica, se ven
desplazadas por la nueva generacion de aparatos con sistemas medicion de
distancias sin prisma. Estos aparatos consiguen obtener resultados iguales o mejores

que la correlacion automaética en tiempos mas competitivos.
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|1.1.- CERTIFICADO DE CALIBRACION DE LA CAMARA.

Camara: Canon EOS-D30, focal 3.380,6 celdillas
(emc. 2,4 cel) — Junio 2002-
(N° Serie: 219063)

Distorsién radial: r 0,0000
r? -6,5 e-9 (emc. 2’2 e-10)
r° 0,0000
r’ 0,0000
Distorsidn asimétrica: r 0,0000
r 0,0000
Punto principal: x -11,0 cel (emc. 1,7 cel)
y -7,1 cel (emc. 1,9 cel)
Griéfica de correccion: Coordenadas de las marcas fiduciales:
Marca X(mm) Y(mm)
Distorsién Canon EOS-D30 ' -1.180,0  -720,0
2 1.180,0 720,0
3 1.180,0 -720,0
0,0 ‘ ‘ . 4 -1.180,0 720,0

0 200 400 60 00 1000 1200 1400
-5,0 \
-10,0
\ Distribucién:
-15,0

\

-20,0 4 3

distorsion (celdillas)

distancia radial (celdillas)
Distancia Distorsion
Radial (cel) (cel)
0 0,0 _’_
200 -0,1
400 -0,4
600 -1,4
800 3,3 1 2
1000 -6,5
1200 -11,2
1400 -17,8

NOTA: Las marcas fiduciales coinciden con

. , las esquinas del formato a 2.160 x1440
NOTA: Aplicar con precaucion esta correccion, especialmente

celdillas.
para distancias superiores a 1.000 celdillas, para las cuales los
valores pueden no corresponder a las distorsiones reales.
Camara | Focal | Formato | Margen |Recubrimiento | Efectivo (%) |
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Canon EOS | 3.380,6 cel | 2.160x1.440 0% Min: 48% Min: 48%
Max: 85% Max: 85%
N Esc. Esc. Espacio Objeto Espacio mod.
Alejamiento fotog. plano P (m) : Base (m) hoF:'izon. (m) Esp. mod.
d (m) (1/n) (1/n) hor. ver. (In;;);) (II/T;ISd) min. max vertical (m)
1,00 0 0 0,64 0,43 0,33 0,10 0,31 0,54 0,43
1,50 0 0 0,96 0,64 0,50 0,15 0,46 0,81 0,64
2,00 | 0 1,28 0,85 0,67 0,20 0,61 1,08 0,85
2,50 | 0 1,60 1,06 0,83 0,25 0,76 1,35 1,06
3,00 | 0 1,92 1,28 1,00 0,30 0,92 1,62 1,28
3,50 | 0 2,24 1,49 1,17 0,35 1,07 1,89 1,49
4,00 | 0 2,56 1,70 1,33 0,40 1,22 2,16 1,70
4,50 | 0 2,88 1,92 1,50 0,45 1,38 2,43 1,92
5,00 | 0 3,19 2,13 1,67 0,50 1,53 2,69 2,13
5,50 2 0 3,51 2,34 1,83 0,55 1,68 2,96 2,34
6,00 2 0 3,83 2,56 2,00 0,60 1,83 3,23 2,56
6,50 2 0 4,15 2,77 2,17 0,65 1,99 3,50 2,77
7,00 2 0 4,47 2,98 2,33 0,70 2,14 3,77 2,98
7,50 2 0 4,79 3,19 2,50 0,75 2,29 4,04 3,19
8,00 2 0 5,11 3,41 2,67 0,80 2,44 431 3,41
8,50 3 | 5,43 3,62 2,83 0,85 2,60 4,58 3,62
9,00 3 | 5,75 3,83 3,00 0,90 2,75 4,85 3,83
9,50 3 | 6,07 4,05 3,17 0,95 2,90 5,12 4,05
10,00 3 | 6,39 4,26 3,33 1,00 3,06 5,39 4,26
10,50 3 | 6,71 4,47 3,50 1,05 3,21 5,66 4,47
11,00 3 | 7,03 4,69 3,67 1,10 3,36 5,93 4,69
11,50 3 | 7,35 4,90 3,83 1,15 3,51 6,20 4,90
12,00 4 | 7,67 511 4,00 1,20 3,67 6,47 511
12,50 4 | 7,99 5,32 4,17 1,25 3,82 6,74 5,32
13,00 4 | 8,31 5,54 4,33 1,30 3,97 7,01 5,54
13,50 4 | 8,63 5,75 4,50 1,35 4,13 7,28 5,75
15,00 4 | 9,58 6,39 5,00 1,50 4,58 8,08 6,39
17,50 5 | 1,18 7,45 5,83 1,75 5,35 9,43 7,45
20,00 6 | 12,78 8,52 6,67 2,00 6,11 10,78 8,52

Ficha Técnica

Fecha de calibracién: Junio 2002

Realizado por: Laboratorio de Documentacion Geométrica del Patrimonio (UPV-EHU)
Método de calculo: Autocalibracion

Notas: Las tomas se realizaron en la Universidad de Jaén en un poligono de calibracion
disefiado por el profesor D. Javier Cardenal Escarcena. Las caracteristicas de las tomas
y el proceso de calculo pueden consultarse en la pagina web del Laboratorio
(http://www.Idgp.es).
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LABORATORIO DE DOCUMENTACION QEOMETRICA DEL PATRIMONIO
GRUPO DE INVESTIGACION EN ARQUEOLOGIA DE LA ARQUITECTURA (U.P.V-E.H.U.)

TRABAJO : Documentacion geométrica de la Basilica de Armentia ( Vitoria-Gasteiz)

PAR: POR-E1 DISTANCIA: 5m BASE: 0,5m OBJETIVO:  C35 mm FECHA: 5/12/2003
PUNTOS DE APOYO
PUNTO X Y Z PUNTO X Y Z
PP30 456,257 527,817 553,927 PP52 456,474 527,179 551,336
PP31 456,183 527,074 553,852 PP53 456,34 525,952 551,696
PP32 456,091 526,226 553,709 PP58 456,348 525,996 550,395
PP33 456,043 525,753 553,672 PP59 456,183 526,284 550,648
PP37 456,575 527,179 553,484 PP60 456,401 526,521 550,342
PP38 456,536 526,754 553,061 PP61 456,505 527,667 550,326
PP39 456,043 527,807 552,675
PP40 456,137 527,902 551,842
PP41 456,631 527,603 552,262
PP42 456,546 527,171 551,995
PP43 456,438 526,606 551,887
PP44 456,152 526,315 551,866
PP45 456,443 525,778 552,552
PP51 456,093 527,959 550,858
NOTAS:

Camara: Canon EOS-D30




LABORATORIO DE DOCUMENTACION QEOMETRIC/—\ DEL PATRIMONIO
GRUPO DE INVESTIGACION EN ARQUEOLOGIA DE LA ARQUITECTURA (U.P.V-E.H.U.)

TRABAJO : Documentacion geométrica de la Basilica de Armentia ( Vitoria-Gasteiz)

PAR: POR-E2 DISTANCIA: 5m BASE: 0,5m OBJETIVO:  C35 mm FECHA: 5/12/2003
PUNTOS DE APOYO
PUNTO X Y Z PUNTO X Y Z
PP32 456,091 526,226 553,709 PP53 456,34 525,952 551,696
PP33 456,043 525,753 553,672 PP54 456,187 524,855 551,624
PP34 455,943 524,913 553,777 PP55 455,897 524,523 551,945
PP35 455,861 524,234 553,565 PP55 455,875 524,538 550,981
PP36 456,369 525,422 553,344 PP56 455,862 524,216 550,547
PP38 456,536 526,754 553,061 PP57 456,231 524,832 550,499
PP43 456,438 526,606 551,887 PP58 456,348 525,996 550,395
PP44 456,152 526,315 551,866 PP59 456,183 526,284 550,648
PP45 456,443 525,778 552,552
PP46 456,253 524,932 552,35
PP47 455,787 524,794 552,668
PP48 455,86 524,106 552,349
PP49 455,898 524,522 551,945
PP50 456,302 525,349 551,893
NOTAS:

Camara: Canon EOS-D30
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0.3
025
02
0.15
0.1
Q.05

=0.08
0.1
018
-0.2
-0.25
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1.1.-

RESULTADOS DE LA ESTACION FOTOGRAMETRICA SOFTPLOTTER.

PAR FOTOGRAMETRICO POR_EL1.

11.1.1.- RESULTADOS DE LAS ORIENTACIONES. . . .\t iiieieinnns 114
= ORIENTACION INTERNA. . ..ottt 114

o ORIENTACION INTERNAPOR E1 d................ ..ot 114
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11.1.- RESULTADOS DE LA ESTACION FOTOGRAMETRICA SOFTPLOTTER. PAR FOTOGRAMETRICO POR_E1.

11.1.1.- RESULTADOS DE LAS ORIENTACIONES.

* RESULTADOS DE LA ORIENTACION INTERNA DE LA IMAGEN POR_EL1 i:

Fiducial Film Film

Description X Y Sample Line
1 +720.0 -1080.0 +1438.94 +2158.94
2 +720.0 +1080.0 +1438.94 -0.44
3 -720.0 +1080.0 -0.44 -0.44
4 -720.0 -1080.0 -0.44 +2158.94

X Y Sample
Residual Residual Residual
+0.0 +0.0 0.00
+0.0 -0.0 0.00
+0.0 -0.0 0.00
+0.0 +0.0 0.00

* RESULTADOS DE LA ORIENTACION INTERNA DE LA IMAGEN POR_E1 d:

Fiducial Film Film

Description X Y Sample Line
1 +720.0 -1080.0 +1438.94 +2158.94
2 +720.0 +1080.0 +1438.94 -0.44
3 -720.0 +1080.0 -0.44 -0.44
4 -720.0 -1080.0 -0.44 +2158.94

= RESULTADOS DE LA ORIENTACION EXTERNA DEL PAR POR_E1:

Pre-Triangulation Facts:

Total Number of Frames: 2
Total Number of Active Frames: 2
Total Number of Points: 32
Total Number of Active Points: 20
Total Number of Elements: 2
Maximum Number of Correlations: 1
Unsorted Element Bandwidth: 2
Frame Parameter Residuals
Frame Description Cam X Y
1 POR_E1 i 1 0.000 0.000

2 POR_E1_d 1 0.000 0.000

X Y Sample
Residual Residual Residual
+0.0 +0.0 0.00
+0.0 -0.0 0.00
+0.0 -0.0 0.00
+0.0 +0.0 0.00

(Unit is Meter and degrees)

z Omega Phi
0.000 0.000000 0.000000
0.000 0.000000 0.000000

Line
Residual

Line
Residual

0.000000
0.000000



Point Residuals (Meter) Image Residuals

Point ID Type X Y z Frame 1D Sample Line Image X Image Y
30 C 0.000 0.000 0.000 POR_E1_ i 6.79 3.26 6.8 -3.3
POR_E1 d 10.33 8.73 10.3 -8.7
31 C 0.000 0.000 0.000 POR_E1_i 3.37 4.10 3.4 -4.1
POR_E1 d 4.33 8.19 4.3 -8.2
32 C 0.000 0.000 0.000 POR_E1_1i -1.68 4.30 -1.7 -4.3
POR_E1_d -1.62 6.45 -1.6 -6.5
33 C 0.000 0.000 0.000 POR_E1_1i -5.30 5.08 -5.3 -5.1
POR_E1 d -5.25 6.21 -5.3 -6.2
37 C 0.000 0.000 0.000 POR_E1_1i 0.56 8.98 0.6 -9.0
POR_E1 d 4.08 12.50 4.1 -12.5
38 C 0.000 0.000 0.000 POR_E1_i -0.40 6.79 -0.4 -6.8
POR_E1_d 1.31 8.15 1.3 -8.2
39 C 0.000 0.000 0.000 POR_E1_i 7.39 -11.57 7.4 11.6
POR_E1_d 6.50 -10.01 6.5 10.0
40 C 0.000 0.000 0.000 POR_E1_i 4.48 -9.15 4.5 9.2
POR_E1 d 2.72 -10.22 2.7 10.2
41 C 0.000 0.000 0.000 POR_E1_1i 0.62 3.45 0.6 -3.5
POR_E1 d 3.03 4.03 3.0 -4.0
42 C 0.000 0.000 0.000 POR_E1_i 1.74 2.67 1.7 -2.7
POR_E1 d 1.90 2.46 1.9 -2.5
43 C 0.000 0.000 0.000 POR_E1_1i 2.63 1.29 2.6 -1.3
POR_E1 d 1.69 0.92 1.7 -0.9
44 C 0.000 0.000 0.000 POR_E1_i 4.94 -5.30 4.9 5.3
POR_E1_d 1.80 -5.49 1.8 5.5
45 C 0.000 0.000 0.000 POR_E1_1i -2.13 4.99 -2.1 -5.0
POR_E1 d -1.34 5.09 -1.3 -5.1
51 C 0.000 0.000 0.000 POR_E1_1i 3.41 -5.55 3.4 5.6
POR_E1 d -1.09 -9.68 -1.1 9.7
52 C 0.000 0.000 0.000 POR_E1_ i 2.58 2.29 2.6 -2.3
POR_E1_d 0.79 1.17 0.8 -1.2
53 C 0.000 0.000 0.000 POR_E1_1i 2.61 0.86 2.6 -0.9
POR_E1 d 0.87 0.53 0.9 -0.5
58 C 0.000 0.000 0.000 POR_E1_i 7.54 6.92 7.5 -6.9
POR_E1 d 3.25 5.02 3.2 -5.0
59 C 0.000 0.000 0.000 POR_E1_i 7.92 0.26 7.9 -0.3
POR_E1 d 3.16 -1.64 3.2 1.6
60 C 0.000 0.000 0.000 POR_E1_1i 6.27 8.55 6.3 -8.6
POR_E1 d 2.22 6.18 2.2 -6.2
61 C 0.000 0.000 0.000 POR_E1_i -0.73 9.89 -0.7 -9.9
POR_E1 d -2.98 5.44 -3.0 -5.4

Averages: 0.000 0.000 0.000
RMS: 0.000 0.000 0.000

Averages: 3.33 5.58 3.3 5.6
RMS: 4.09 6.46 4.1 6.5



Frame

Point 1D

Description Cam X Y z Omega Phi
POR_E1_i 1 0.533 1.414 7.828 3.456864 -1.377050
POR_E1 d 1 1.228 1.421 7.806 3.483773 -0.351736

Point Results for lteration 1
Current Correction Current Position
Type Description X Y z X Y
C -0.003 0.000 -0.001 0.242
C -0.002 -0.000 0.001 0.989
C 0.001 -0.000 -0.001 1.845
C 0.002 -0.001 -0.001 2.321
C -0.001 0.000 -0.001 0.853
C -0.000 -0.000 0.001 1.281
C -0.002 -0.001 -0.000 0.270
C -0.002 -0.001 0.000 0.168
C -0.001 0.000 -0.001 0.426
C 0.000 -0.000 0.001 0.864
C 0.001 -0.001 -0.000 1.437
C 0.001 -0.002 -0.001 1.751
C 0.003 -0.001 0.000 2.264
C -0.000 0.002 0.002 0.117
C 0.000 0.000 0.002 0.862
C 0.001 -0.002 0.000 2.097
C -0.000 0.001 0.001 2.052
C 0.000 0.000 -0.003 1.778
C 0.001 0.001 -0.000 1.525
C -0.001 0.004 -0.001 0.373

Results for lteration 1

Statistics Summary

Number of Equations: 152
Number of Unknowns: 72
Degrees of Freedom: 80

Standard Deviation of Unit Weight: 10.805486

Category VTPV Sum Ratio Sigma0
a priori photo 0.000 0.000 0.000
a priori point 0.000 0.000 0.000
collinearity equations 9340.682 1.900 10.805

Frame Parameters (Unit is Meter and degrees)

OQOOORRFPONRFPEFPFEPNEPNNWWWWW

-0.176800
-0.365483



Frame Parameter Residuals (Unit is Meter and degrees)

Frame Description Cam X Y z Omega Phi Kappa
1 POR_E1_i 1 0.476 0.195 0.005 -3.456864 1.377050 -0.033281
2 POR_E1_d 1 0.476 0.051 -0.040 -3.483773 0.351736 -0.036816
Point Residuals (Meter) Image Residuals
Point ID Type X Y z Frame 1D Sample Line Image X Image
Y
30 C 0.003 -0.000 0.001
POR_E1_i 0.74 -3.36 0.7 3.4
POR_E1 d -0.19 -4.21 -0.2 4.2
31 C 0.002 0.000 -0.001
POR_E1_i 1.62 -3.26 1.6 3.3
POR_E1_d 0.17 -3.99 0.2 4.0
32 C -0.001 0.000 0.001
POR_E1 i 2.27 -2.95 2.3 3.0
POR_E1_d 0.93 -3.97 0.9 4.0
33 C -0.002 0.001 0.001
POR_E1_i 2.73 -2.76 2.7 2.8
POR_E1 d 1.25 -4.01 1.3 4.0
37 C 0.001 -0.000 0.001
POR_E1_i 1.01 -2.51 1.0 2.5
POR_E1_d 0.15 -2.95 0.2 3.0
38 C 0.000 0.000 -0.001
POR_E1_i 1.30 -1.41 1.3 1.4
POR_E1_d 0.21 -2.79 0.2 2.8
39 C 0.002 0.001 0.000
POR_E1_i -0.05 -1.32 -0.0 1.3
POR_E1_d -0.62 -2.52 -0.6 2.5
40 C 0.002 0.001 -0.000
POR_E1_i -0.71 0.40 -0.7 -0.4
POR_E1_d -0.93 -0.99 -0.9 1.0
41 c 0.001 -0.000 0.001
POR_E1_ i -0.16 -0.50 -0.2 0.5
POR_E1_d -0.38 -1.44 -0.4 1.4
42 C -0.000 0.000 -0.001
POR_E1_i 0.28 0.08 0.3 -0.1
POR_E1_d -0.29 -1.09 -0.3 1.1
43 C -0.001 0.001 0.000
POR_E1_i 0.70 0.24 0.7 -0.2
POR_E1 d 0.26 -0.99 0.3 1.0

44 C -0.001 0.002 0.001



45

51

52

53

58

59

60

61

C -0.003 0.001 -0.000

C 0.000 -0.002 -0.002

c -0.000 -0.000 -0.002

C -0.001 0.002 -0.000

C 0.000 -0.001 -0.001

C -0.000 -0.000 0.003

C -0.001 -0.001 0.000

C 0.001 -0.004 0.001
Averages: 0.001 0.001 0.001
RMS: 0.001 0.001 0.001

POR_E

1
POR_E1

i
d
POR_E1_i
POR_E1 d

POR_E1_i
POR_E1_d

POR_E1_i
POR_E1_d

POR_E1_i
POR_E1_d

POR_E1_i
POR_E1 d

POR_E1_i
POR_E1 d

POR_E1_i
POR_E1_d

POR_E1_i
POR_E1 d

Averages:
RMS:

Results for lteration

Statistics Summary
Number of Equations:
Number of Unknowns:
Degrees of Freedom:

-1.
-1.

-0.
-0.

-1.
-0.

Standard Deviation of Unit Weight: 3.408790

Category
a priori photo
a priori point

collinearity equations

VTPV Sum

2.245
1.011

926.332

Ratio
0.031
0.003
1.893

.07

.88
.95

31
37

07

.28
.74

.52
.36

.14
.57

.19
.06

Sigma0

0.432
0.130
3.403

-0.

-0.
-2.

.13

66
07

.39
.89

.96
.21

.41
.99

.77
.48

.78
.46

.83

-1.
-1.

-0.
-0.

= O

N O oo

-2.
-1.

-2.
-1.

-2.
-1.



Frame Description Cam
1 POR_E1_i 1
2 POREl1 d 1

Point ID Type

IN
N
'eXeXeXeXeXeXeXeXe ke ke XeXe ke Re Ko Xe KXo Ko Ke)

Timing Information (in minutes):
Time in Pre-Triangulation:

Time in Estimation:

Time in Initialization:

Time in Solution:

Average Time Per lteration:
Total Triangulation Time:

Frame Parameters

7.808
7.786

Point Results for lteration

Current Correction

eNeoNoNoNoNo)

2

(Unit is Meter and degrees)

3.062471
3.132750

Current

OFRPRFPNNOONRPFRPOOOOFRONRFROO

-1.252011
-0.232623

Position

OQOOORFRRFPONPRFEPEPNEPNNWWWWW

-0.134700
-0.343420



Proyecto fin de carrera ANEXO - Il

ESTACION:  SOFTPLOTTER (Surface Tool) PAR: POR_E1

Meétodo de correlacion:  “TIN COLLECT” Prueba n°: 1

- Estrategia de correlacion:

Para empezar, realizamos una correlacion utilizando los valores que proporciona

el software por defecto, que son:

Minimum threshold: 0.600 (SNR* = 1.225)
Noise threshold: 0.400 (SNR* = 0.816)
Maximum x-parallax: 5

Minimum template size: 7

Maximum template size: 11

Minimum precision: 0.50
Rejection factor: 1.5

Skip factor: 2

Edge factor: 2.50

Start RRDS**: 4 (modified)
End RRDS**: 0

Y-parallax allowance: 0
Resampling (last RRDS): Bilinear
Post-processing: Yes
Ignore interpolated: No
Band used in correlation: 1

*SNR (Coeficiente de sefial de ruido) — esta relacionado con el Coeficiente de Correlacion ()
**RRDS - Escala de resolucion jerarquica de la imagen

- Resultados de la autocorrelacion:

1. Anélisis del fichero de correlacion facilitado por SOFTPLOTTER:
Comprobamos los porcentajes de correlacion
obtenidos en la ultima fase del proceso, en la

imagen de mayor resolucion (RRDS 0):

Collection percentages by status:
Good: 48.0
Fair: 16.3
Poor: 9.7
Interpolated: 25.6
Off-image: 0.4

Vemos que el porcentaje de puntos no correlados
(los que han tenido que ser interpolados) posee un
valor alto (25,6 %), lo que puede suponer que el

MDT resultante sea poco fiable en cuanto a

Figura 1.1: Resultados correlacién. precision.
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Intentamos determinar las causas de la mala correlacion mirando algunos de los

factores que afectan en dicho proceso, y que se muestran en el fichero resumen

facilitado por SOFTPLOTTER:

= Comprobamos los valores que aparecen en el apartado “failure analisis”, donde se

hace referencia sélo a los datos interpolados:

o

Failure analysis (percent):
Off-image: 1.5
Edge: 334
Precision: 0.2
Curvature: 45.2
Peak threshold: 19.7

El valor “Edge”, que indica el porcentaje de puntos que no pueden ser
correlados por tener varias soluciones posibles (revela la presencia de texturas
repetitivas), vemos que esta muy por encima de su limite maximo (mas del 15
por ciento).

Después de ver este resultado comprobamos las zonas donde hay mayor
nimero de puntos interpolados (las zonas de la figura 1.1 marcadas con
recuadros de colores), y vemos que se trata de areas lisas con una textura

homogénea, lo que demuestra a que se debe la mala correlacion.

El excesivo porcentaje de “Curvature”, muy superior a su limite maximo (30
por ciento), es debido también a la presencia de una textura homogénea y de
poco contraste.

Luego se probara a cambiar algunos de los parametros de la estrategia, para
ver si asi se puede mejorar el resultado, aunque viendo las caracteristicas de la

imagen es posible que no.

= Para conocer a nivel general la fiabilidad de los puntos que si han podido ser

correlados, miramos el valor medio de la variable SNR (relacionada con el

coeficiente de correlacion), el cual es de 1,565 sigma, lo que equivale

aproximadamente a un 0,71 de coeficiente de correlacion, un valor que indica una

alta fiabilidad de los puntos correlados.

2. Comparacion del modelo correlado con el modelo obtenido por restitucion,

utilizando el programa SURFER:
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= Primeramente, ya que los datos restituidos no son del todo precisos, se va a
comparar las coordenadas de los puntos de apoyo capturados en campo con las
coordenadas de esos mismos puntos medidos interactivamente en la restitucion:

La diferencia maxima que se obtiene es de 0,80 cm.

= Al hacer la comparacion, SURFER genera un listado donde se indica la posicién del
punto comparado y los valores de diferencia que hay entre los dos modelos:

s Con ese listado se genera la imagen siguiente, donde las diferencias positivas
aparecen en tonos amarillentos y las diferencias negativas en tonos azulados.

.13

o Los valores de la lista de resultados se han agrupado y se han determinado sus
porcentajes para conocer en que proporcion aparecen:

Valor de diferencia entre la correlacion y la restitucion
(0-1cm) (1-2cm) (2-5cm) (méas de 5 cm)
Porcentajes 57,52 % 20,03 % 13,53 % 8,92 %
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s Asi mismo, con los valores proporcionados por SURFER se ha calculado el
error medio (EM), la desviacion estandar (o) y el error medio cuadratico

(EMC) de la componente de profundidad del modelo:

EM r]; Zimodelo Zirestituido 0'011m
il

EMC " E Zfﬂ0d6|0 Zrestituido
ian '

2

0,063 m

\/ 1 Zimodelo Zirestituido EM 2 0,062m
i1 hn

3. Comparacion del modelo correlado con el modelo restituido, utilizando secciones
creadas en AUTOCAD. Se han creado tres perfiles distribuidos de tal forma que
proporcionen informacion de las zonas conflictivas (las no correladas) y las zonas

que si han sido correladas:

- Relacion de colores segun

Perfil 1 .,
- la correlacion:
Pertil 2 Verde BUENA
Perfil 3 Aniarilio| JUSTA
Rojo POBRE
Azul INTERPOLADA
= Perfil 1:
2 AN L L
o - |
= ! (‘
E i — Perfil restitmdo
E — Perfil de comrelacidn
n‘ "

Distancia entre cotas 0,05 metros

., N° de puntos con una diferencia entre:
Correlacion N° Puntos -
(0-1cm) (1-2cm) (2-5cm) | (méasde5cm)
BUENA 43 (55,84 %) | 36 (83,72 %) | 7 (16,28 %) - -
JUSTA 10 (12,99 %) 7 (70 %) 1 (10 %) 1 (10 %) 1 (10 %)
POBRE 6 (7,79 %) 5 (83,33 %) - - 1 (16,67 %)
INTERPOLADA | 18(23,38%) | 18 (44,45%) | 6 (33,33 %) 2 (11,11 %) 2 (11,11 %)
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Perfil 2:

=
]
o
E _
e
m {

A 3 — Perfil restituido

Distancia entre cotas 0,05 metros Pt 4 ot
L, N° de puntos con una diferencia entre:
Correlacion N° Puntos -
(0-1cm) (1-2cm) (2-5cm) | (masde5cm)
BUENA 39 (50,65 %) | 30 (76,92 %) | 8 (20,51 %) 1 (2,57 %) -
JUSTA 10 (12,99 %) 3 (30 %) 4 (40 %) 2 (20 %) 1 (10 %)
POBRE 2 (2,60 %) - 1 (50 %) 1 (50 %) -
INTERPOLADA | 26 (33,76 %) | 7 (26,92 %) 5(19,24%) | 7(26,92%) | 7 (26,92 %)
Perfil 3:
B
b=
g
% — Perlil restituido
""""" — Perfil de correlacion
&
Distancia entre cotas 0,05 metros
L, N° de puntos con una diferencia entre:
Correlacion N° Puntos -
(0-1cm) (1-2cm) (2-5cm) | (masde5cm)

BUENA 31 (40,26 %) | 23 (74,19 %) | 7 (22,58 %) 1 (3,23 %) -
JUSTA 6 (7,79 %) 2 (33,33 %) 2 (33,33 %) 2 (33,33 %) -
POBRE 5 (6,49 %) 1 (20 %) 2 (40 %) 2 (40 %) -
INTERPOLADA | 35 (45,46 %) | 20 (57,14 %) | 9 (25, 72 %) - 6 (17,14 %)

Estos tres perfiles constituyen en si una muestra muy pequefia del total de los

puntos correlados (6 %), sin embargo, proporcionan datos muy interesantes acerca

del modelo. Por ejemplo, podemos ver como el error de los puntos interpolados

aumenta a medida que aumentan las discontinuidades del elemento medido;

también vemos, al consultar las tablas, que el mayor nimero de puntos se

encuentran entre 0 y 1 cm de diferencia, siendo mayor el porcentaje de éstos en los

puntos con una buena correlacion, y mas aleatorio en los puntos interpolados.

- Conclusiones:

Tras analizar los resultados obtenidos en esta primera correlacion automatica,

llegamos a las siguientes conclusiones:
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En primer lugar, vemos como el tipo de textura de la superficie fotografiada afecta
directamente en la busqueda de entidades homologas. En unos casos se consigue
realizar la correlacion, que segun el valor del coeficiente de correlacion puede ser
buena, justa o pobre; y en otros casos no es posible localizar los puntos homologos, lo
que obliga a determinar los puntos por interpolacion de los si correlados.

Analizamos los histogramas de cada banda del par, para comprobar el nivel de

contraste que tienen:

o Histogramas de la imagen POR_EL1 i:

Histograma Banda roja Histograma Banda verde Histograma Banda azul

A

E

255

=1

255

Media: | 163.85 Desv. tip.: 35.44 Media: 130 [ili] Diesv. tip.: m Media: Pk Desv. tip.: 48.14

o Histogramas de la imagen POR_E1 d:

Histograma Banda roja Histograma Banda verde Histograma Banda azul

A A

Media [15408]  Desw.tip: [ 27.77] Media: [12213]  Desv.tip: [_ate8] Media: | 7256 Desv. tip: [ 37.40

Al observar los histogramas, tenemos que en las dos iméagenes del par la banda roja
(1), utilizada en esta primera estrategia, es la que menor nivel de contraste tiene
(porque es la que menor dispersion tiene y la que mas bajo tiene la desviacién tipica).
Por contra, la banda azul (3) es la que mayor contraste tiene y, por tanto, la que

deberia usarse en la estrategia de correlacion.

Al comparar los datos de la autocorrelacion con datos restituidos manualmente, vemos
que, salvo en casos puntuales, en la mayoria de los casos las correlaciones (buenas,
justas y pobres) tienen resultados muy buenos, una gran mayoria entorno a 1 cm de
diferencia y el resto por debajo de 5 cm (resolucién de la malla), asi lo confirma
también el valor SNR que proporciona SOFTPLOTTER.
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El problema surge con los puntos que tienen que ser interpolados, ya que dependen de
los valores de los puntos vecinos. Si estos puntos se localizan en zonas de relieve
continuo los errores no suelen superar los 5 cm, sin embargo, en zonas de relieve
discontinuo (zonas donde también aumenta la probabilidad de que no se produzca
correlacion por la existencia de elementos ocultos) los errores pueden llegar a ser

groseros e inaceptables.

En general la precision del modelo correlado es de 0,064 m, teniendo en cuenta la
precisién de los puntos de apoyo (1 cm), del modelo restituido utilizado para la

evaluacion y de los resultados de la evaluacion.

Para intentar mejorar los resultados de la autocorrelacion se ha modificado
algunos de los parametros de la estrategia de correlacion. Los parametros a cambiar
son: reducir el valor del Edge factor, para que en las correlaciones no unicas se
controle que no se produzcan soluciones erroneas, se tomara un valor de 2,0 que es el
limite minimo recomendado; aumentar la plantilla maxima de busqueda (Maximum
template size), de forma que en las zonas con una textura homogeénea el programa
tenga més posibilidades para encontrar el punto homdlogo, el valor a utilizar seré& de
21 x 21 pixeles (limite maximo); se activard la busqueda en la banda 3, la

correspondiente a la banda de color azul.
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ESTACION:  SOFTPLOTTER (Surface Tool) PAR: POR_E1

Meétodo de correlacion:  “TIN COLLECT” Prueba n°: 2

- Estrategia de correlacion:

Los parametros de la estrategia de correlacion utilizados para esta prueba son los

siguientes, en azul los parametros modificados:

Minimum threshold: 0.600 (SNR* = 1.225)
Noise threshold: 0.400 (SNR* = 0.816)
Maximum x-parallax: 5

Minimum template size: 7

Maximum template size: 21

Minimum precision: 0.50
Rejection factor: 1.5

Skip factor: 2

Edge factor: 2.00

Start RRDS**: 4 (modified)
End RRDS**: 0

Y-parallax allowance: 0
Resampling (last RRDS): Bilinear
Post-processing: Yes
Ignore interpolated: No
Band used in correlation: 3

*SNR (Coeficiente de sefial de ruido) — esta relacionado con el Coeficiente de Correlacion ()
**RRDS - Escala de resolucion jerarquica de la imagen

- Resultados de la autocorrelacion:

1. Anélisis del fichero de correlacion facilitado por SOFTPLOTTER:
e vowm_Estudiamos los porcentajes de correlacion obtenidos
en la dltima fase del proceso, en la imagen de mayor
resolucion (RRDS 0):

Collection percentages by status:
Good: 53.4
Fair: 13.7
Poor: 9.9
Interpolated: 22.0
Off-image: 1.0

| Si comparamos estos porcentajes con los obtenidos
en la prueba anterior, vemos como el valor de los

puntos con una buena correlacion ha aumentado un

b2 ;@% poco y esta por encima del 50 %, y como el de los
puntos interpolados ha disminuido también un poco.

Figura 1.2: Resultados correlacién.
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Podemos decir que esta variacion de parametros no ha aportado una mejora
considerable en los porcentajes de la correlacion. A continuacion, analizaremos si han

variado algunos de los datos del fichero resumen facilitado por SOFTPLOTTER:

= Comprobamos los valores que aparecen en el apartado “failure analisis”, donde
solo se hace referencia a los datos interpolados:

Failure analysis (percent):
Off-image: 4.0
Edge: 30.6
Precision: 0.0
Curvature: 47.3
Peak threshold: 18.2

= Se ha conseguido reducir un poco el valor “Edge”, sin embargo, todavia sigue
teniendo un valor muy por encima de su limite maximo (méas del 15 por
ciento).

o Por el contrario, a aumentado el valor de “Curvature”.

A continuacién, se han puesto los resultados de las dos correlaciones realizadas
hasta el momento, de modo que se pueda hacer una comparacion visual entre las
dos. Con un recuadro rojo se ha marcado la zona que quizas mas llame la atencion,
por ser una superficie con una marcada diferencia de profundidad y donde el
numero de puntos interpolados en la prueba 1 era muy alto.

- PRUEBA 1 (Figura 1.1) - PRUEBA 2 (Figura 1.2)

En esta segunda prueba se ha conseguido reducir un poco el nimero de puntos
interpolados del recuadro rojo, comprobaremos con SURFER si se ha reducido

también el error grosero que se producia en los resultados de la prueba anterior.
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= El valor de la variable SNR (relacionada con el coeficiente de correlacion) es de

1,721 sigma, lo que equivale aproximadamente a un 0,75 de coeficiente de

correlacion, un valor que indica una alta fiabilidad de los puntos correlados.

2. La comparacion del modelo correlado con el modelo obtenido por restitucion,

utilizando el programa SURFER, da el siguiente resultado:

= Ladiferencia méxima que se obtiene en la restitucion es de 0,80 cm.

= En la imagen se muestran las diferencias positivas en tonos amarillentos y las

diferencias negativas en tonos azulados.

0

0.5

1.5

0.15

= Los valores de la lista de resultados se han agrupado y se han determinado sus

porcentajes para Conocer en que proporcion aparecen:

Valor de diferencia entre la correlacion y la restitucién

(0-1cm)

(1-2cm)

(2-5cm)

(méas de 5 cm)

Porcentajes

60,87 %

19,78 %

12,15%

7,20 %
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= (Calculamos los valores del error medio (EM), la desviacion estandar (o) y el error

medio cuadratico (EMC) de la componente de profundidad del modelo:

EM :]- Zimodelo Zirestituido 0,006 m
il

EMC \/ E Z;nodelo Zirestituido 2 0’045m
i1 n

\/ - Zimodelo Zirestituido EM 2 0,045m
i1 N

3. Comparacion del modelo correlado con el modelo restituido, utilizando secciones
creadas en AUTOCAD. Se han creado dos perfiles situados en las proximidades de

los establecidos en la prueba 1, de tal forma que puedan ser comparados.

- Relacion de colores segun

Perfil | Lo
- la correlacion:
Verde BUENA
Perfil 2 Arilio| JUSTA
Rojo POBRE
Azul INTERPOLADA
. Perfil 1:
- ENRRRRRRERRRR
'g I‘ 3 E @ T o E I
‘-E | 1 T IIIIII Ot O % 1 1 = Perfil restiturdo
E """"" 1 — Perfil de comrelaciin
(=W
Distancia entre cotas 0,05 metros
» N° de puntos con una diferencia entre:
Correlacion N° Puntos -
(0-1cm) (1-2cm) (2-5cm) | (méasde5cm)
BUENA 48 (60,76 %) | 40 (83,33 %) 7 (14,59 %) 1 (2,08 %) -
JUSTA 5 (6,33 %) 3 (60,00 %) 1 (20,00 %) 1 (20,00 %) -
POBRE 9 (11,39 %) 2 (22,23 %) 3 (33,33 %) 3 (33,33 %) 1 (11,11 %)
INTERPOLADA | 17 (21,52 %) | 9 (52,94 %) 5 (29,42 %) 2 (11,76 %) 1 (5,88 %)
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. Perfil 2:
g .
| . Eog -
= da=
‘-E """""""""""""""" — Perfil restituido
E — Perfil de correlacion
m +
Distancia entre cotas 0,05 metros
» N° de puntos con una diferencia entre:
Correlacion N° Puntos -
(0-1cm) (1-2cm) (2-5cm) | (méasde5cm)
BUENA 40 (52,63 %) | 32 (80,00 %) 6 (15,00 %) 2 (5,00 %) -
JUSTA 6 (7,90 %) 2 (33,33 %) 3 (50,00 %) 1 (16,67 %) -
POBRE 4 (5,26 %) 3 (75,00 %) 1 (25,00 %) - -
INTERPOLADA | 26 (34,21 %) | 14 (53,85 %) 7 (26,92 %) 1 (3,85 %) 4 (15,38 %)

- Conclusiones:

Al estudiar los valores de porcentaje de correlacion, comprobamos que esta prueba
ha experimentado una ligera mejoria respecto a la prueba 1, sin embargo, donde mas
se nota esta mejoria es en la precision del modelo. Dicha precisién es de 0,047 m,
teniendo en cuenta la precision de los puntos de apoyo (1 cm), del modelo restituido

utilizado en la evaluacion y de los resultados de la evaluacion.

Analizando la distribucion de los errores, vemos como los mayores errores
(errores groseros) se siguen agrupando en las zonas proximas a las discontinuidades y
como en las superficies continuas no se superan los 5 cm de error. También hemos
podido observar, en la imagen proporcionada por Surfer (punto 2), como hay zonas
donde se reduce el error y otras donde aumenta, lo que hace suponer que la variacion
de los parametros de correlacion mejora la correlacion en algunas zonas y las empeora

en otras.

En las sucesivas pruebas (de la estrategia “TIN COLLECT”) se va a estudiar como
afecta indistintamente a la correlacion la variacion de los parametros Edge factor y

Maximum template size.
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ESTACION:  SOFTPLOTTER (Surface Tool) PAR: POR_E1

Meétodo de correlacion:  “TIN COLLECT” Prueba n°: 3

- Estrategia de correlacion:

Se ha modificado el parametro Edge factor respecto a la prueba 2, reduciéndolo
por debajo de su limite recomendado, para ver como afecta a la correlacion y si se

consigue aumentar el nimero de puntos correlados.

Minimum threshold: 0.600 (SNR* = 1.225)
Noise threshold: 0.400 (SNR* = 0.816)
Maximum x-parallax: 5

Minimum template size: 7

Maximum template size: 21

Minimum precision: 0.50
Rejection factor: 1.5

Skip factor: 2

Edge factor: 1.50

Start RRDS**: 4 (modified)
End RRDS**: 0

Y-parallax allowance: 0
Resampling (last RRDS): Bilinear
Post-processing: Yes
Ignore interpolated: No
Band used in correlation: 3

*SNR (Coeficiente de sefial de ruido) — esta relacionado con el Coeficiente de Correlacion ()
**RRDS - Escala de resolucién jerarquica de la imagen

- Resultados de la autocorrelacion:

1. Analisis del fichero de correlacién facilitado por SOFTPLOTTER:
Los porcentajes obtenidos en la Gltima fase de la
correlacion (RRDS 0) son:

Collection percentages by status:
Good: 41.3
Fair: 6.8
Poor: 12.6
Interpolated: 38.3
Off-image: 1.0

Vemos como se ha producido un aumento

considerable del numero de puntos interpolados

(38,3 %), y como estdn localizados en todo el
modelo correlado (Figura 1.3).

Figura 1.3: Resultados correlacién.
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Comprobamos los valores que aparecen en el apartado “failure analisis”, donde

solo se hace referencia a los datos interpolados:

Failure analysis (percent):

Off-image: 2.3
Edge: 46.0
Precision: 0.0
Curvature: 38.7

Peak threshold: 13.1

s El valor “Edge”, en lugar de reducirse como se pretendia al cambiar el
parametro Edge factor, a aumentado excesivamente, lo que sugiere que en

posteriores pruebas no utilicemos un valor de Edge factor por debajo de 2.

s Al aumentarse el porcentaje de “Edge” se ha reducido el de “Curvature”, sin

embargo, todavia posee un valor muy alto (més de 30 por ciento).

= El valor de la variable SNR (relacionada con el coeficiente de correlacion) es de
1,599 sigma, lo que equivale aproximadamente a un 0,72 de coeficiente de

correlacion, un valor que indica una alta fiabilidad de los puntos correlados.

- Conclusiones:

Como ya ocurria en la prueba 2, la reduccion del parametro Edge factor consigue
correlar puntos en algunas zonas de la imagen donde la presencia de una textura
homogénea impedia la localizacion de puntos homologos. Sin embargo, la variacion
de este parametro también origina que puntos que antes conseguia correlar ahora no
pueda. Esta es una de las causas por las que el nimero de puntos correlados e

interpolados haya variado tanto en esta prueba respecto a la prueba 2.

Ya que el porcentaje de puntos interpolados es muy alto, los resultados de esta
prueba seran rechazados, y para correlaciones proximas no se utilizara un valor menor

de 2 en el parametro Edge factor.

A continuacion, se va probar a utilizar un valor de Edge factor por encima del que

se establece por defecto.
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ESTACION:  SOFTPLOTTER (Surface Tool) PAR: POR_E1

Meétodo de correlacion:  “TIN COLLECT” Prueba n°: 4

- Estrategia de correlacion:

Se ha modificado el parametro Edge factor respecto a la prueba 2, aumentandolo
por encima de su valor por defecto, para ver como afecta a la correlacion y si se

consigue aumentar el nimero de puntos correlados.

Minimum threshold: 0.600 (SNR* = 1.225)
Noise threshold: 0.400 (SNR* = 0.816)
Maximum x-parallax: 5

Minimum template size: 7

Maximum template size: 21

Minimum precision: 0.50
Rejection factor: 1.5

Skip factor: 2

Edge factor: 3.00

Start RRDS**: 4 (modified)
End RRDS**: 0

Y-parallax allowance: 0
Resampling (last RRDS): Bilinear
Post-processing: Yes
Ignore interpolated: No
Band used in correlation: 3

*SNR (Coeficiente de sefial de ruido) — esta relacionado con el Coeficiente de Correlacion ()
**RRDS - Escala de resolucién jerarquica de la imagen

- Resultados de la autocorrelacion:

1. Analisis del fichero de correlacién facilitado por SOFTPLOTTER:

h Los porcentajes obtenidos en la Gltima fase de la
e

o e ERRE e correlacion (RRDS 0) son:

F
£ e f + T
4

Fapsat oI5 0

T Collection percentages by status:
: Good: 56.1
i Fair: 20.9
N Poor: 7.7
:4 Interpolated: 14.5
Off-image: 0.8

De las dos pruebas realizadas hasta el momento,

esta es la unica donde los puntos interpolados han

experimentado un descenso destacable (14,5 %).

Figura 1.4: Resultados correlacion.
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Comprobamos los valores que aparecen en el apartado “failure analisis”, donde

solo se hace referencia a los datos interpolados:

Failure analysis (percent):
Off-image:
Edge:
Precision:
Curvature:
Peak threshold:

5.3
12.7
0.0
54.5
27.6

o En esta prueba se ha conseguido reducir el porcentaje de “Edge” por debajo de

su limite méximo (15 %). Sin embargo, este descenso influye directamente en

el porcentaje de “Curvature”, donde su valor supera considerablemente el

permitido, por eso, conviene revisar el valor del SNR y comparar el modelo

resultante con el modelo restituido.

= El valor del SNR (relacionado con el coeficiente de correlacion) es de 1,828 sigma,

lo que equivale aproximadamente a un 0,77 de coeficiente de correlacién, un valor

que indica una alta fiabilidad de los puntos correlados.

2. Comparacion del modelo correlado con el modelo obtenido por restitucion,

utilizando el programa SURFER:

= Ladiferencia maxima que se obtiene en la restitucion es de 0,80 cm.

= Los valores de la lista de resultados se han agrupado y se han determinado sus

porcentajes para conocer en que proporcion aparecen:

Valor de diferencia entre la correlacion y la restitucion

(0-1cm)

1-2cm)

(2-5cm)

(mas de 5 cm)

Porcentajes

62,30 %

17,76 %

12,64 %

7,30 %

= Calculo de los valores del error medio (EM), la desviacién estandar (o) y el error

medio cuadratico (EMC) de la componente de profundidad del modelo:

EMC \/ i
i1 N

EM " 1 Zimodelo Zirestituido

il

modelo restituido
Zi Zi

2

|

" 1 Zmodelo Zrestituido EM 2
i i

i1 N

0,005 m

0,045m

0,045m
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= La siguiente imagen muestra los errores del modelo, las diferencias positivas

aparecen en tonos amarillentos y las diferencias negativas en tonos azulados.

03
025
02
0.15
01
005

.05
0.1
015

L1 0.5 1 1.5 2

3. Comparacion del modelo correlado con el modelo restituido, utilizando secciones
creadas en AUTOCAD. Se han creado dos perfiles situados en las proximidades de
los establecidos en la prueba 1 y 2, de tal forma que puedan ser comparados.

- Relacién de colores segun

Perfil 1 .,
- la correlacion:
Verde BUENA
Perfil 2 : /Aivirilio| JUSTA
TS Rojo POBRE
Azul INTERPOLADA
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= Perfil 1:
222
3 . E
= 7 EB J. g 3 ;
g 2 i 5 Ty
= = i = — Perfil restitmdo
!.E.’ SHNEEEEREEEEE R R tot — Perfil de correlacidn
e
A
Distancia entre cotas 0,05 metros
., N° de puntos con una diferencia entre:
Correlacion N° Puntos -

(0-1cm) (1-2cm) (2-5cm) | (mésde5cm)
BUENA 50 (63,29 %) | 41 (82,00 %) 7 (14,00 %) 2 (4,00 %) -
JUSTA 13 (16,46 %) 8 (61,54 %) 3 (23,08 %) - 2 (15,38 %)
POBRE 3 (3,80 %) - 1 (33,33 %) 2 (66,67 %) -
INTERPOLADA | 13 (16,45 %) 7 (53,85 %) 5 (38,46 %) 1 (7,69 %) -

= Perfil 2:
=]
[ ]
= g % Ly E. <
b= | o & 22 453 )
E . 3 2 } — Perfil restituido
PP dd a4 1111 — Perfil de correlacion
)
Ay
Distancia entre cotas 0,05 metros
L, N° de puntos con una diferencia entre:
Correlacion N° Puntos -

(0-1cm) (1-2cm) (2-5cm) | (masde5cm)
BUENA 45 (57,69 %) | 38 (84,45 %) 6 (13,33 %) 1 (2,22 %) -
JUSTA 10 (12,82 %) 4 (40 %) 5 (50 %) 1 (10 %) -
POBRE 2 (2,57 %) - - 2 (100 %) -
INTERPOLADA | 21 (26,92 %) | 14 (66,67 %) 1 (4,76 %) 2 (9,52 %) 4 (19,05 %)

- Conclusiones:

Los porcentajes de correlacion facilitados en el fichero resumen de SOFTPLOTTER

indican un resultado muy bueno, y asi sin embargo, al evaluar la nube de puntos del

modelo observamos que las precisiones son muy parecidas a las obtenidas en la

prueba 2.

Al comparar la imagen de esta correlacion con las anteriores, podemos ver que las

cruces verdes han aumentado sobre todo en la zona central (donde el relieve es

rugoso-continuo), reduciendo el nimero de cruces rojas. Asi mismo, en la zona del

recuadro rojo, donde el nimero de cruces interpoladas era muy alto en la prueba 1, se

ha conseguido reducir, pasando a ser cruces amarillas (correlacion justa). Aunque en
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esta zona del recuadro se ha conseguido correlar puntos, al evaluar el perfil 1 vemos
gue son puntos que no se adaptan a la discontinuidad, son falsas correlaciones que dan
lugar a errores altos.

- PRUEBA 1 (Figura 1.1) - PRUEBA 2 (Figura 1.2) - PRUEBA 4 (Figura 1.4)

Definitivamente, el parametro Edge Factor se establecera entre los valores 2,50 y
2,00, el primero por ser el valor por defecto y el segundo porque es el que mejores
resultados da. Se rechaza el valor 3,00 porque produce falsas correlaciones.

Diego Vozmediano Montoya 138



Proyecto fin de carrera ANEXO - Il
ESTACION:  SOFTPLOTTER (Surface Tool) PAR: POR_E1
Método de correlacion:  “TIN COLLECT” Prueba n°: 5

- Estrategia de correlacion:

Se ha modificado el pardmetro Maximum template size respecto a la prueba 2,

reduciéndolo a su valor por defecto, para comprobar como afecta este cambio a la

correlacion.

Minimum threshold:
Noise threshold:

Maximum x-parallax: 5
Minimum template size: 7
Maximum template size: 11

Minimum precision:
Rejection factor:
Skip factor:

Edge factor:

Start RRDS**:

End RRDS**:

Y-parallax allowance: 0
Resampling (last RRDS): Bilinear

Post-processing:
Ignore interpolated:

Band used in correlation: 3

0.600 (SNR* = 1.225)
0.400 (SNR* = 0.816)

0.50

1.5

2

2.00

4 (modified)
0

Yes
No

*SNR (Coeficiente de sefial de ruido) — esta relacionado con el Coeficiente de Correlacion ()
**RRDS - Escala de resolucidn jerarquica de la imagen

- Resultados de la autocorrelacion:

1. Analisis del fichero de correlacién facilitado por SOFTPLOTTER:

Figura 1.5: Resultados correlacién.

Los porcentajes obtenidos en la Gltima fase de la
correlacion (RRDS 0) son:

Collection percentages by status:
Good: 45.3
Fair: 13.7
Poor: 10.5
Interpolated: 29.7
Off-image: 0.8

Vemos que el porcentaje de los puntos interpolados
ha aumentado respecto a las pruebas anteriores, lo
que hace resaltar la importancia del tamafo de
plantilla en la busqueda de entidades homélogas.
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= Comprobamos los valores que aparecen en el apartado “failure analisis”, donde

solo se hace referencia a los datos interpolados:

Failure analysis (percent):

Off-image: 2.4
Edge: 46.4
Precision: 0.1
Curvature: 34.7

Peak threshold: 16.5

o Las variables “Edge” y “Curvature” se siguen manteniendo con valores muy

por encima de su limite maximo.

= El valor de la variable SNR (relacionada con el coeficiente de correlacion) es de
1,676 sigma, lo que equivale aproximadamente a un 0,73 de coeficiente de

correlacion.

- Conclusiones:

Al reducir el tamafio de la plantilla méxima de busqueda reducimos el nimero de
iteraciones para poder localizar puntos homdlogos, y con ello, el tiempo empleado en

efectuar la correlacion.

De momento, el tiempo que tarda el programa en realizar la autocorrelacion no
supone ningun problema, tanto con un tamafio de plantilla 21 como 11, ya que se
encuentra por debajo del minuto. Sin embargo, si que resulta mas preocupante la
reduccién que ha experimentado el nimero de puntos correlados y el consiguiente
aumento de los interpolados. Por ello, para futuros trabajos, se recomienda utilizar un
parametro de Maximum template size grande, siempre que la superficie a correlar no
sea muy amplia y que el nimero de puntos de la malla no sea excesivamente elevado
(para que el tiempo empleado en la correlacion no sea tan grande que tenga que ser
rechazado).

En las pruebas anteriores, un tamafio de 21 x 21 pixeles (valor maximo que

permite SOFTPLOTTER) ha proporcionado resultados muy buenos.
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ESTACION:  SOFTPLOTTER (Surface Tool) PAR: POR_E1
Método de correlacion:  “TIN COLLECT” Prueba n°: 6

- Estrategia de correlacion:

Se ha modificado el parametro Minimum template size respecto a la prueba 2,

aumentando su valor, para comprobar como afecta este cambio a la correlacion.

Minimum threshold:
Noise threshold:
Maximum x-parallax:

Minimum precision:
Rejection factor:

Skip factor:

Edge factor:

Start RRDS**:

End RRDS**:

Y -parallax allowance:

Post-processing:
Ignore interpolated:

Minimum template size:
Maximum template size:

Resampling (last RRDS):

0.600 (SNR* = 1.225)
0.400 (SNR* = 0.816)

5

12
21
0.50
1.5
2
2.00

4 (modified)

0

0
Bilinear
Yes

No

Band used in correlation: 3

*SNR (Coeficiente de sefial de ruido) — esta relacionado con el Coeficiente de Correlacion ()
**RRDS - Escala de resolucion jerarquica de la imagen

- Resultados de la autocorrelacion:

1. Anélisis del fichero de correlacion facilitado por SOFTPLOTTER:

Figura 1.6: Resultados correlacién.

Los porcentajes obtenidos en la Gltima fase de la
correlacion (RRDS 0) son:

Collection percentages by status:
Good: 60.3
Fair: 1.4
Poor: 12.1
Interpolated: 25.3
Off-image: 0.8

Se consigue aumentar notablemente el porcentaje
de los puntos bien correlados, reduciendo aquellos
de correlacion justa. Sin embargo, el valor de los
puntos interpolados se mantiene alto.
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= Comprobamos los valores que aparecen en el apartado “failure analisis”, donde

solo se hace referencia a los datos interpolados:

Failure analysis (percent):

Off-image: 100.0
Edge: 0.0
Precision: 0.0
Curvature: 0.0

Peak threshold: 0.0

o La variable “Off-image” hace referencia a la incapacidad de acceder a
cualquiera de los pixeles de la plantilla ortocorrelada de cualquiera imagen a

través de la gama completa de la paralaje maxima.

= El valor de la variable SNR (relacionada con el coeficiente de correlacion) es de
1,658 sigma, lo que equivale aproximadamente a un 0,73 de coeficiente de

correlacion.

2. Comparacion del modelo correlado con el modelo obtenido por restitucion,

utilizando el programa SURFER:

= Al hacer la comparacion, SURFER genera un listado donde se indica la posicion del

punto comparado y los valores de diferencia que hay entre los dos modelos:

o Los valores de la lista de resultados se han agrupado y se han determinado sus

porcentajes para conocer en que proporcion aparecen:

Valor de diferencia entre la correlacion y la restitucion
(0-1cm) 1-2cm) (2-5cm) (mas de 5 cm)
Porcentajes 61,86 % 19,39 % 11,83 % 6,92 %

= Asi mismo, con esos mismos valores se ha calculado el error medio (EM), la
desviacion estandar (o) y el error medio cuadratico (EMC) de la componente

de profundidad del modelo:
EM " 1 Zimodelo Zirestituido 0,008 m

il

2

EMC \/ E Zirnodelo Zirestituido 0’049 m
i1 n

\/ 1 Zimodelo Z:’estituido EM 2 0,048m
i1 N
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o En la siguiente imagen podemos ver donde se producen los mayores errores,
mostrando en tonos amarillentos las diferencias positivas y en tonos azulados
las diferencias negativas:

0.1%

3. Comparacion del modelo correlado con el modelo restituido, utilizando secciones
creadas en AUTOCAD. Se han creado dos perfiles situados en las proximidades de

los establecidos en la prueba 1 y 4, de tal forma que puedan ser comparados.

- Relacién de colores segun

Perfil 1 .,
- la correlacion:
Verde BUENA
Perfil 2 /Anirillo] JUSTA
: Rojo POBRE
Azul INTERPOLADA
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Perfil 1:

| Profundidad

Distancia entre cotas 0,05 metros

0,22 ¢

— Perfil restitmido
— Perfil de correlacion

N° de puntos con una diferencia entre:

Correlacion N° Puntos -
(0-1cm) (1-2cm) (2-5cm) | (masde5cm)
BUENA 47 (60,26 %) | 35 (74,47 %) | 8(17,02 %) 3 (6,38 %) 1(2,13 %)
JUSTA 2 (2,56 %) 1 (50,00 %) - - 1 (50,00 %)
POBRE 10 (12,82 %) | 3 (30,00 %) 3 (30,00 %) 3 (30,00 %) 1 (10,00 %)
INTERPOLADA | 19 (24,36 %) | 11 (57,89 %) | 5 (26,32 %) 3 (15,79 %) -
Perfil 2:

°
3
o §
=l — Perfil restitusdo
a ! — Perfil de correlacién
e
:-' 1
Distancia entre cotas 0,05 metros
L, N° de puntos con una diferencia entre:
Correlacion N° Puntos -

(0-1cm) (1-2cm) (2-5cm) | (masde5cm)
BUENA 47 (61,04 %) | 36 (76,60 %) | 5 (10,64 %) 5 (10,64 %) 1 (2,13 %)
JUSTA 0 (0,00 %) - - - -
POBRE 8 (10,39 %) 4 (50,00 %) 2 (25,00 %) 1 (12,50 %) 1 (12,50 %)
INTERPOLADA | 22 (28,57 %) | 11 (50,00 %) | 7 (31,82 %) 4 (18,18 %) -

- Conclusiones:

Los resultados obtenidos en esta prueba son practicamente iguales a los obtenidos

en las pruebas anteriores; los mayores errores se producen en las mismas zonas, Y el

error medio cuadratico del modelo sigue entorno a los 5 cm; la Unica variacion es que

se ha aumentado el nimero de puntos con correlacion buena. Aunque ha aumentado el

porcentaje de puntos con correlacion buena, si analizamos los perfiles, comprobamos

que algunos de estos puntos no estan bien posados y dan lugar a errores altos.

Para las proximas pruebas rechazaremos un valor alto de Minimum template size,

porque no vemos que mejore el resultado del modelo y, sin embargo, si vemos que

aumenta el tiempo total en realizar la correlacion.
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ESTACION:  SOFTPLOTTER (Surface Tool) PAR: POR_E1
Método de correlacion:  “TIN COLLECT” Prueba n°: 7

- Estrategia de correlacion:

Estrategia de correlacion variando el valor del parametro Noise threshold:

Minimum threshold:
Noise threshold:
Maximum x-parallax:

Minimum precision:
Rejection factor:

Skip factor:

Edge factor:

Start RRDS**:

End RRDS**:

Y -parallax allowance:

Post-processing:
Ignore interpolated:

Minimum template size:
Maximum template size:

Resampling (last RRDS):

0.600 (SNR* = 1.225)
0.300 (SNR* = 0.655)
5

7

21

1.00

1.5

2

2.00

4 (modified)

0

0

Bilinear

Yes

No

Band used in correlation: 3

*SNR (Coeficiente de sefial de ruido) — esta relacionado con el Coeficiente de Correlacion (Q)
**RRDS - Escala de resolucion jerarquica de la imagen

- Resultados de la autocorrelacion:

1. Anélisis del fichero de correlacion facilitado por SOFTPLOTTER:

Figura 1.7: Resultados correlacion.

correlacion (RRDS 0) son:

Los porcentajes obtenidos en la uUltima fase de la

Collection percentages by status:

Good: 66.8
Fair: 6.0
Poor: 9.4
Interpolated: 16.9
Off-image: 0.8

muchos de ellos se localizan en los

marginales del modelo).

Tenemos un alto porcentaje de puntos con buena
correlacién, y un 16,9 % de puntos que no han
podido ser correlados (este porcentaje de puntos

interpolados no supone en si un problema, ya que

extremos
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= Comprobamos los valores que aparecen en el apartado “failure analisis”, donde

solo se hace referencia a los datos interpolados:

Failure analysis (percent):

Off-image: 5.9
Edge: 15.1
Precision: 0.0
Curvature: 54.0

Peak threshold: 25.0

o Las variables “Edge” y “Curvature” se mantienen por encima de sus valores

maximos, algo que se viene repitiendo en muchas de las pruebas realizadas, y

que dificilmente conseguiremos reducir por el tipo de imagenes utilizadas

(imagenes con zonas de poco contraste y textura homogénea).

= El valor de la variable SNR (relacionada con el coeficiente de correlacion) es de

1,833 sigma, lo que equivale aproximadamente a un 0,77 de coeficiente de

correlacion.

2. Comparacion del modelo correlado con el modelo obtenido por restitucion,

utilizando en programa SURFER:

o Los resultados de la comparacion se han agrupado y se han determina sus

porcentajes para conocer en que proporcion aparecen:

Valor de diferencia entre la correlacion y la restitucion

(0-1cm) 1-2cm)

(2-5cm)

(més de 5 cm)

Porcentajes 61,77 % 17,93 %

12,70 %

7,60 %

s Asi mismo, se ha calculado el error medio (EM), la desviacion estandar (o) y

el error medio cuadratico (EMC) de la componente de profundidad del

modelo:

"1
modelo restituido
EM = Z Z!
i1 N

EMC \/n 1 Zimodelo Zirestituido 2
i1 n

\/ n 1 Zimodelo Z:’estituido EM 2
i1 N

0,004 m

0,043 m

0,043 m
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o En la siguiente imagen podemos ver como se distribuyen los errores en el
modelo. Los tonos amarillentos corresponden a las diferencias positivas y los

tonos azulados a las diferencias negativas:

- Conclusiones:

En esta prueba se consigue aumentar el porcentaje de puntos con correlacion
buena, asi como, el porcentaje de puntos con un error entre 0 y 1 cm. Ademas, se
consigue mejorar ligeramente la precision del modelo, 0, 045 m (teniendo en cuenta la
precision de los puntos de apoyo (1 cm), del modelo restituido utilizado en la
evaluacion y de los resultados de la evaluacién).
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ESTACION:  SOFTPLOTTER (Surface Tool) PAR: POR_E1

Meétodo de correlacion:  “TIN COLLECT” Pruebas n°: 2b-8-9

En estas pruebas, 2b, 8 y 9, compararemos los resultados de la autocorrelacion al
utilizar distintas bandas de la imagen.

A partir de los histogramas determinaremos cual es la banda que mejores resultados
deberia dar y cual la que peores:

o Histogramas de la imagen POR_EL1 i:

Histograma Banda roja Histograma Banda verde Histograma Banda azul

A A

Media: [16385]  Desv.tip: [ 35.44] Meda [13000]  Desv.tip: [ 4047] Media: [ 7881]  Desv.tip: [4814]

o Histogramas de la imagen POR_E1 d:

Histograma Banda roja Histograma Banda verde Histograma Banda azul

A LA A

Media: 1540 Desv. tip.: m Media: 1221 Desv. tip.: m Media: ?355 Desv. tip.: m

En la prueba 1 se sefialaba que para mejorar el proceso de correlacion habria que
utilizar aquella banda que mayor contraste tuviese. Para ello, habia que comprobar cual

era el histograma con mayor dispersion y con la desviacion tipica més alta.

Viendo los histogramas de arriba podemos decir que la banda azul es la que mejores
resultados deberia proporcionar, y la banda roja la que peores.

Prueba n°: 2b

- (2b)Estrategia de correlacién:

Autocorrelacion utilizando la banda 3 de color azul:

Minimum threshold: 0.600 (SNR* = 1.225)
Noise threshold: 0.400 (SNR* =0.816)
Maximum x-parallax: 5

Minimum template size: 7

Maximum template size: 21
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Minimum precision: 0.50
Rejection factor: 1.5

Skip factor: 2

Edge factor: 2.00

Start RRDS**: 4 (modified)
End RRDS**: 0

Y-parallax allowance: 0
Resampling (last RRDS): Bilinear
Post-processing: Yes
Ignore interpolated: No
Band used in correlation: 3

*SNR (Coeficiente de sefial de ruido) — esta relacionado con el Coeficiente de Correlacion ()
**RRDS - Escala de resolucidn jerarquica de la imagen

- (2b)Resultados de la autocorrelacion:

1. Anélisis del fichero de correlacion facilitado por SOFTPLOTTER:
Los porcentajes de correlacién obtenidos en la Gltima
fase del proceso (RRDS 0) son:

Collection percentages by status:
Good: 53.4
Fair: 13.7
Poor: 9.9
Interpolated: 22.0
Off-image: 1.0

Los factores que aparecen en el apartado “failure

analysis” son:
Failure analysis (percent):
Off-image: 4.0
Edge: 30.6
Precision: 0.0
Curvature: 47.3

Peak threshold: 18.2

Figura 1.2: Resultados correlacién.

= Calculamos los valores del error medio (EM), la desviacion estandar (o) y el error

medio cuadratico (EMC) de la componente de profundidad del modelo:

EM " 1 Z;‘nodelo Zirestituido 0,006m

il

EMC " 1 Zmodelo 7 restituido
i n '

2

0,045m

\/ 1 Zimodelo Zirestituido EM 2 0’045m
i1 hn
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Prueba n°: 8

- (8)Estrategia de correlacion:

Autocorrelacion utilizando la banda 1 de color rojo:

Minimum threshold: 0.600 (SNR* = 1.225)
Noise threshold: 0.400 (SNR* = 0.816)
Maximum x-parallax: 5

Minimum template size: 7

Maximum template size: 21

Minimum precision: 0.50
Rejection factor: 1.5

Skip factor: 2

Edge factor: 2.00

Start RRDS**: 4 (modified)
End RRDS**: 0

Y-parallax allowance: 0
Resampling (last RRDS): Bilinear
Post-processing: Yes
Ignore interpolated: No
Band used in correlation: 1

*SNR (Coeficiente de sefial de ruido) — esta relacionado con el Coeficiente de Correlacion (Q)
**RRDS - Escala de resolucion jerarquica de la imagen

- (8)Resultados de la autocorrelacion:

1. Anélisis del fichero de correlacion facilitado por SOFTPLOTTER:
Los porcentajes obtenidos en la ultima fase de la
correlacion (RRDS 0) son:

Collection percentages by status:
Good: 514
Fair: 11.9
Poor: 9.9
Interpolated: 25.9
Off-image: 0.9

Los factores que aparecen en el apartado “failure

analysis” son:
Failure analysis (percent):
Off-image: 3.3
Edge: 28.4
Precision: 0.1
Curvature: 51.5

Figura 1.8: Resultados correlacion.

Peak threshold: 16.7
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= (Calculamos los valores del error medio (EM), la desviacion estandar (o) y el error

medio cuadratico (EMC) de la componente de profundidad del modelo:

EM :]-Zimodelo Zirestituido 0,012m
il

EMC \/ E Zirnodelo Zirestituido 2 0,061m
i1 n

\/ 1 Zimodelo Z:’estituido EM 2 0,060m
i1 hn

Prueba n°: 9

- (9)Estrategia de correlacion:

Autocorrelacion utilizando la banda 2 de color verde:

Minimum threshold: 0.600 (SNR* = 1.225)
Noise threshold: 0.400 (SNR* = 0.816)
Maximum x-parallax: 5

Minimum template size: 7

Maximum template size: 21

Minimum precision: 0.50
Rejection factor: 1.5

Skip factor: 2

Edge factor: 2.00

Start RRDS**: 4 (modified)
End RRDS**: 0

Y-parallax allowance: 0
Resampling (last RRDS): Bilinear
Post-processing: Yes
Ignore interpolated: No
Band used in correlation: 2

*SNR (Coeficiente de sefial de ruido) — esta relacionado con el Coeficiente de Correlacion ()
**RRDS - Escala de resolucion jerarquica de la imagen

- (9)Resultados de la autocorrelacion:

1. Analisis del fichero de correlacion facilitado por SOFTPLOTTER:

= Los porcentajes obtenidos en la tltima fase de la correlacion (RRDS 0) son:

Collection percentages by status:
Good: 53.6
Fair: 10.8
Poor: 9.8
Interpolated: 25.0
Off-image: 0.8
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Los factores que aparecen en el apartado “failure

analysis” son:
Failure analysis (percent):
Off-image: 2.8
Edge: 28.7
Precision: 0.0
Curvature: 52.8
Peak threshold: 15.7

Figura 1.9: Resultados correlacién.

= (Calculamos los valores del error medio (EM), la desviacion estandar (o) y el error

medio cuadratico (EMC) de la componente de profundidad del modelo:

EM 1 Zimodelo Zirestituido 0,009m

il

EMC " 1 Zmodelo - restituido
ian '

2

0,052 m

\/ 1 Zimodelo Zirestituido EM 2 0’051m
i1 hn

- Conclusiones:

Tras analizar estas tres pruebas, esta claro que la banda roja, la que menor
contraste tiene, es la que peores resultados proporciona. La verde, aunque tiene un
elevado porcentaje de puntos con correlacion buena, presenta un alto porcentaje de
puntos interpolados y su error medio cuadratico es también alto. Por Gltimo, la banda
azul, la que mayor contraste tiene, es la que ofrece un porcentaje menor de puntos
interpolados y la que menor error medio cuadratico tiene.
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ESTACION:  SOFTPLOTTER (Surface Tool) PAR: POR_E1

Meétodo de correlacion:  “TIN COLLECT” Prueba n°: 10

- Estrategia de correlacion:

Para esta prueba se ha desactivado la opcién de post-proceso, con lo cual los

resultados de la autocorrelacion no experimentaran ningun filtrado:

Minimum threshold: 0.600 (SNR* = 1.225)
Noise threshold: 0.400 (SNR* = 0.816)
Maximum x-parallax: 5

Minimum template size: 7

Maximum template size: 21

Minimum precision: 0.50
Rejection factor: 1.5

Skip factor: 2

Edge factor: 2.00

Start RRDS**: 4 (modified)
End RRDS**: 0

Y-parallax allowance: 0
Resampling (last RRDS): Bilinear
Post-processing: No
Ignore interpolated: No
Band used in correlation: 1

*SNR (Coeficiente de sefial de ruido) — esta relacionado con el Coeficiente de Correlacion ()
**RRDS - Escala de resolucion jerarquica de la imagen

- Resultados de la autocorrelacion:

1. Anélisis del fichero de correlacion facilitado por SOFTPLOTTER:

Los porcentajes obtenidos en la ultima fase de la
correlacion (RRDS 0) son:

*f**?z;? Bk Collection percentages by status:
g Good: 48.4
Fair: 24.2
Poor: 6.6
Interpolated: 19.9
Off-image: 1.0

Si comparamos el porcentaje de puntos interpolados

de esta prueba con el obtenido en pruebas anteriores,
podemos ver que es mas bajo que el obtenido en

algunas de ellas.
Figura 1.10: Resultados correlacion.
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= El valor de la variable SNR (relacionada con el coeficiente de correlacion) es de
1,233 sigma, lo que equivale aproximadamente a un 0,60 de coeficiente de
correlacion. Este valor ya denota que la precision del modelo no es tan buena
como indican los porcentajes vistos anteriormente.

2. Comparacion del modelo correlado con el modelo obtenido por restitucion,
utilizando el programa SURFER:

o En la siguiente imagen podemos ver donde se producen los mayores errores.
Las diferencias positivas se muestran en tonos amarillentos y las diferencias
negativas en tonos azulados.

.18

o Los valores de la lista de resultados se han agrupado y se han determinado sus
porcentajes para conocer en que proporcion aparecen:

Valor de diferencia entre la correlacion y la restitucién
(0-1cm) (1-2cm) (2-5cm) (mas de 5 cm)
Porcentajes 37,22 % 24,36 % 20,21 % 18,21 %
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s Asi mismo, con los valores proporcionados por SURFER se ha calculado el
error medio (EM), la desviacidon estandar (c) y el error medio cuadratico

(EMC) de la componente de profundidad del modelo:

EM r]]' Zimodelo Zirestituido 0,005 m
il

EMC " E Zm0d€|0 Zrestituido
ian '

2

0,199 m

\/ E Zimodelo Z:’estituido EM 2 O’lggm
i1 hn

- Conclusiones:

Al desactivar la opcion de post-proceso vemos cual seria el resultado original de la
correlacion sin efectuar filtrado alguno. Lo curioso de este resultado es que ademas de
producirse errores groseros en las zonas de relieve discontinuo, donde ya se producian
en las pruebas anteriores, se producen en algunas zonas de la superficie continua-lisa.
Posiblemente estos errores en las zonas continuas-lisas se deban a la dificultad del

programa para correlar sobre superficies con una textura homogénea.

Otro dato que nos indica el resultado tan pobre de la correlacién es el valor general

del SNR (1,233 sigma), proximo al valor minimo aceptable establecido.

Por ultimo, el error medio cuadratico del modelo (0,199 m) es muy elevado para
ser aceptado en este tipo de levantamientos, ya que obliga a representarlo a escala /g5

0 mas pequenas.
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ESTACION:

SOFTPLOTTER (Surface Tool) PAR:

POR_E1

Estrategia de correlacion: “EPIPOLAR COLLECT”

Prueba n°:

1

- Estrategia de correlacion:

Para empezar, realizamos una correlacion utilizando los valores que proporciona

el software por defecto, que son:

Minimum threshold:
Noise threshold:
Maximum x-parallax:

0.600 (SNR* = 1.225)
0.400 (SNR* = 0.816)
5

Minimum template size: 7
Maximum template size: 11

Rejection factor: 1.5

Start RRDS**: 3 (modified)
End RRDS**: 0

Y-parallax allowance: 0
Post-processing: Yes

Ignore interpolated: No

Band used in correlation: 1 of 3

*SNR (Coeficiente de sefial de ruido) — esta relacionado con el Coeficiente de Correlacion ()
**RRDS - Escala de resolucion jerarquica de la imagen

- Resultados de la autocorrelacion:

1. Anélisis del fichero de correlacion facilitado por SOFTPLOTTER:

Consultamos los porcentajes de correlacion obtenidos
en la ultima fase del proceso, en la imagen de mayor
resolucion (RRDS 0):

Collection percentages by status:
Good: 57.3
Fair: 21.5
Poor: 16.3
Interpolated: 1.8
Off-image: 3.0

Es significativo el porcentaje tan pequefio de puntos

que no han podido ser correlados (los que han tenido

que ser interpolados) con este método, comparado
con los resultados que se obtenian al aplicar el

método “TIN COLLECT”.

Figura 1.1: Resultados correlacién.

= Miramos el apartado “Failure analysis”, donde se indican las causas por las que

los datos interpolados no han podido ser correlados:
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Failure analysis (percentages):

Peak threshold: 42.7
Accuracy: 2.7
Homogeneity: 0.0
Low contrast: 0.0

Max brightness diff:  33.3
Failed drop-off test:  21.3

o El valor Peak Threshold hace referencia a los puntos que no superaron el
limite de umbral minimo (Minimum Threshold), esto podria deberse (si
miramos en la figura 1.1 la zona donde se producen) a la presencia de texturas
homogéneas y de poco contraste en las areas de busqueda (como ocurria con la
estrategia TIN COLLECT) y en algun caso por encontrarse los puntos
homologos en zonas ocultas. Las variables Homogeneity y Low contrast, que
se encuentran mas abajo, solo hacen referencia a la plantilla de busqueda y no

al proceso de comparar plantillas de correspondencia.

o El valor Failed drop-off test indica generalmente una correlacion al azar, falsa

en datos ruidosos.

= Comprobamos el valor medio del parametro SNR (relacionado con el coeficiente
de correlacién), el cual es de 2,028 sigma, lo que equivale aproximadamente a un
0,80 de coeficiente de correlacion, un valor que indica una alta fiabilidad de los

puntos correlados.

2. Comparacion del modelo correlado con el modelo obtenido por restitucion,

utilizando el programa SURFER:

= Primeramente, ya que los datos restituidos no son del todo precisos, se va a
comparar las coordenadas de los puntos de apoyo capturados en campo con las
coordenadas de esos mismos puntos medidos interactivamente en la restitucion:

La diferencia maxima que se obtiene es de 0,80 cm.

= Al hacer la comparacion, el SURFER genera un listado donde se indica la posicion
del punto comparado y los valores de diferencia que hay entre los dos modelos:

o Con ese listado se ha generado una imagen, donde las diferencias positivas

aparecen en tonos amarillentos y las diferencias negativas en tonos azulados.
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0.3
025
L2
015
.1
0.05

—0.05
—0.1
=015
=0.2
—0.25

o Los valores de la lista de resultados se han agrupado y se han determinado sus

porcentajes para Conocer en que proporcion aparecen:

Valor de diferencia entre la correlacion y la restitucion

(0-1cm) (1-2cm)

(2-5cm)

(méas de 5 cm)

Porcentajes 63,46 % 19,73 %

10,18 %

6,62 %

s Asi mismo, con los valores proporcionados por SURFER se ha calculado el

error medio (EM), la desviacion estandar (o) y el error medio cuadratico

(EMC) de la componente de profundidad del modelo:

"1
modelo restituido
EM = Z Z
i1 N

EMC \/ " E Zimodelo Zirestituido 2
i1 h

\/n 1 Zimodelo Zirestituido EM 2
i1 N

0,002 m

0,050 m

0,050 m
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3. Comparacion del modelo correlado con el modelo restituido, utilizando secciones

creadas en AUTOCAD. Se han creado tres perfiles como se muestra en la figura

siguiente:
- Relacion de colores segun
Perfil 1 .,
- la correlacion:

D

Purtil - Verde |BUENA

Perfil 3 Aniarilio| JUSTA

Rojo POBRE
Azul INTERPOLADA
= Perfil 1:
=
o]
Bl e
4 il = — Perfil restituido
CE --------- — Pertil de comrelacion
p‘ 4
Distancia entre cotas 0,05 metros
., N° de puntos con una diferencia entre:
Correlacion N° Puntos -
(0-1cm) (1-2cm) (2-5cm) | (méasde5cm)

BUENA 47 (60,26 %) | 33 (70,21 %) | 10 (21,28 %) 3 (6,38 %) 1(2,13 %)
JUSTA 15 (19,23 %) | 12 (80,00 %) | 3 (20,00 %) - -
POBRE 12 (15,38 %) | 6 (50,00 %) 4 (33,34 %) 1 (8,33 %) 1 (8,33 %)
INTERPOLADA | 4 (5,13 %) 1 (25,00 %) 2 (50,00 %) 1 (25,00 %) -

= Perfil 2:
;
g § 5 : g
L L
m .
Distancia entre cotas 0,05 metros = :::j:il‘;:,:\l”huun
» N° de puntos con una diferencia entre:
Correlacion N° Puntos -
(0-1cm) (1-2cm) (2-5cm) | (masde5cm)
BUENA 43 (55,13 %) | 32 (74,42 %) | 7 (16,28 %) 3 (6,98 %) 1 (2,32 %)
JUSTA 15 (19,23 %) | 11(73,33%) | 3 (20,00 %) 1 (6,67 %) -
POBRE 9 (11,54 %) 4 (44,44 %) 4 (44,44 %) 1(11,11 %) -
INTERPOLADA | 11 (14,10%) | 4 (36,36 %) 3(27,28%) | 4 (36, 36 %) -
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= Perfil 3:
i
o B
2
E _ ------------- i — Perfil restituido
E | — Perfil de correlacion
n-' i
Distancia entre cotas 0,05 metros
., N° de puntos con una diferencia entre:
Correlacion N° Puntos -
(0-1cm) (1-2cm) (2-5cm) | (méasde5cm)
BUENA 46 (60,53 %) | 37 (80,43 %) 7 (15,22 %) 2 (4,35 %) -
JUSTA 13 (17,10 %) 8 (61,54 %) 3 (23,08 %) - 2 (15,38 %)
POBRE 15 (19,74 %) | 10 (66,67 %) 5 (33,33 %) - -
INTERPOLADA | 2(2,63 %) - 2 (100 %) - -

Estos tres perfiles constituyen en si una muestra muy pequefia del total de los
puntos correlados (6 %), sin embargo, proporcionan datos muy interesantes acerca
del modelo.

- Conclusiones:

Tras analizar los resultados obtenidos en esta correlacion automatica llegamos a

las siguientes conclusiones:

Aplicando esta estrategia se ha conseguido generar un modelo con un alto porcentaje
de puntos correlados (95,10 %). En cuanto a los puntos que no han podido ser
correlados, su presencia es muy pequefia (1,80 %), localizdndose de forma salteada
por distintas zonas de la superficie. Las causas por las qué no se han podido correlar
pueden ser muy diversas: por la presencia de texturas homogéneas, en las zonas lisas;
por ser zonas de ocultacién, en zonas discontinuas; etc.. Otro resultado que ha llamado
la atencion es el gran nimero de puntos rojos (de correlacion pobre) localizados sobre
la superficie lisa de textura homogenea donde en la estrategia TIN COLLECT existia

una gran presencia de puntos interpolados.

Por muy buena que haya resultado la correlacion, hay casos puntuales, sobre todo en
las zonas proximas a las discontinuidades, donde aparecen puntos con error grosero

(mirar los perfiles).

Por altimo, la precision del modelo correlado es de 0,052 m, valor que incluye el error
de los puntos de apoyo (1 cm), los errores de la orientacion y el error medio

cuadratico de la correlacion.
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ESTACION: SOFTPLOTTER (Surface Tool) PAR: POR_E1

Estrategia de correlacion: “EPIPOLAR COLLECT” | | Prueba n°: 2

- Estrategia de correlacion:

Se han marcado con color azul los parametros modificados:

Minimum threshold: 0.600 (SNR* = 1.225)
Noise threshold: 0.400 (SNR* =0.816)
Maximum x-parallax: 5

Minimum template size: 7

Maximum template size: 21

Rejection factor: 1.5

Start RRDS**: 3 (modified)
End RRDS**: 0

Y-parallax allowance: 0
Post-processing: Yes

Ignore interpolated: No

Band used in correlation: 3 of 3

*SNR (Coeficiente de sefial de ruido) — esta relacionado con el Coeficiente de Correlacion (Q)
**RRDS - Escala de resolucion jerarquica de la imagen

- Resultados de la autocorrelacion:

1. Anélisis del fichero de correlacion facilitado por SOFTPLOTTER:

Consultamos los porcentajes de correlacion obtenidos
en la Gltima fase del proceso, en la imagen de mayor
resolucion (RRDS 0):

Collection percentages by status:
Good: 63.4
Fair: 20.2
Poor: 12.9
Interpolated: 1.2
Off-image: 2.3

Respecto a la prueba anterior, esta nueva correlacion
demuestra una ligera mejoria.

Figura 1.2: Resultados correlacion.

= Miramos el apartado “Failure analysis”, donde se indican las causas por las que
los datos interpolados no han podido ser correlados:
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Failure analysis (percentages):

Peak threshold: 52.9
Accuracy: 2.7
Homogeneity: 0.0
Low contrast: 5.9

Max brightness diff: 37.3
Failed drop-off test: 3.9

o Ha aumentado ligeramente el valor Peak Threshold, que indica el porcentaje
de puntos que no superaron el limite de umbral minimo (Minimum Threshold).
Las variables Homogeneity y Low contrast, que se encuentran mas abajo, solo
hacen referencia a la plantilla de busqueda y no al proceso de comparar

plantillas de correspondencia.

= Comprobamos la variable SNR, cuyo valor medio es 2,446 sigma, lo que equivale
aproximadamente a un 0,86 de coeficiente de correlacién, un valor que indica una

altisima fiabilidad de los puntos correlados.

2. Comparacion del modelo correlado con el modelo obtenido por restitucion,
utilizando el programa SURFER:

= Ladiferencia maxima que se obtiene en la restitucion es de 0,80 cm.

= Los valores de la lista de resultados se han agrupado y se han determinado sus

porcentajes para conocer en que proporcion aparecen:

Valor de diferencia entre la correlacion y la restitucion
(0-1cm) 1-2cm) (2-5cm) (mas de 5 cm)
Porcentajes 63,06 % 20,34 % 9,82 % 6,78 %

= Asi mismo, se ha calculado el error medio (EM), la desviacion estandar (o) y el

error medio cuadratico (EMC) de la componente de profundidad del modelo:

EM :]- Zirnodelo Zirestituido 0'001m
il

EMC " E Zm0d€|0 Zrestituido
ian '

2

0,050 m

\/ 1 Zimodelo Z:’estituido EM 2 0,050m
i1 hn
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= En la siguiente imagen se muestran los residuos del modelo, los tonos amarillentos

corresponden a las diferencias positivas y los tonos azulados a las diferencias

negativas:

0.3
025

02

- 0.15
2.1
0.05

—0.03
=0.1
0.1
=0.2
—0.25

3. Comparacién del modelo correlado con el modelo restituido, utilizando secciones

creadas en AUTOCAD. Se han creado dos perfiles situados en las proximidades de

los establecidos en la prueba 1, de tal forma que puedan ser comparados.

- Relacién de colores segun

Perfil 1 = lacorrelacion:

Verde BUENA
Slisrs /Aivirilio| JUSTA

Rojo POBRE

Azul INTERPOLADA
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= Perfil 1:
. ]
o
o |
‘E : gc 5 2 — Perfil restituido
— Perfil de correlacion
& UHHI L
~
Distancia entre cotas 0,05 metros
., N° de puntos con una diferencia entre:
Correlacion N° Puntos -

(0-1cm) (1-2cm) (2-5cm) | (mésde5cm)
BUENA 57 (75,00 %) | 39 (68,42 %) | 15 (26,32 %) 3 (5,26 %) -
JUSTA 9 (11,84 %) 7 (77,78 %) 2 (22,22 %) - -
POBRE 7 (9,21 %) 5 (71,43 %) 2 (28,57 %) - -
INTERPOLADA | 3(3,95 %) 1 (33,33 %) 1 (33,33 %) 1 (33,33 %) -

= Perfil 2:
TE f_—

e SR DA R A ARRREE
&
= =
= Lige
=1k o
AR R R R R RN R R R N RN AN R R R NN NN A
E LEE TR I ]
(=W

Distancia entre cotas 0,05 metros

— Perfil restituido

— Perfil de correlacion

Correlacion

N° Puntos

N° de puntos con una diferencia entre:

(0-1cm) (1-2cm) (2-5cm) | (masde5cm)
BUENA 39 (50,65 %) | 27 (69,23 %) | 8 (20,51 %) 4 (10,26 %) -
JUSTA 28 (36,36 %) | 23 (82,14 %) | 3 (10,72 %) 2 (7,14 %) -
POBRE 7 (9,09 %) 5 (71,43 %) 2 (28,57 %) - -
INTERPOLADA | 3 (3,90 %) 2 (66,67 %) 1 (33,33 %) - -
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ESTACION: SOFTPLOTTER (Surface Tool) PAR: POR_E1

Estrategia de correlacion: “EPIPOLAR COLLECT” | | Prueba n°: 3

- Estrategia de correlacion:

En esta prueba se ha desactivado la opcion de post-proceso, para conocer los
resultados de la autocorrelacion sin que se efectie ningun filtrado:

Minimum threshold: 0.600 (SNR* = 1.225)
Noise threshold: 0.400 (SNR* = 0.816)
Maximum x-parallax: 5

Minimum template size: 7

Maximum template size: 21

Rejection factor: 1.5

Start RRDS**: 3 (modified)
End RRDS**: 0

Y-parallax allowance: 0
Post-processing: No

Ignore interpolated: No

Band used in correlation: 1 of 3

*SNR (Coeficiente de sefial de ruido) — esta relacionado con el Coeficiente de Correlacion ()
**RRDS - Escala de resolucion jerarquica de la imagen

- Resultados de la autocorrelacion:

1. Anélisis del fichero de correlacion facilitado por SOFTPLOTTER:

Consultamos los porcentajes de correlacion
obtenidos en la Gltima fase del proceso, en la imagen
de mayor resolucion (RRDS 0):

Collection percentages by status:
Good: 57.4
Fair: 22.9
Poor: 15.8
Interpolated: 1.2
Off-image: 2.6

Podemos ver que en esta prueba los porcentajes de

correlacion no experimentan ninguna variacion

| considerable, y que el porcentaje de puntos

interpolados se mantiene practicamente igual que en

las pruebas anteriores.

Figura 1.3: Resultados correlacion.

= Miramos el apartado “Failure analysis”, donde se indican las causas por las que

los datos interpolados no han podido ser correlados:
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Failure analysis (percentages):

Peak threshold: 35.3
Accuracy: 0.0
Homogeneity: 0.0
Low contrast: 7.8

Max brightness diff:  47.1
Failed drop-off test: 9.8

o El valor Peak Threshold, que hace referencia a los puntos que no superaron el

limite de umbral minimo, se mantiene alto.

= Comprobamos el valor medio del parametro SNR (relacionado con el coeficiente
de correlacion), el cual es de 1,995 sigma, lo que equivale aproximadamente a un
0,80 de coeficiente de correlacion, un valor que indica una alta fiabilidad de los

puntos correlados.

2. Comparacion del modelo correlado con el modelo obtenido por restitucion,

utilizando el programa SURFER:
= Ladiferencia méxima que se obtiene en la restitucion es de 0,80 cm.

= Las diferencias entre los dos modelos se han agrupado y se han determinado sus

porcentajes, para conocer en gque proporcion aparecen:

Valor de diferencia entre la correlacion y la restitucion
(0-1cm) 1-2cm) (2-5cm) (mas de 5 cm)
Porcentajes 56,97 % 18,98 % 10,39 % 13,66 %

= Asi mismo, con los valores proporcionados por SURFER se ha calculado el error
medio (EM), la desviacion estandar (o) y el error medio cuadratico (EMC) de la
componente de profundidad del modelo:
EM 1 Zimodelo Zirestituido 0’007m

il

2

EMC \/ 1 Zimodelo Z:’estituido 0,096 m
i1 N

\/ 1 Zimodelo Z:’estituido EM 2 0,096m
i1 N
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= En la siguiente imagen podemos ver donde se producen los mayores errores. Las
diferencias positivas se muestran en tonos amarillentos y las negativas en tonos

azulados.

- Conclusiones:

Podemos observar que al desactivar la opcion de post-proceso el error medio
cuadratico del modelo correlado aumenta. Sin embargo, este error no llega a tener un
valor tan alto como el obtenido en la estrategia TIN COLLECT al desactivar el post-

proceso.
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I1.2.- RESULTADOS DE LA ESTACION FOTOGRAMETRICA SOFTPLOTTER.
PAR FOTOGRAMETRICO POR_E2.

11.2.1.- RESULTADOS DE LAS ORIENTACIONES. . ..\ vi et e e 169

* ORIENTACION INTERNA. .« .\ttt ettt ettt 169

o ORIENTACION INTERNAPOR E2 d.............. ...t 169

o ORIENTACION EXTERNAPOR E2 ... 169

= ORIENTACION EXTERNA. .« . .ottt e ettt e e e e 169

11.2.2.- ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LA AUTOCORRELACION. ... ..... 175

* METODO TIN COLLECTION. . . ottt et e 175

B PRUEBA N L. . 175

B PRUEBA N 2. 178

*  METODO EPIPOLAR COLLECTION. © vttt vttt e e et eiiiie e ae e e 181

B PRUEBA N L. . 181

B PRUEBA N 2. 184
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11.1.1.- RESULTADOS DE LAS ORIENTACIONES.

Fiducial Film Film

Description X Y Sample Line
1 +720.0 -1080.0 +1438.94 +2158.94
2 +720.0 +1080.0 +1438.94 -0.44
3 -720.0 +1080.0 -0.44 -0.44
4 -720.0 -1080.0 -0.44 +2158.94

Fiducial Film Film

Description X Y Sample Line
1 +720.0 -1080.0 +1438.94 +2158.94
2 +720.0 +1080.0 +1438.94 -0.44
3 -720.0 +1080.0 -0.44 -0.44
4 -720.0 -1080.0 -0.44 +2158.94

RESULTADOS DE LA ORIENTACION EXTERNA DEL PAR POR_EZ2:

Pre-Triangulation Facts:

Total Number of Frames: 2
Total Number of Active Frames: 2
Total Number of Points: 32
Total Number of Active Points: 22
Total Number of Elements: 2
Maximum Number of Correlations: 1
Unsorted Element Bandwidth: 2
Frame Parameter Residuals
Frame Description Cam X Y
1 POR_E2 i 1 0.000 0.000
2 POR_E2_d 1 0.000 0.000

RESULTADOS DE LA ORIENTACION INTERNA DE LA IMAGEN POR_E2 i:

RESULTADOS DE LA ORIENTACION INTERNA DE LA IMAGEN POR_E2 _d:

X Y Sample
Residual Residual Residual
+0.0 +0.0 0.00
+0.0 -0.0 0.00
+0.0 -0.0 0.00
+0.0 +0.0 0.00

X Y Sample
Residual Residual Residual
+0.0 +0.0 0.00
+0.0 -0.0 0.00
+0.0 -0.0 0.00
+0.0 +0.0 0.00

(Unit is Meter and degrees)
z Omega Phi
0.000 0.000000 0.000000
0.000 0.000000 0.000000

Line
Residual

Line
Residual

0.000000
0.000000



Point Residuals (Meter) Image Residuals

Point ID Type X Y z Frame 1D Sample Line Image X Image Y
32 C 0.000 0.000 0.000 POR_E2_1i 0.11 -0.26 0.1 0.3
POR_E2_d 0.09 0.02 0.1 -0.0
33 C 0.000 0.000 0.000 POR_E2_i 0.21 0.08 0.2 -0.1
POR_E2 d -0.16 -0.09 -0.2 0.1
34 C 0.000 0.000 0.000 POR_E2_i -0.37 0.41 -0.4 -0.4
POR_E2 d -0.41 0.37 -0.4 -0.4
35 T POR_E2 i 0.11 0.09 0.1 -0.1
POR_E2_d 0.11 0.13 0.1 -0.1
36 T POR_E2_i 0.20 0.44 0.2 -0.4
POR_E2 d 0.13 0.43 0.1 -0.4
38 C 0.000 0.000 0.000 POR_E2_i -0.28 0.52 -0.3 -0.5
POR_E2_d -0.09 0.50 -0.1 -0.5
43 C 0.000 0.000 0.000 POR_E2_i -0.11 -0.29 -0.1 0.3
POR_E2 d -0.14 -0.16 -0.1 0.2
44 C 0.000 0.000 0.000 POR_E2_i 0.08 -0.16 0.1 0.2
POR_E2 d -0.03 -0.34 -0.0 0.3
45 C 0.000 0.000 0.000 POR_E2_i -0.09 -0.02 -0.1 0.0
POR_E2 d 0.04 0.02 0.0 -0.0
46 C 0.000 0.000 0.000 POR_E2_i -0.06 0.36 -0.1 -0.4
POR_E2 d 0.30 -0.07 0.3 0.1
47 C 0.000 0.000 0.000 POR_E2_i 0.35 -0.66 0.3 0.7
POR_E2 d 0.57 -0.33 0.6 0.3
48 C 0.000 0.000 0.000 POR_E2_i 0.41 -0.23 0.4 0.2
POR_E2 d 0.36 0.01 0.4 -0.0
49 C 0.000 0.000 0.000 POR_E2_i -0.07 -0.09 -0.1 0.1
POR_E2_d 0.21 -0.18 0.2 0.2
50 C 0.000 0.000 0.000 POR_E2_i -0.14 0.15 -0.1 -0.1
POR_E2_d 0.32 0.25 0.3 -0.3
53 C 0.000 0.000 0.000 POR_E2_1i -0.04 0.08 -0.0 -0.1
POR_E2_d -0.61 0.20 -0.6 -0.2
54 C 0.000 0.000 0.000 POR_E2_i 0.41 0.23 0.4 -0.2
POR_E2 d 0.16 0.04 0.2 -0.0
55 C 0.000 0.000 0.000 POR_E2_i 0.34 -0.47 0.3 0.5
POR_E2_d 0.33 -0.45 0.3 0.4
56 C 0.000 0.000 0.000 POR_E2_i 0.00 -0.51 0.0 0.5
POR_E2 d -0.27 -0.60 -0.3 0.6
57 C 0.000 0.000 0.000 POR_E2_i -0.21 0.46 -0.2 -0.5
POR_E2_d 0.10 0.28 0.1 -0.3
58 C 0.000 0.000 0.000 POR_E2_i -0.49 -0.09 -0.5 0.1
POR_E2 d -0.65 0.28 -0.6 -0.3
59 C 0.000 0.000 0.000 POR_E2_i -0.19 -0.08 -0.2 0.1
POR_E2 d 0.06 -0.56 0.1 0.6
60 C 0.000 0.000 0.000 POR_E2_i -0.02 -0.00 -0.0 0.0
POR_E2_d -0.27 0.17 -0.3 -0.2



Averages: 0.000 0.000 0.000
RMS: 0.000 0.000 0.000
Averages: 0.22
RMS: 0.27
————— Results for lteration 1 ---—-
Statistics Summary
Number of Equations: 166
Number of Unknowns: 78
Degrees of Freedom: 88
Standard Deviation of Unit Weight: 0.587328
Category VTPV Sum Ratio Sigma0
a priori photo 0.000 0.000 0.000
a priori point 0.000 0.000 0.000
collinearity equations 30.356 1.886 0.587
Frame Parameters (Unit is Meter and degrees)
Frame Description Cam X Y Omega
1 POR_E2 i 1 2.322 1.447 7.991 3.143635
2 POR_E2_d 1 2.552 1.448 7.951 2.909987
Point Results for lteration 1
Current Correction
Point ID Type Description X Y X
32 C -0.001 0.000 0.000 1.
33 C -0.001 0.000 0.001 2.
34 c -0.001 -0.000 0.000 3.
35 T -0.000 -0.000 0.005 3.
36 T 0.001 -0.002 0.009 2.
38 C -0.000 -0.001 -0.001 1.
43 C 0.000 0.000 0.000 1.
44 c -0.000 -0.000 0.000 1.
45 c 0.000 0.000 -0.000 2.
46 C 0.001 -0.000 -0.001 3.
47 C 0.001 0.001 -0.000 3.
48 C 0.001 -0.000 0.000 3.
49 C 0.000 -0.000 -0.001 3.
50 C 0.000 -0.000 -0.001 2.
53 C -0.000 -0.000 0.001 2.

-2.144670
-2.683766

Current Position
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Point 1D

35

36

38

43

44

45

46

47

48

49

50

53

C
C
C
C
C
C
C
Description
POR_E2_i
POR_E2_d
Point Residuals (Meter)
Type X Y
C 0.001 -0.
c 0.001 -0.
c 0.001
T
T
o 0.000 0
c -0.000 -0
C 0.000 0
C -0.000 -0
C -0.001 0
C -0.001 -0
C -0.001 0
c -0.000 0
C -0.000 0
C 0.000 0

.001

-000

.000

.000

.000

.001

.000

-000

.000

-000

-0.
-0.
-0.

.001
-000

001
000
001

.000
.001

.001

-000

.000

.000

.001

.000

.000

.001

.001

.001

.001
-000
.000
.001
-000
.001
.001

|
[eNeoNoNoNoNoNa)

Frame Parameter Residuals

|
[eNeoNoNoNoNoNa)

.001
.000
.000
.001
.000
.001
.000

(Unit is Meter and degrees)

Image Residuals
Sample

3.203 1.423 0.008
3.544 0.781 0.292
3.865 0.347 0.278
3.221 0.298 -0.040
2.051 0.195 -0.059
1.778 0.449 0.128
1.525 0.143 -0.068
Omega Phi Kappa
-0.128180 0.141179 -0.009791
-0.123018 0.134514 -0.007151
Line Image X Image Y
.01 -0.13 0.0 0.1
.01 0.12 -0.0 -0.1
19 0.09 0.2 -0.1
18 -0.10 -0.2 0.1
.04 0.02 0.0 -0.0
.03 -0.03 -0.0 0.0
.01 -0.03 0.0 0.0
.00 0.03 0.0 -0.0
.01 0.01 -0.0 -0.0
.00 -0.00 -0.0 0.0
.09 0.02 -0.1 -0.0
.09 -0.03 0.1 0.0
.01 -0.06 0.0 0.1
.01 0.06 -0.0 -0.1
.04 0.10 0.0 -0.1
.04 -0.10 -0.0 0.1
.06 -0.02 -0.1 0.0
.06 0.02 0.1 -0.0
16 0.21 -0.2 -0.2
.17 -0.21 0.2 0.2
.09 -0.17 -0.1 0.2
.10 0.16 0.1 -0.2
.06 -0.13 0.1 0.1
.03 0.12 -0.0 -0.1
.12 0.04 -0.1 -0.0
.13 -0.04 0.1 0.0
.22 -0.05 -0.2 0.1
.22 0.05 0.2 -0.1
.27 -0.06 0.3 0.1



54

55

56

57

58

59

60

POR_E2_d -0.27

C -0.001 0.001 -0.001 POR_E2_i 0.13
POR_E2_d -0.12
C -0.000 -0.000 -0.000 POR_E2_i 0.01
POR_E2_d -0.00
c 0.001 -0.000 -0.000 POR_E2_i 0.13
POR_E2_d -0.14
C 0.000 0.001 0.001 POR_E2_i -0.15
POR_E2_d 0.15
C 0.001 -0.000 -0.000 POR_E2_i 0.06
POR_E2_d -0.07
C 0.000 -0.001 0.001 POR_E2_i -0.14
POR_E2_d 0.13
C -0.001 -0.001 -0.000 POR_E2_i 0.10
POR_E2_d -0.11
Averages: 0.000 0.000 0.001
RMS: 0.001 0.000 0.001
Averages: 0.09
RMS: 0.12

----- Results for lteration 2 --—---

Statistics Summary

Number of Equations: 166
Number of Unknowns: 78
Degrees of Freedom: 88

Standard Deviation of Unit Weight: 0.232724

Category VTPV Sum Ratio Sigma0
a priori photo 0.006 0.018 0.023
a priori point 0.189 0.100 0.054
collinearity equations 4.571 1.809 0.228

Frame Parameters (Unit is Meter and degrees)

Description Cam X Y z Omega
POR_E2_i 1 2.322 1.447 7.991 3.144177
POR_E2_d 1 2.552 1.448 7.950 2.910499

-2.145705
-2.684116

I
o
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Point Results for lteration 2

Current Correction Current Position
Point ID Type Description X Y z X Y z
32 C -0.000 -0.000 -0.000 1.845 3.504 0.236
33 C -0.000 -0.000 -0.000 2.318 3.472 0.226
34 C 0.000 0.000 -0.000 3.164 3.577 0.255
35 T -0.000 -0.000 0.000 3.849 3.366 0.282
36 T -0.000 -0.000 0.000 2.623 3.142 -0.118
38 c 0.000 -0.000 -0.000 1.281 2.860 -0.184
43 C 0.000 -0.000 0.000 1.440 1.686 -0.064
44 C -0.000 -0.000 -0.000 1.750 1.666 0.163
45 C 0.000 0.000 0.000 2.261 2.352 -0.172
46 C 0.000 0.000 -0.000 3.121 2.150 -0.053
47 C 0.000 0.000 0.000 3.297 2.469 0.401
48 c 0.000 0.000 0.000 3.977 2.149 0.271
49 c 0.000 0.000 -0.000 3.558 1.745 0.267
50 C 0.000 0.000 -0.000 2.700 1.693 -0.067
53 C -0.000 -0.000 0.000 2.095 1.496 -0.053
54 C -0.000 -0.000 0.000 3.203 1.423 0.008
55 C -0.000 -0.000 -0.000 3.544 0.781 0.292
56 C -0.000 -0.000 -0.000 3.865 0.347 0.278
57 C -0.000 0.000 -0.000 3.221 0.298 -0.040
58 c -0.000 0.000 0.000 2.051 0.195 -0.059
59 c -0.000 -0.000 -0.000 1.778 0.449 0.128
60 C -0.000 0.000 0.000 1.525 0.143 -0.068
Timing Information (in minutes):
Time in Pre-Triangulation: 0.00
Time in Estimation: 0.00
Time in Initialization: 0.00
Time in Solution: 0.00
Average Time Per lteration: 0.00
Total Triangulation Time: 0.00
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ESTACION:  SOFTPLOTTER (Surface Tool) PAR: POR_E2

Meétodo de correlacion:  “TIN COLLECT” Prueba n°: 1

- Estrategia de correlacion:

Realizamos esta primera prueba utilizando los pardmetros que proporciona el
software por defecto:

Minimum threshold: 0.600 (SNR* = 1.225)
Noise threshold: 0.400 (SNR* = 0.816)
Maximum x-parallax: 5

Minimum template size: 7

Maximum template size: 11

Minimum precision: 0.50
Rejection factor: 1.5

Skip factor: 2

Edge factor: 2.50

Start RRDS**: 4 (modified)
End RRDS**: 0

Y-parallax allowance: 0
Resampling (last RRDS): Bilinear
Post-processing: Yes
Ignore interpolated: No
Band used in correlation: 1

*SNR (Coeficiente de sefial de ruido) — esta relacionado con el Coeficiente de Correlacion ()
**RRDS - Escala de resolucion jerarquica de la imagen

- Resultados de la autocorrelacion:

1. Anélisis del fichero de correlacion facilitado por SOFTPLOTTER:
Los porcentajes obtenidos en la Gltima fase de la
correlacion (RRDS 0) son:

Collection percentages by status:
Good: 45.2
Fair: 16.8
Poor: 7.9
Interpolated: 24.3
Off-image: 5.7

Observamos que los resultados son parecidos a los
obtenidos en la prueba 1 del par POR_E1, utilizando

los mismos pardmetros de autocorrelacion.

Figura 1.1: Resultados correlacion.
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Comprobamos los valores que aparecen en el apartado “failure analisis”, donde

solo se hace referencia a los datos interpolados:

Failure analysis (percent):
Off-image: 22.1
Edge: 40.6
Precision: 0.6
Curvature: 31.8
Peak threshold: 5.0

s La variable “Edge” presenta un valor muy por encima de su limite (15 %),
mientras que la variable “Curvature” posee un porcentaje proximo a su valor

maximo (30%).

= El valor del SNR (relacionado con el coeficiente de correlacion) es de 1,838 sigma,
lo que equivale aproximadamente a un 0,77 de coeficiente de correlacion, un valor

que indica una alta fiabilidad de los puntos correlados.

2. Comparacion del modelo correlado con el modelo obtenido por restitucion,

utilizando el programa SURFER:
= Ladiferencia méxima que se obtiene en la restitucion es de 0,80 cm.

= De la comparacién se han obtenido unos residuos que se han agrupado y se han

determinado sus porcentajes, para conocer en que proporcion aparecen:

Valor de diferencia entre la correlacion y la restitucion
(0-1cm) 1-2cm) (2-5cm) (mas de 5 cm)
Porcentajes 70,82 % 14,98 % 10,43 % 3,77 %

= Asi mismo, se ha calculado el error medio (EM), la desviacion estandar (o) y el

error medio cuadratico (EMC) de la componente de profundidad del modelo:

EM 1 Zirnodelo Zirestituido 0,002m

il

2

1

EMC \/ - Zirnodelo Z:’estituido 07033m
i1 n

\/ 1 Zimodelo Z:’estituido EM 2 07033m
i1hn
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= La siguiente imagen muestra la distribucion de los errores en el modelo, las

diferencias positivas aparecen en tonos amarillentos y las diferencias negativas en

tonos azulados.

0.4
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

—L.&
0.7
—0.8
-8
=
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ESTACION:  SOFTPLOTTER (Surface Tool) PAR: POR_E2

Meétodo de correlacion:  “TIN COLLECT” Prueba n°: 2

- Estrategia de correlacion:

Realizamos una nueva prueba modificando algunos de los parametros (marcados

en azul) que creemos que pueden mejorar la correlacion:

Minimum threshold: 0.600 (SNR* = 1.225)
Noise threshold: 0.400 (SNR* = 0.816)
Maximum x-parallax: 5

Minimum template size: 7

Maximum template size: 21

Minimum precision: 0.50
Rejection factor: 1.5

Skip factor: 2

Edge factor: 2.00

Start RRDS**: 4 (modified)
End RRDS**: 0

Y-parallax allowance: 0
Resampling (last RRDS): Bilinear
Post-processing: Yes
Ignore interpolated: No
Band used in correlation: 3

*SNR (Coeficiente de sefial de ruido) — esta relacionado con el Coeficiente de Correlacion ()
**RRDS - Escala de resolucion jerarquica de la imagen

- Resultados de la autocorrelacion:

1. Anélisis del fichero de correlacion facilitado por SOFTPLOTTER:
Los porcentajes obtenidos en la Gltima fase de la
correlacion (RRDS 0) son:

Collection percentages by status:
Good: 43.2
Fair: 15.0
Poor: 1.7
Interpolated: 30.5
Off-image: 3.6

Tanto con la imagen de la correlacion (figura 1.2)
como con el valor de los porcentajes de correlacion,
podemos ver que el modelo resultante tiene muy
poca calidad.

Figura 1.2: Resultados correlacion.
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= Comprobamos los valores que aparecen en el apartado “failure analisis”, donde

solo se hace referencia a los datos interpolados:

Failure analysis (percent):
Off-image: 14.7
Edge: 26.9
Precision: 0.0
Curvature: 39.3
Peak threshold: 19.1

= El valor del SNR (relacionado con el coeficiente de correlacion) es de 1,838 sigma,
lo que equivale aproximadamente a un 0,77 de coeficiente de correlacion, un valor
que indica una alta fiabilidad de los puntos correlados (aunque realmente en este

caso Nno sea asi).

2. Comparacion del modelo correlado con el modelo obtenido por restitucion,
utilizando el programa SURFER:

= Ladiferencia maxima que se obtiene en la restitucion es de 0,80 cm.

= De la comparacién se han obtenido unos residuos que se han agrupado y se han

determinado sus porcentajes, para conocer en que proporcion aparecen:

Valor de diferencia entre la correlacion y la restitucion
(0-1cm) (1-2cm) (2-5cm) (més de 5 cm)
Porcentajes 29,95 % 18,13 % 19,10 % 32,82 %

= Asi mismo, se ha calculado el error medio (EM), la desviacion estandar (o) y el

error medio cuadratico (EMC) de la componente de profundidad del modelo:

EM 1 Zimodelo Zirestituido 5,209m
i1 N

EMC \/ 1 Zimodelo Z:’estituido 2 12'495m
i1 N

\/ 1 Zimodelo Z:’estituido EM 2 11,358m
i1 N

3. En lugar de obtener la imagen SURFER, que para este caso no aporta informacion
relevante, se ha utilizado la herramienta que tiene SoftPlotter para generar

curvados automaticamente.
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La imagen de la derecha corresponde a un resultado correcto, y la de la izquierda
al resultado obtenido:
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ESTACION: SOFTPLOTTER (Surface Tool) PAR: POR_E2

Estrategia de correlacion: “EPIPOLAR COLLECT” | | Prueba n°: 1

- Estrategia de correlacion:

Efectuamos esta primera prueba utilizando los parametros que proporciona el

software por defecto:

Minimum threshold: 0.600 (SNR* = 1.225)
Noise threshold: 0.400 (SNR* = 0.816)
Maximum x-parallax: 5

Minimum template size: 7
Maximum template size: 11

Rejection factor: 1.5

Start RRDS**: 3 (modified)
End RRDS**: 0

Y-parallax allowance: 0
Post-processing: Yes

Ignore interpolated: No

Band used in correlation: 1 of 3

*SNR (Coeficiente de sefial de ruido) — esta relacionado con el Coeficiente de Correlacion ()
**RRDS - Escala de resolucion jerarquica de la imagen

- Resultados de la autocorrelacion:

1. Anélisis del fichero de correlacion facilitado por SOFTPLOTTER:

Consultamos los porcentajes de correlacién

" obtenidos en la ultima fase del proceso, en la
fi*i imagen de mayor resolucion (RRDS 0):

4& Collection percentages by status:

# Good: 58.9

s Fair: 21.0

i Poor: 10.1

i Interpolated: 7.1

i Off-image: 2.8

Figura 1.1: Resultados correlacién.

= Miramos el apartado “Failure analysis”, donde se indican las causas por las que

los datos interpolados no han podido ser correlados:
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Failure analysis (percentages):

Peak threshold: 194
Accuracy: 3.2
Homogeneity: 0.0
Low contrast: 0.0

Max brightness diff: 0.0
Failed drop-off test:  77.4

o El valor Failed drop-off test indica generalmente una correlacion al azar, falsa

en datos ruidosos.

= Comprobamos el valor medio del parametro SNR (relacionado con el coeficiente
de correlacidn), el cual es de 3,005 sigma, lo que equivale aproximadamente a un
0,90 de coeficiente de correlacion, un valor que indica una altisima fiabilidad de

los puntos correlados.

1. Comparacién del modelo correlado con el modelo obtenido por restitucion,
utilizando el programa SURFER:

= Ladiferencia maxima que se obtiene en la restitucion es de 0,80 cm.

= Los valores extraidos de la comparacion se han agrupado y se han determinado

sus porcentajes, para COnocer en que proporcion aparecen:

Valor de diferencia entre la correlacion y la restitucion
(0-1cm) (1-2cm) (2-5cm) (més de 5 cm)
Porcentajes 26,02 % 20,95 % 26,54 % 26,49 %

= Asi mismo, se ha calculado el error medio (EM), la desviacion estandar (o) y el

error medio cuadratico (EMC) de la componente de profundidad del modelo:

EM 1 Zimodelo Zirestituido 0’104m
i1 N

EMC \/ 1 Zimodelo Z:’estituido 2 0,296m
i1 N

\/ 1 Zimodelo Z:’estituido EM 2 0’277m
i1 N
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= Al hacer la comparacion, el SURFER genera un listado donde se indica la posicién

del punto comparado Yy los valores de diferencia que hay entre los dos modelos:

s Con ese listado se ha generado una imagen, donde las diferencias positivas

aparecen en tonos amarillentos y las diferencias negativas en tonos azulados.

RN S

OPS0CO0ODD~n s
Eantl = T Ny B R i )

Diego Vozmediano Montoya 183



Proyecto fin de carrera ANEXO - Il

ESTACION: SOFTPLOTTER (Surface Tool) PAR: POR_E2

Estrategia de correlacion: “EPIPOLAR COLLECT” | | Prueba n°: 2

- Estrategia de correlacion:

Realizamos una nueva prueba modificando algunos de los parametros (marcados

en azul) que creemos que pueden mejorar la correlacion:

Minimum threshold: 0.600 (SNR* = 1.225)
Noise threshold: 0.400 (SNR* = 0.816)
Maximum x-parallax: 5

Minimum template size: 7

Maximum template size: 21

Rejection factor: 1.5

Start RRDS**: 3 (modified)
End RRDS**: 0

Y-parallax allowance: 0
Post-processing: Yes

Ignore interpolated: No

Band used in correlation: 3 of 3

*SNR (Coeficiente de sefial de ruido) — esta relacionado con el Coeficiente de Correlacion ()
**RRDS - Escala de resolucion jerarquica de la imagen

- Resultados de la autocorrelacion:

1. Anélisis del fichero de correlacion facilitado por SOFTPLOTTER:
Consultamos los porcentajes de correlacion
obtenidos en la ultima fase del proceso, en la

Rald EEJ imagen de mayor resolucion (RRDS 0):
Collection percentages by status:
Good: 58.5
Fair: 22.2
Poor: 10.5
Interpolated: 6.0
Off-image: 2.8

Figura 1.2: Resultados correlacidn.

= Miramos el apartado “Failure analysis”, donde se indican las causas por las que

los datos interpolados no han podido ser correlados:
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Failure analysis (percentages):

Peak threshold: 57.1
Accuracy: 0.0
Homogeneity: 0.0
Low contrast: 28.6

Max brightness diff: 0.0
Failed drop-off test:  14.3

= Comprobamos el valor medio del parametro SNR (relacionado con el coeficiente
de correlacion), el cual es de 2,476 sigma, lo que equivale aproximadamente a un
0,86 de coeficiente de correlacion, un valor que indica una altisima fiabilidad de

los puntos correlados.

2. Comparacion del modelo correlado con el modelo obtenido por restitucion,

utilizando el programa SURFER:
= Ladiferencia maxima que se obtiene en la restitucion es de 0,80 cm.

= Los valores extraidos de la comparacion se han agrupado y se han determinado

sus porcentajes, para COnocer en que proporcion aparecen:

Valor de diferencia entre la correlacion y la restitucion
(0-1cm) (1-2cm) (2-5cm) (més de 5 cm)
Porcentajes 28,38 % 20,66 % 26,66 % 24,30 %

= Asi mismo, se ha calculado el error medio (EM), la desviacion estandar (o) y el

error medio cuadratico (EMC) de la componente de profundidad del modelo:

EM 1 Zimodelo Zirestituido 0’094m
i1 N

2

EMC \/ E Z;nodelo Zirestituido 0,284 m
i1 n

\/ 1 Zimodelo Z:’estituido EM 2 0,268m
i1 hn

= Al hacer la comparacion, el SURFER genera un listado donde se indica la posicion

del punto comparado y los valores de diferencia que hay entre los dos modelos:
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s Con ese listado se ha generado una imagen, donde las diferencias positivas

aparecen en tonos amarillentos y las diferencias negativas en tonos azulados.

1.7
1.8
1.5
1.4
1.3
1.2
1.1

Jmmmmn

0.4
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0.5
0.4
0.3
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—.2
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11.3.- RESULTADOS DE LA ESTACION FOTOGRAMETRICA DiGI 3D. PAR

FOTOGRAMETRICO POR_EL.

11.3.1.- RESULTADOS DE LAS ORIENTACIONES:

En la orientacion interna de cada imagen se ha buscado que el error no fuese
mayor de 0,000 mm tanto para X como Y, ya que al tratarse de imagenes capturadas
con camaras digitales, sus marcas fiduciales no sufren deformaciones representativas
y son féacilmente identificables (son las esquinas de la imagen). Tras un par de

iteraciones sobre cada imagen se ha conseguido este objetivo.

Los problemas mas importantes han surgido con las orientaciones relativa y

absoluta:

En el caso de la orientacion relativa, el problema se debia a la utilizacion de pocos
puntos y mal distribuidos por el modelo, que daban lugar a zonas bien orientadas y
otras con presencia de paralaje en Y. En lugar de utilizar los seis puntos indicados
en el fichero de camara, que solo orientaban bien la superficie del fondo, se han
utilizado 19, correspondientes a las dianas de los puntos de apoyo. Se podian haber
utilizados menos puntos, siempre y cuando estuviesen bien distribuidos por todo el
modelo. Destacar que los errores de la orientacion relativa se han obtenido muy por
debajo de su tolerancia, establecida en 10 micras, que es el tamafio que poseen las
celdas del sensor de la cdmara CANON EOS D30 utilizada.

Respecto a la orientacion absoluta, se trata de un problema que no se ha conseguido
solucionar y que da lugar a un error en la componente Z del modelo, es decir, un
error por una mala nivelacion del modelo. Se han realizado varias pruebas para
intentar solucionarlo, pero al no ser posible, se ha escogido aquella orientacion que
mejores resultados daba y se ha utilizado para realizar las practicas de
autocorrelacién. Las pruebas han consistido en ir escogiendo aquellos puntos que
mejor distribucion tenian e ir probando si se conseguian precisiones en torno al
centimetro (1 cm de error equivale a una escala de representacion de 1/50), sin
embargo, los resultados han sido nefastos y algunos puntos tenian en torno a 30 y
40 cm de error en la componente Z. Es el caso de la orientacion utilizada para la
practica, los puntos de apoyo 33 y 51 producian un error en Z proximo a los

indicados, y aungue se han desactivado, esos errores permanecen ahi y apareceran
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al hacer la autocorrelacion y la restitucion. En otra de las pruebas realizadas se han

introducido los valores de distorsion de camara y el resultado ha sido igual de malo.

» RESULTADOS DE LA ORIENTACION INTERNA DE LA IMAGEN POR_EL1 i:

0.000100333508823 0.000000002288727 -7.212
0.000000029673166 -0.000100435377427 10.840
9966 .759908958916600 0.227123091843062  71876.000
2.944632965998788 -9956.650922030938100 107953.501

0.000000000000000 0.000000000000000

33.979999999999997

0]
Fiducial -Coordenadas Fiducial- -Coordenadas Medidas- -Ex- -Ey-
1 7.234 -10.858 143973 216084 0.000 -0.000
2 7.234 10.858 143978 -135 -0.000 0.000
3 -7.234 10.858 -221 -177 0.000 -0.000
4 -7.234 -10.858 -226 216042 0.000 0.000
EM.= 0.000
Nombre de la fotografia: POR_E1_i.inn
Fecha: 20/2/2006 09:19
» RESULTADOS DE LA ORIENTACION INTERNA DE LA IMAGEN POR_El_dZ
0.000100466649101 0.000000013967411 -7.222
-0.000000003493588  -0.000100489107098 10.845
9953.551887902114700 1.383486743548135 71866.576
-0.346043606634601 -9951.327399685544200 107922.513
0.000000000000000 0.000000000000000  33.979999999999997
0
Fiducial -Coordenadas Fiducial- -Coordenadas Medidas- -Ex- -Ey-
1 7.234 -10.858 143856 215972 0.000 -0.000
2 7.234 10.858 143886 -132 -0.000 0.000
3 -7.234 10.858 -122 -126 0.000 -0.000
4 -7.234 -10.858 -152 215977 0.000 0.000
EM.= 0.000
Nombre de la fotografia: POR_E1_d.inn
Fecha: 20/2/2006 09:25
* RESULTADOS DE LA ORIENTACION RELATIVA DEL PAR POR_E1:
33.980
0.000 0.000
0.000 0.000 0.000
1.000000000000000 0.000000000000000 0.000000000000000
0.000000000000000 1.000000000000000 0.000000000000000
0.000000000000000 0.000000000000000 1.000000000000000
2.467 0.021 -0.146
0.999605277213413  -0.003476923424464  -0.027878320799437
0.003483893701498 0.999993910931388 0.000201456754496
0.027877450596720 -0.000298502341166 0.999611303779914
-1.526 5.897 -24.837
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N -xFizqg- -yFizq- -xFder- -yFder- -xMod- -yMod- -zMod-
1 -2.088 8.068 -4.555 8.028 -1.526 5.897 -24.837
2 1.174 7.759 -1.289 7.750 0.859 5.675 -24.852
3 4.903 7.152 2.468 7.175 3.589 5.236 -24.877
4 6.973 6.988 4_.566 7.030 5.112 5.124 -24.913
5 -2.008 2.767 -4.578 2.717 -1.417 1.953 -23.983
6 0.524 5.789 -1.805 5.767 0.398 4.401 -25.831
7 2.321 4.042 -0.004 4.025 1.760 3.065 -25.767
8 -2.455 -1.038 -4.997 -1.097 -1.739 -0.736 -24.077
9 -1.257 0.681 -3.598 0.632 -0.947 0.513 -25.605
10 0.598 -0.433 -1.752 -0.479 0.449 -0.325 -25.497
11 3.060 -0.875 0.707 -0.916 2.286 -0.654 -25.385
12 4.571 -0.927 2.133 -0.965 3.319 -0.673 -24.670
13 6.448 1.923 4.172 1.917 4.900 1.462 -25.824
14 5.905 -1.682 3.572 -1.722 4.402 -1.254 -25.331
15 -2.708 -5.541 -5.272 -5.607 -1.898 -3.884 -23.817
16 -1.484 -7.652 -3.867 -7.721 -1.095 -5.644 -25.065
17 3.494 -7.550 1.137 -7.633 2.587 -5.590 -25.160
18 4.714 -6.319 2.291 -6.397 3.417 -4.580 -24.632
19 5.763 -7.302 3.431 -7.389 4.274 -5.415 -25.200
N -vXizQg- -vwWizqg- -vXder- -vYder-- -py- (micras)
1 -0.0 -0.3 -0.0 0.3 0.6
2 0.0 0.0 0.0 -0.0 -0.0
3 0.0 0.3 0.0 -0.3 -0.5
4 -0.0 -0.2 -0.0 0.2 0.4
5 0.0 -0.1 -0.0 0.1 0.2
6 -0.0 -0.0 -0.0 0.0 0.0
7 -0.0 0.3 0.0 -0.3 -0.6
8 -0.0 0.2 0.0 -0.2 -0.5
9 -0.0 0.2 0.0 -0.2 -0.3
10 -0.0 0.1 0.0 -0.1 -0.3
11 -0.0 0.1 0.0 -0.1 -0.1
12 0.0 -0.2 -0.0 0.2 0.3
13 0.0 -0.2 -0.0 0.2 0.4
14 -0.0 0.1 0.0 -0.1 -0.1
15 0.0 -0.1 -0.0 0.1 0.2
16 0.0 -0.3 -0.0 0.3 0.5
17 -0.0 0.4 0.0 -0.4 -0.7
18 0.0 -0.2 -0.0 0.2 0.4
19 0.0 -0.1 -0.0 0.1 0.1
Puntos medidos: 19
Puntos rechazados: 0O
Desviacion tipica: 0.3 micras
Numero de iteraciones: 2
Giros de la camara izquierda:
Omega: 0.0000 gon Phi: 0.0000 gon Kappa: 0.0000 gon
Giros de la camara derecha:
Omega: 0.0190 gon Phi: 1.7750 gon Kappa: -0.2219 gon
Nombre del modelo: POR_E1 i-POR_E1 d
Fecha: 20/2/2006 11:41
» RESULTADOS DE LA ORIENTACION ABSOLUTA DEL PAR POR_E1:
0.638 1.395 7.836
0.344373170005504
0.999941405303472  0.002035470655179 -0.010632159654966 Omega: -3.9801
-0.002695631680108 0.998044422703752  -0.062450491429453 Phi: 0.6675
0.010484251502229  0.062475492548254 0.997991429472864 Kappa: 0.1716
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RESULTADOS DE LA ORIENTACION EXTERNA
IMAGEN 1ZQUIERDA
0.638 1.395 7.836
0.999941405303472 -0.002695631680108 0.010484251502229 Omega: 3.9785
0.002035470655179  0.998044422703752 0.062475492548254 Phi: -0.6769
-0.010632159654966 -0.062450491429453 0.997991429472864 Kappa: -0.1296
IMAGEN DERECHA
1.444 1.337 7.796
0.999730146382203 -0.006592560116737 -0.022274931329328 Omega: 4.5166
0.008153064733945  0.997463707219412 0.070708417572103 Phi: 1.3849
0.021752286088205 -0.070870945606884 0.997248287598792 Kappa: -0.5192
PUNTO  -XT- -YT- -ZT- -xi- —yi- -zi- -Ex- -Ey- -Ez-
30 0.25 3.73 0.18 -1.391 5.373 -22.604 -0.000 -0.002 0.005
31 0.99 3.65 0.20 0.778 5.171 -22.624 -0.001 -0.006 0.020
33 2.32 3.47 0.23 4.664 4.671 -22.744 -0.011 -0.013
37 0.85 3.28 -0.19 0.358 4.014 -23.528 0.004 0.004 -0.025
38 1.28 2.86 -0.18 1.599 2.793 -23.473 0.005 0.003 -0.018
39 0.27 2.48 0.40 -1.286 1.775 -21.766 -0.004 0.000 0.006
40 0.17 1.64 0.31 -1.585 -0.675 -21.872 -0.001 0.007 0.010
44 1.75 1.67 0.16 3.010 -0.617 -22.374 -0.006 0.004 0.019
51 0.12 0.66 0.36 -1.722 -3.527 -21.599 -0.004 0.009
53 2.10 1.50 -0.05 3.974 -1.144 -22.883 0.007 0.006 -0.015
58 2.05 0.20 -0.06 3.854 -4.892 -22.735 0.007 -0.004 0.010
60 1.52 0.14 -0.07 2.331 -5.047 -22.691 0.004 -0.004 -0.005
61 0.37 0.13 -0.08 -0.994 -5.109 -22.673 -0.001 -0.002 -0.007
EM.= 0.010
Nombre del modelo: POR_E1_i-POR_E1 d.abs
Fecha: 20/2/2006 12:44
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ESTACION: Dicl 3D PAR: POR_E1

Orden MDTPC Prueba n°: 1

- Estrategia de correlacion:

Realizamos la correlacion utilizando los valores de blsqueda que proporciona el
software por defecto (excepto el tamafio de rejilla):

Tamaiio de rejilla: 0.05m
Permitir que la Z se desplace: 2 Veces
Factor de correlacion minimo: 0.5
Oportunidades de busqueda: 25
Incrementar bdsqueda en: 15 pixeles
Guardar puntos por debajo del factor:  Si
Muestras de entrenamiento: No
Lineas de ruptura: No

- Resultados de la autocorrelacion:

1. Analisis del fichero resumen (“log™) de correlacidn facilitado por DiGI 3D:
Comprobamos entre que rangos del coeficiente de

correlacion se encuentran los puntos correlados:

Numero de puntos correlados: 3730
en el rango [0.00 - 0.25): 0

en el rango [0.25 - 0.40): 0

en el rango [0.40 - 0.60): 43

en el rango [0.60 - 1.00): 3687

Vemos que el mayor nimero de puntos se
encuentran en el rango 0,60 — 1,00, lo cual quiere
decir que la correlacién ha sido muy buena. Si nos
fijamos donde se encuentran los puntos del rango

0,40 — 0,60 (los de color amarillo), vemos que estan

en las zonas proximas a las discontinuidades y en la

Figura 1.1: Resultados correlacién.  superficie lisa que posee una textura homogeénea.

2. Comparacion del modelo correlado con el modelo obtenido por restitucion,
utilizando el programa SURFER:

= Para la comparacion utilizaremos el mismo modelo restituido que utilizdbamos en
las pruebas de SoftPlotter, cuya precision es de 0,80 cm.
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= Al hacer la comparacion, SURFER genera un listado donde se indica la posicién del

punto comparado Yy los valores de diferencia que hay entre los dos modelos:

s Con ese listado se genera la imagen siguiente, donde las diferencias positivas

aparecen en tonos amarillentos y las diferencias negativas en tonos azulados.

o Los valores de la lista de resultados se han agrupado y se han determinado sus

porcentajes para conocer en que proporcion aparecen:

Valor de diferencia entre la correlacion y la restitucion
(0-1cm) (1-2cm) (2-5cm) (mas de 5 cm)
Porcentajes 11,56 % 13,58 % 47,34 % 27,52 %

s Asi mismo, con los valores proporcionados por SURFER se ha calculado el
error medio (EM), la desviacion estandar (o) y el error medio cuadratico

(EMC) de la componente de profundidad del modelo:
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n

EM - Zimodelo Zirestituido 0,021m
i1 N

EMC \/ 1 Zimodelo Zirestituido 2 0,068m
i1 N

\/ l Zimodelo Z:’estituido EM 2 0,068m
i1 N

- Conclusiones:

Por muy buena que resulte la correlacion, si las fases anteriores de orientacion no
son correctas el resultado final es un modelo con un error muy grande. En esta prueba
se han comparado las coordenadas reales de los puntos de apoyo con las coordenadas
restituidas, y el error mas grande que se ha obtenido ha sido de 0,10 m. Dicho error se
ha localizado en la esquina superior del modelo, exactamente en la zona donde la

imagen Surfer indica mayor presencia de error.
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ESTACION: Dicl 3D PAR: POR_E1

Orden MDTPC Prueba n°: 2

- Estrategia de correlacion:

Realizamos una nueva prueba modificando algunos de los parametros (marcados
en azul):

Tamaiio de rejilla: 0.05m
Permitir que la Z se desplace: 3 veces
Factor de correlacion minimo: 0.5
Oportunidades de busqueda: 15
Incrementar bdsqueda en: 15 pixeles
Guardar puntos por debajo del factor:  Si
Muestras de entrenamiento: No
Lineas de ruptura: No

- Resultados de la autocorrelacion:

1. Analisis del fichero resumen (“log™) de correlacién facilitado por DiGI 3D:

Numero de puntos correlados: 3757
en el rango [0.00 - 0.25): 0

en el rango [0.25 - 0.40): 0

en el rango [0.40 - 0.60): 38

en el rango [0.60 - 1.00): 3719

Practicamente los datos de esta prueba son iguales a
los obtenidos en la prueba anterior. EI mayor

numero de puntos se encuentran en el rango 0,60 —
1,00.

Figura 1.2: Resultados correlacion.

2. Comparacion del modelo correlado con el modelo obtenido por restitucion,
utilizando el programa SURFER:

Para la comparacion utilizaremos el mismo modelo restituido que utilizabamos en
las pruebas de SoftPlotter, cuya precision es de 0,80 cm.
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= Al hacer la comparacion, SURFER genera un listado donde se indica la posicion del

punto comparado y los valores de diferencia que hay entre los dos modelos:

o Con ese listado se genera la imagen siguiente, donde las diferencias positivas

aparecen en tonos amarillentos y las diferencias negativas en tonos azulados.

03
025
02
0.15
01
0.05

=0.05
0.1
0.1%

o Los valores de la lista de resultados se han agrupado y se han determinado sus

porcentajes para Conocer en que proporcion aparecen:

Valor de diferencia entre la correlacion y la restitucion
(0-1cm) (1-2cm) (2-5cm) | (masde5cm)
Porcentajes 25,03 % 15,12 % 34,02 % 25,83 %
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s Asi mismo, con los valores proporcionados por SURFER se ha calculado el
error medio (EM), la desviacidon estandar (c) y el error medio cuadratico

(EMC) de la componente de profundidad del modelo:

EM :]- Zimodelo Zirestituido 0,031m
il

EMC \/ E Zirnodelo Zirestituido 2 0,069m
i1 n

\/ E Z;’nodelo Z:’estituido EM 2 0,062m
i1 hn
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ANEXO III. ULTANTES
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I11.- DOCUMENTOS RESULTANTES.

El resultado de la correlacion es una nube de puntos de coordenadas X, Y, Zy, en
algunos casos, una serie de lineas de ruptura y/o lineas de contorno, almacenados en

un fichero de dibujo CAD o como listado de coordenadas en un fichero ASCII.

n X T z
1 -0.236 4.043 0.z250
2 -0.13¢ 4.043 0.z50
3 -0.136 4.04z2 0.z50
4 -0.086 4.04z2 0.250
5 -0.038 4,042 0.250
3 0.014 4. 042 0.236
7 0.064 4.041 0.zz3
=l 0.114 4.041 0.197
=l 0.164 4.041 0.195
10 0.214 4.041 0.198
11 0.264 4.040 0.z00
1z 0.314 4.040 0.201
13 0.5914 4.037 0.196
14 0.964 4.037 0.196
15 1.014 4.037 0.1is2
16 1.064 4.036 0.181
17 1.114 4.036 0.1g9
18 1.164 4.036 0.169
19 1.214 4.036 0.185
zn 1.z264 4.035 0.195

Figura 48: Ficheros resultantes de la correlacion.

A partir de estos datos podremos generar otro tipo de productos cartograficos de
interés, como modelos digitales del terreno mallados, curvados, perfiles, modelos
virtuales, etc., con programas como Surfer, la aplicacion MDT de Autocad o MDTop
de Digi3D, todos ellos programas de gestion de modelos digitales del terreno; o 3D

Studio, que es un software para la generacion de modelos virtuales.

I11.1.- TIPOS DE PRODUCTOS DERIVADOS DE LA NUBE DE PUNTOS.

= MDT mallado: Define el objeto mediante una malla que puede ser de celda

cuadrada, TIN o formato hibrido. Para entidades patrimoniales se recomienda el

uso de los dos ultimos, ya que se adaptan mejor a las superficies irregulares.

= Planos de curvas de nivel: La superficie queda definida mediante curvas de

nivel a una equidistancia determinada. Es un documento muy bueno cuando lo
gue se representa es terreno, sin embargo, en elementos patrimoniales resulta
muy pobre si no se representa conjuntamente con otros productos cartograficos

como ortofotografias.
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Figura 49: Distintos Modelos Digitales del Terreno.

= Modelos de trama o textura: Se trata de imégenes réster, obtenidas a partir de

un degradado de colores segun la altura. También podemos incluir en este tipo
los modelos de sombreado, basados en proyectar una fuente de luz oblicua como

generadora de los efectos de sombra.

Figura 50: Modelos de trama o textura.

= Perfiles del terreno: Se trata de secciones del modelo, muy interesantes para la

localizacion y medicion de deformaciones.

Figura 51: Perfil del terreno.
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111.2.- TIPOS DE PRODUCTOS DERIVADOS DE LAS ORTOFOTOGRAFIAS.

= Las ortofotografias es si constituyen un importante documento cartografico,
que al combinarse con otro tipo de datos cartogréaficos (curvados, planos de
restitucion, etc.) generan los Ilamados ortofotoplanos u ortofotomapas.

Figura 52: Ortofoto y ortofotoplano.

111.3.- MODELOS VIRTUALES.

= A partir de un MDT vy una
imagen u ortofotografia se
pueden  generar  modelos
virtuales, como el que se
muestra en la figura 53, que
permiten desplazarse y
observar el objeto en el espacio
3D virtual.

Figura 53: Modelo virtual.
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PLANOS

- PLANO I: MODELO DIGITAL DEL TERRENO.

PLANO II: PLANOS DE CURVAS DE NIVEL.

PLANO III: ORTOFOTOMOSAICO.

PLANO IV: ORTOFOTOPLANO.
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TITULO DEL ”FOI{NMRAMEI%@A DIGITAL
APLICADA A LA OBTENCION DE ORTOFOTOS Y
PROYECTO MODELOS DIGITALES DE ENTIDADES PATRIMONIALES”
AUTOR: TUTOR:
— DIEGO VOZMEDIANO MONTOYA — JOSE MANUEL VALLE MELON
FECHA:
ABRIL
2006
PLANO N°
TTTULO DEL MODELO DIGITAL DEL TERRENO
(]D]EF][N][DO MEDIANTE UNA MALLA DE CELDA CUADRADA,
PLANO DE 5X5 CM, Y CURVAS DE NIVEL, DE 5 CM DE EQUL) ﬂ




ESCALA:
1:20

HA
ABRIL
2006

2

M)

LAS CURVAS NORMALES 0,01 M,

PLANOS DE CURVAS DE NIVEL
MAESTRA

(EQUIDISTANCIA DE

Y DE LAS CURVAS STRAS 0,05

ESCALA
GRAFICA

"FOTOGRAMETRIA DIGITAL

APLICADA A LA OBTENCION DE ORTOFOTOS Y
MODELOS DIGITALES DE ENTIDADES PATRIMONIALES”




TITULO DEL "FOTOGRAMETRIA DIGITAL ESCALA 0 20 0 2 40 60 8  100cm ESCALA:
APLICADA A LA OBTENCION DE ORTOFOTOS Y p e — — — .
PROYECTO MODELOS DIGITALES DE ENTIDADES PATRIMONIALES” GRAFICA 1:20
AUTOR: TUTOR: PLANO N°* .
TITULO DEL ORTOFOTOMOSAICO FECHA:
(GENERADO A PARTIR DE LAS ORTOFOTOS ABRIL
— DIEGO VOZMEDIANO MONTOYA - JOSE MANUEL VALLE MELON PLANO 3

DE LOS PARES POR_E1 Y POR_E2)

2006




TITULO DEL ”"FOTOGRAMETRIA DIGITAL ESCALA 0 20 0 20 4 6 S0 100em ESCALAL
APLICADA A LA OBTENCION DE ORTOFOTOS Y p e — — — .
PROYECTO MODELOS DIGITALES DE ENTIDADES PATRIMONIALES” GRAFICA 1:20
AUTOR: TUTOR: PLANO N°® .
TITULO DEL F:;C;i
— DIEGO VOZMEDIANO MONTOYA — JOSE MANUEL VALLE MELON PLANO ORTOFOTOPLANO 4

2006
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