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Resumen

Se presenta la aplicacion de un método fotogramétrico, dentro de un ambiente SIG, para la correccion de
la posicion de las coordenadas de scgmentos digitizados de fotografias acreas. La deformacion que
se corrige con este método s la causada por proyeccion central ¥ por el efecto del relieve. Se determing
el centro de toma de cada fotografia con relacién a sus coordenadas (Xo0,Yn,Zo0) y a sus angulos de
rotacion (w,p.x). Los resultados de procesar las fotografias del area permitieron generar un mapa
de unidades de uso del suelo para 1989. Los errores medios cuadraticos totales por fotografia van de 14.6
a40.2 m. La informacion se procesé en un SIG instalado en computadora personal.

Palabras clave: Correccion fotogramétrica, SIG, uso del suelo, Quetzaltepec, México.
Summary

The application of a photogrammetric method, in a GIS environment, to correct the position of segment's
coordinates digitized on near vertical aerial photos, is presented. The distortions corrected with the
method are caused by relief displacement and central projection. The photo exposure station was
determined according to coordinates (Xo,Y0,Z0) and rotation angles (w,9,k). The results of processing
16 aerial photographies led us to generate a map of land use units for 1989, The total root mean square
error per photo goes from 14.6 to 40.2 m. The information was proccessed in a GIS installed in a
personal computer.

Key words: Photogrammetric Correction, GIS Environment, Land Use, Quetzaltepec, Mexico.

1. Introduccion y antecedentes

La potencialidad del uso ¢ interpretacion de las fotografias aéreas generadas en difcrentes
resoluciones espectrales y espaciales es muy amplia en los estudios del medio ambiente, natural y
social. La fotointerpretacion forma parte del conjunto de técnicas y tecnologias que
genéricamente son conocidas con los términos percepcion remota o teledeteccion. Es también un
conjunto de procedimientos que permiten extraer, describir y explicar, informacién de objetos y
fenémenos plasmados en imagenes.

* Recibido: 26 de septiembre de 1995,
** Instituto de Geografia, UNAM, México.
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Un problema fundamental que se presenta cuando se fotointerpretan fotografias aéreas verticales,
con fines de evaluacion de aspectos del medio ambiente y de los recursos naturales, cs la
dificultad para transferir a un mapa, de una manera geométricamente correcia y precisa. los
rasgos trazados sobre las fotografias (Iineas, puntos y superficies).

Tradicionalmente, el problema se ha solucionado con diferentes precisiones y exactitudes, de dos
mancras diferentes (véase CIAF, 1970; ZEISS, 1972; Wolf, 1974; Lujan, 199]; Lillesand y
Kiefer, 1994). El primer método, el menos preciso y mas laborioso, es el de transferir
visualmente los rasgos trazados en las fotografias, a los mapas correspondientes. La principal
dificultad de este método es que, dependiendo de la experiencia del que translicre, los detalles
usados como referencia para realizar dicha transferencia, asi como la calidad de la informacién
en documentos, mapas y fotos, se obtienen resultados diferentes.

Debido a la subjetividad involucrada en este método, el conjunto de errores, la falta de
experiencia y las equivocaciones, puede dar resultados con muy bajas exactitudes, por lo cual
cs necesario calibrar con rasgos conocidos, identificados en un mapa a escala detallada. Un
factor fundamental para tener menores exactitudes en la transferencia de los rasgos
fotointerpretados a los mapas, es la deformacidn ocasionada por el efecto del relieve y es muy
dilicil, aun para los fotointérpretes mas experimentados, transferir adecuadamente rasgos lineales
en un area con relieve abrupto.

Fxiste otro procedimiento para la solucidn del problema planteado. es con el uso de un equipo
dptico-mecanico (de fercer orden o poco aproximado) que se basa en una serie de prismas que
permiten observar simultaneamente los rasgos simbolizados en un mapa con respecto a la imagen
proyectada a partir de la fotografia empleada.

Al cquipo Optico-mecanico, que se utiliza normalmente para dichos fines. se le conoce
genéricamente comao Transferoscopio (Zoom Transfer Scope) o bien el Stercoskerch, nombres
asignados por las empresas fabricantes que los producen. Estos instrumentos funcionan de
acucrdo con la sobreposicion Optica de informacion obtenida dc las [otogralias acreas con
respecto a la cartografia topografica y temadtica; es decir, con la ayuda de prismas colocados
en los instrumentos mencionados es posible revisar, simultaneamente, la informacion de
la fotografia como la correspondiente del mapa, permitiendo asi la transferencia de rasgos a una
basc cartografica ortogonal.

Los resultados pueden tener un grado bajo de exactitud dependicndo del arca, lo abrupto del
terreno y la experiencia del usuario. El principio sc basa en que es posible transferir rasgos de
areas pequefias de las fotografias adreas, ajustande, con relacién a escala, azimuth e inclinacion,
los rasgos de dicha fotografia, con respecto a su posicién geométricamente correcta dada por una
imagen del mapa de ¢sa misma area de transferencia.
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Las precisiones alcanzadas con este procedimiento normalmente no se registran ni se reportan en
la literatura especializada. De igual manera, las empresas que venden el equipe mencionado
no refieren €l orden de exactitud que se puede alcanzar (Bausch y Lomb, s/f). A la correccion que
es posible hacer con este equipo se le conoce en (érminos téenicos como de fercer orden, es
decir, de poca aproximacion. La mayor parte de este tipo de equipos permite corregir los
desplazamientos por la proyeccion central de la fotografia y no los desplazamientos por relieve,

Existe una tercera forma de realizar la transferencia mencionada, la cual sc utilizo en este trabajo.
Esta se realiza mediante un procedimiento fotogramétrico conocido como de reseccion
Sotogramétrica aplicando las ecuaciones de colinealidad tridimensional para establecer los seis
pardmetros que definen la orientacion exterior o absoluta del centro de toma de cada fotografia
aérea y la posterior correccién de cada uno de los puntos que conforman los segmentos
fotointerpretados (véase antecedentes de este trabajo en Lopez Blanco ef al., 1995). Para la
aplicacion de la correccidn fotogramétrica mencionada se realizd la integracién y manejo de
la informacidn dentro de un sistema de informacion geografica (S1G).

El objetivo de este trabajo es presentar los resultados de aplicar un método de correccion
fotogramétrica, a la posicién de los segmentos fotointerpretados y digitizados de fotografias
aéreas, para la creacion de un mapa de unidades de uso del suelo del drea de Quetzaltepec,
Estado de México, actualizado para 1989, procesando la informacion dentro de un SIG.

2. Area en estudio

El piedemonte de la Sierra de Quetzaltepec fue hasta hace poco tiempo un sitio de gran riqueza
natural. El aumento de poblacién y la apropiacién intensiva de los recursos naturales han
propiciado diversos cambios en el uso del suelo. Esta area se localiza en la porcion
centro-oriental del Cinturén Volcénico Transmexicano. Su localizacién especifica es en la
vertiente oriental de la Cuenca de México, en el drea occidental de la Sierra Nevada (Figura 1).
Limita al norte con ¢l poblado de Tequesquinahuac y al sur con el de Coatcpec Sus coordenadas
extremas estan entre los 19°22' y 19°30' de latitud norte y entre los 98°39" y 98°50' de longitud
oeste. El drea considerada para ]a correccion fotogramétrica de los segmcnlos fotointerpretados
tiene una superficie de 76.4 km”.

Limita al este con el Parque Nacional Zoquiapan y al oeste con un corredor urbano-comercial que
forma parte del area metropolitana, conurbada a la Ciudad de México (Valdez, 1996). Tiene un
clima templade subhimedo con lluvias en verano, con temperaturas que van de los 12 °C
en diciembre y enero, a los 18 °C en junio. Sus valores altitudinales oscilan entre los
2 500 msnm, en el piedemonte, hasta los 3 900 msnm en el Cerro Yeloxochitl, al noroeste del
Volean Telapon.
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Los elementos litologicos de superficie tienen su origen en la actividad volcanica que se presentd
desde el final del terciario y durante el cuaternario. La vegetacion se caracteriza por asociaciones
de bosques de Pinus y Quercus. Los principales tipos de suelo, por superficie, son andosoles,
feozem y cambisoles. El reliecve enddgeno del drea es de laderas montafiosas de edificios
volcanicos formados por flujos lavicos cuaternarios principalmente (escarpes y superficies
cumbrales cubiertas de piroclastos). Otra porcion importante del area tiene su origen a partir de
los procesos exogenos que han originado ¢l modelado del relieve, resultando en piedemontes,
barrancos y pequefias planicies aluviales.

3. Materiales y método

Los materiales cartograficos y fotograficos empleados en este estudio son los que se muestran en
la tabla 1. La metodologia aplicada tiene como base fundamental el analisis y procesamiento
de la informacidn cartogrifica, tabular v de fotografias aéreas, a partir de un sistema de
informacion geografica (SIG). El SIG empleado ¢s ¢l Integrated Land and Water Information
System (ILWIS) version 1.41 (ITC, 1993 y 1994). La metodologia se ha sintetizado en el
diagrama respectivo mostrado en la figura 2. Las fases principales del proceso se explican en los
parrafos siguicnies.

A partir de la carta de uso de suclo y vegetacion de INEGI (19835) generada con fotos de 1970,
se digitizaron en el SIG las unidades que servirian para relacionar los usos del suclo de 1970 con
respecto a los de 1989, Para estas unidades se crearon sus poligonos y el mapa correspondiente
en formato de celdas, con una resolucion espacial de 25 m por lado.

Tabla 1. Materiales utilizados en este estudio

Material Nombre Clave Escala Fuente
Mapa Topografico | Chalco E13B31 1:50 000 [INEGI, 19834
M.Uso S.y Veget. Chalco E13B31 1:50 000 [INEGI, 19834!
Fotomapa Coatlinchan | E13B31B 1:20 000 |INEGI,1983¢
Fotomapa Sta.Catarina_ | EI3B31C 1:20 000 | INEGI, 1983d
Fotog. Aéreas Volzanes Mayo 1989 | 1:19 000 | SECTE,19894°
Fotog. Aéreas Chalco Mayo 1989 | 1:21 500 |SECTE,19894°
Ortofoto Texcoco Hoja 127 1:20 000 | SECTE.1983

IRealizado con fotos de 1970. 2 Fotos 14-17 Linca 8, 12-19 Linea 9, 8-16 Linea 10. 3 Fotos 8-13 Linea
6, 10-15 Linea 7.

En la figura 3 sc han scfialado las claves y coberturas de terreno de cada una de las
16 fotografias aéreas que se utilizaron en este trabajo, en las cuales se digitizaron los limites de
unidades de uso del suelo y vegetacién. Lstas unidades fueron fotointerpretadas para realizar
comparaciones con las unidades delimitadas en la cartografia de INEGI del mismo tema,
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realizada con fotografias de 1970 (escala 1:50 000).
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Figura 2. Esquema metodologico para la correccion fotogramétrica de segmentos digitizados de

Ambiente SI1G

fotografias acreas en un ambiente SIG, para la determinacion de cambios en el uso del suelo.
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Figura 3. Cobertura de las 16 fotos empleadas en el estudio. Come fondo los segmentos corregidos
que delimitan las unidades de uso del suelo para 1989. También se sefalan la posicion
¢ identificador de los puntos de control.

3.1 Trazo de limites de unidades de uso del suelo sobre las fotografias aéreas de 1989

Para la identificacion y delimitacion de las unidades de uso del suelo de 1989, se emplearon,
durante ¢l proceso de fotointerpretacion. las clgves comines para ello como tono. lextura,
dimensién, posicion. ete. (Lillesand y Kiefer, 1994). Para la determinacion de las areas de uso del
suelo para 1989 se emplearon fotografias aéreas con dos esealas diferentes. Las primeras, a cscala
1:19 000, cubren el arca del picdemonte y parte de las laderas de montafia. [as segundas.
acscala 1:21 300, comprenden las laderas de moentaiia, principalmente.
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Se realizo un reconocimiento ¢ identificacian de los rasgos de unidades de uso, clasificandolas
con clases similares a las que utilizo ¢l INEGL Como un aspeeto importante para dar
posibilidades de hacer comparaciones entre la informacion de uso del suclo de las dos fechas
mencionadas, se considerd que en la cartografia de INLGL se han representado. de forma
generalizada v sobresumando el drea de algunas clases de uso. El gjemplo mas caracteristico es
en la delimitacion de las arcas de crosion y de reforestacion, en las cuales se agrupan dreas
de diferentes intensidades de esos procesos (Logalde. en prep.).

3.2 Digitizacion de los rasgos de las fotos y preparacién del archivo de puntos de control

Se midieron las distancias entre las cuatro marcas Niduciales de las fotogralias. con una exactiwd
de al menos una décima de milimetro, Fstas distancias permiticron establecer un promediao pan
determinar las coordenadas ideades entre lus marcas mencionadas. ¢n esle caso para las
L19 décimas
de mm, Estas son las unidades que requicre el programa Monoplor de [LWIS para procesar
adecuadamente la informacion. Tal exactitud os necesaria para digitizar rasgos sobre las

i

lotogralins de este estudio resultd una distancia media de 21.19 em. es decir. 2

fotogralias mencionadas. En este caso el origen arbitrario clegido esta en la esquina inferior
rquierda de las fotografias {esquina SW con X1y Y=1).

i:] sistema de coordenadas que se empled para asignar posicion @ las cuatro marcas fiduciales
(referencias  para establecer la orfemacidn inferior durante ¢l proceso de corrcecion|
correspondicron a los siguientes valores (en décimas de mm): Punto 1 (x=1. v—1, esquina del
cuadrante suroeste, véanse figuras 4 v 5). Punte 2 (x 21200 v 1. cuadrante sureste]. Punto 3
(x—1.y-2120. cuadrante noroeste} v Punto 4 (x=2120, v=2120, cuadrante norestel,

Se colocd cada fotografia. con los rasgos fotointerpretados, sobre la tableta digitizadora (Foteo 1),
Dentra del programa de digitizacion de WIS (Digitize), se les asigno a cada uno de los puntes
de control de las marcas tiduciales, sus valores correspondientes. Despuds. en el submodulo de
digitizacion de puntos (Points), s¢ generd un archivo en formato ASCIH para cada fotografia, e
cual contiene las coordenadas fotograficas en décimas de mm, tanto de las marcas fiduciales,
como de log puntos de control de la imagen misma (Figura 4). En la tabla 2 sc mucestra ur
eiemplo para la foto AF06-13.
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Figura 4. Segmentos que delimitan las unidades de uso del suelo trazados con fotointerpretacion en la
Foto AF06-13 (a escala 1:21,500, SECTE, 1989).
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Figura 5. Valores de fotocoordenadas y segmentos digitizados de la fotografia AF06-13.

Foto 1. Asignacion de coordenadas fotograficas, digitizacion de segmentos fotointerpretados y su
despliegue en el SIG,
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Tabla 2. Digitizacion de las marcas fiduciales y los puntos de control de la foto AF06-13

x ¥ Nombre
1 1 1
2120 1 2
I 2121 3
2120 | 2119 4
77 2035 a
1534 | 1725 b
262 1670 c
715 933 d
34 649 ¢
420 430 f
959 213 g
1428 85 h
1731 -40 i
2085 1180 ]

Nota: x y y estan en décimas de mm. 1 a 4 son las marcas fiduciales. De a hasta  son los puntos de
control. La localizacion de los puntos estd en las figuras 4 y 5.

En un paso previo (Figura 2) se midieron las coordenadas UTM de los puntos de control de
cada fotografia; ademads, se cred un archivo en formato ASCII para integrar tanto los valores
de coordenadas fotograficas de los puntos de control, como los de coordenadas reales en UTM.
Este archivo tiene extension * OCP (véase ¢jemplo en la Tabla 3).

3.3 Identificacion y medicion de las coordenadas reales (UTM) de los puntos de control

Se ubicaron en promedio 13 puntos de control por fotografia aérea procesada, los cuales fueron,
en general, sitios que podian ser identificados con cierta facihidad. Algunos de ellos, sobre todo
los situados en las porciones montafiosas de la Sierra de Quetzaltepec, fue dificil ubicarlos con
certeza, debido a la carencia de rasgos claros en las fotos, a causa de su homogeneidad de textura
y tono ocasionada por las masas de bosque cerrado y la carencia de rasgos naturales y culturales
que fuesen discernibles.

Durante la busqueda de los puntos de control fue necesario, en muchos casos, utilizar el modelo
estereoscOpico para tener mayor certeza de su ubicacion sobre las fotografias. Se tomaron
como referencia de coordenadas reales (LITM). a los mapas topogrifico y de uso del suelo
(escala 1:50 000) y los fotomapas y ortofoto (escala 1:20 000).
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Tabla 3. Archivo de la foto AF06-13 para realizar el proceso de orientacion interior y exterior

Marca | X(Real 1/10 | Y(Real |X(Idealm)| Y(Idealm) | Uso | ID
Fiduc mm) 1/10 mm)

1 1 1 0.000000 | 0.000000 1 | SW

2 2120 1 0.211900 | 0.000000 1 SE

3 1 2121 0.000000 | 0.211900 1 |NW

4 2120 2119 0.211900 | 0.211900 ] [NE
Punto | X(Fofog) | Y(Fotog) | X(UTM) Y(UTM) | Uso
Cont. | /10 mm | 1/10 mm m m

a 77 2035 515340.00 |2146800.00 1

b 1534 1725 518530.00 |2146110.00 | -1

c 262 1670 515830.00 [2145967.00 | -1

d 715 933 516870.00  |2144410.00 1

e 34 649 515330.00 |2143723.00 | -1

f 420 430 516250.00 |2143290.00 | -1

g 959 213 517450.00  |2142890.00 1

h 1428 85 518450.00 |2142701.00 1

i 1731 -40 519070.00 |2142495.00 1

j 2085 1180 519634.00 |2145038.00 1

Nota: En la columna Uso del 2do. bloque se senalan con 7 los puntos que se tomaron para realizar el
proceso y con -/, los rechazados. El primer bloque de datos se utiliza en la orientacién interior,
el segundo en la exterior,

3.4 Digitizaciéon de curvas de nivel y creacion del modelo digital del terreno (MDT)

Antes de iniciar el proceso de reseccion fotogramétrica es necesario generar el modelo digital del
terreno (MDT) del 4rea en estudio (véase Figura 2). Un MDT es una representacion digital de la
geometria de la superficie de la Tierra, constituido por un conjunto de puntos de los cuales
las coordenadas X ¥,Z son registradas en una base de datos (Skidmore, 1989). EI MDT es
fundamental en el proceso fotogramétrico mencionado, ya que sirve como fuente basica
de informacion, con relacion a los valores altitudinales, tanto de los puntos de control que se han
definido para la realizacion del proceso como para asignar a cada punto de coordenadas
conocidas que conforma cada porcién de cada segmento digitizado, una fotografia aérea. Cada
uno de estos valores altitudinales, tomado del MDT, servira para establecer, a partir del modele
de correccion mencionado, su valor correspondiente de ajuste de posicion, para contrarrestar el
efecto de desplazamiento por relieve.
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La carta topografica 1:50 000 sirvid de base de informacion altitudinal basica. Se registraron
digitalmente sus curvas de nivel a cada 20 m en las dreas poco inclinadas del piedemonte v
a cada 100 m en algunos sectores de las porciones montafiosas de la sierra. El archivo de curvas
de nivel se rasterizo, es decir, se convirtid de formato vectorial, en el que cada punto de cada
linea tiene un par de coordenadas almacenadas secuencialmente, a formato raster, que consiste
en una matriz de celdas georreferidas v con atributo.

Esta conversion permitio asignar un valor de altitud a la celda, en la cual coincide algin sector de
una curva de nivel. Todas las celdas restantes, que no coinciden con una curva, son tomadas
como sin atributo o de valor desconocido. Con este proceso sc obtiene una representacion
reticulada de las curvas de nivel, 1a cual se utilizara en un proceso subsiguiente, para completar ¢l
registro de los valeres altitudinales del area (Gorte y Koolhoven, 1990; Weibel v Teller, 1991:
ITC, 1993).

Al mapa resullante de la rasterizacion de las curvas de nivel se le aplico un algoritmo de
interpolacion, el cual calcula para cada celda las dos distancias més cortas a las dos curvas
de nivel consecutivas mas cercanas; enseguida se calcula ¢l valor altitudinal de cada una de las
celdas del modcelo, mediante una relacion lincal (véase Palacio et al, 1991:92). Se generod
un MDT de 776 columnas por 726 renglones, con un tamafio de celda de 20 m. En la figura 6 sc
sefialan las curvas de nivel digitizadas para cl area en estudio.

3.5 Reseccion fotogramétrica espacial a partir de ecuaciones de colinealidad

La reseccion fotogramétrica involuera el uso de las ecuaciones de colinealidad tridimensional
para una fotografia individual. Fstas ccuaciones sc utilizan para la determinacion de los scis
pardmetros de la camara fotogramétrica durante el momento de la exposicién. Existen diversas
referencias cn las cuales es posible encontrar una explicacion amplia de los fundamentos
fotogramétricos y matematicos en los que se basa ¢l modelo de comreccion mencionado
(Wolf, 1974:269; ASP, 1980; Bargagli, 1991a y 1991h: ITC, 1994:825-28).

Los parametros mencionados son tres clementos angulares o de rotacion que resultan de la
comparacion de las fotocoordenadas de los puntos de control, con respecto a las del mundo real
(UTM en este caso). ellos son: 1. Rotacion sobre ¢l ¢je de las x (fotograficas) para generar cl
angulo omega (). 2. Rotacion sobre ¢l cje de las p para generar el angulo phi (¢). 3. Rotacion
sobre el ¢je de las z para generar el dngulo kappa (x). Tres clementos lineales o de posicion (de
centro de proyeccion o de perspectiva) en coordenadas del mundo real: X0, Y0, Z0). Para dar
solucion a las ccuaciones son suficientes tres puntos de control distribuidos adecuadamente en la
fotogralia. F1 [TC (1994:525) recomienda de cuatro a ocho. o mas, puntos de control, que
permitan determinar diferencias, prucbas estadisticas y mejores ajustes.
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Figura 6. Mapa de relieve sombreado que muestra las curvas de nivel digitizadas para la creacion
del MDT y también la posicion de los puntos de control,
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3.6 Programa Monoplot de TLWIS

Con el programa Monoplot de ILWIS sc da solucion a las ecuaciones con base en el célculo
inicial de valores aproximados para los seis pardmetros mencionados. Estos valores son
modificados en forma de iteraciones, en las cuales se van reduciendo alternativamente
las discrepancias de los valores digitivados en lotocoordenadas x, p, con respecto a los caleulados
directamente con las ecuaciones, de tal manera que las diferencias llegan a ser despreciables
(ITC, 1994). Es decir, s¢ van agregando los nuevos valores de correccion en cada una de
las iteraciones, de tal forma que en cada una de ellas se acerca cada ver mas al valor mas exacto,
con respecto a cada uno de los seis pardmetros. El namero mdximo de iteraciones que se ha
establecido para el programa mencionado es de 13, teniendo como umbral de convergencia para
terminar el proceso, un valor de 0.00001 de radian (2.06" de arco).

Para su aplicacion se requicre al menos de la ubicacidn de tres puntos de control en la imagen
fotografica, cuvos valores de coordenadas reales X Y. Z (por ¢jemplo. en coordenadas TITNV) sean
conocidos. También la distancia focal o principal (7} de calibracion de la camara debe ser un dato
de partida. Fl programa Monoplot, claborado por Bargagli (1991a, 19916), lue utilizado para la
correccion fotograméinca de los segmentos digitizados de las fotografias aéreas. Isle programa
estd incluido dentro de la versidon 1.41 de ILWIS (I'TC, 1994).

3.7 Orientacion Interior y Orientacién Exterior

En una primera fase el programa Monoplot para cada fotografia por corregir solicita los
siguientes datos: el nombre del archivo con extension * OCP en formato ASCII, en el cual estd
integrada la informacion tanto de coordenadas fotograficas como de la proyeccion UTM, de los
puntos de control correspondientes a cada fotografia aérea. Ademas solicita el nombre del MDT,
distancia focal en metros de la camara usada para las tomas fotograficas y nombre de salida del
archivo resultante (véase ¢jemplo en ¢l cuadro 1),

Cuadro 1. Informacion requenida por el programa Monoplot para realizar la orientacion interior
y exterior en ¢l proceso de correccidn de segmentos (Fofo AF06-13)

Nombre del archivo de puntos de control: 4AF6-13.0CP

Nombre del MDT en formato patched de ILWIS: Quetzpat

Distancia focal de la camara en m: (L. 15215

Nombre del archivo para los resultados de la onientacion * ORI AF06-13.0RI

El MDT deberd tener una estructura fragmentada (patched, en bloques de 32 x 32 pixeles). es
decir, un arreglo que le permita al SIG buscar de una manera lo suficientemente rapida los
valores individuales de altitud de los puntos de contrel v de los segmentos digitizados, sin tener
que realizar una busgueda en el total de los datos (ITC, 1993:6.164). El programa cjecuta
la orientacion interior, basandose en la relacion de las coordenadas fotogrificas de los puntos
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de control medidas en las fotografias, con respecto a sus valores de coordenadas de calibracion o
fdeales (véase residuales en las columnas 6 y 7 de la Tabla 4).

Tabla 4. Residuales de la orientacion interior (Foto AF06-13)

Punto | x(dig) | y(dig) | xph(mm) |yph(mm)| dx(mm) | dy(mm)
1 2.0 -2.0 0.02 -0.15 [ 0.024941 ] -0.149693
2 2120.0 20| 211.87 0.15[ -0.025019| 0.150117
3 1.0]2122.0 -0.02|  212.05] -0.024929| 0.149623
4 2120.01 2120.0] 211.93| 211.75] 0.025004| -0.150040

Terminado este paso, ¢l programa leera las alturas v veriticara los puntos de control (basado en
su posicion en el terreno) a partir de la informacion del MDT. En caso de ser necesario, es
posible agregar directamente en este proceso el valor de altitud de alguno de los puntes
de control que esté fuera del MDT. En este trabajo no fue necesario, ya que el MDT usado cubria
completamente el drea en estudio (véase Figura 6).

El programa realiza una seric de aproximaciones sucesivas de los valores de las coordenadas de
la fotografia (x,y) a partir de la correccion de los angulos phi (¢), kappa (k) v omega (@), en el
momento en que fue tomada la fotografia, y finalmente ajusta estas iteraciones hasta llegar
a un valor optimo de los seis parametros. Los resultados de este proceso se ejemplifican para la
Foto AF06-13 en la tabla 5.

Tabla 5. Parametros de posicion y rotacidn del centro de toma, después de cuatro iteraciones por
aproximaciones sucesivas (Fofo AF06-13)

X0=515164.179 m | Y0=2149304.706m | Z0=5718.950 m
w=-2.12882561 ©=-2.70007304 k=0.94193052

[in la tabla 6 se muestran los valores de la matriz de orientacion (rotacion tridimensional) que
estan en funcion de los tres dngulos mencionados, resultado del procedimiento de orientacion
exterior.

Tabla 6. Resultado de la matriz de orientacion para la fotografia AF06-13

all=0.99875483 | al2=0.01817735 | al3=0.04645820
a21=-0.01642080 | a22=0.99914603 | a23=-0.03791532
a31=-0.04710772 | a32=0.03710523 | a33= 0.99820041

En la tabla 7 se muestran los resultados en términos de residuales v errores medios cuadraticos
en X y Y, respecto a la orientacion exierior que se realizo. Si algunos de los valores de
los residuales (columnas 4 v 5) son demasiado grandes, es posible marcar estos puntos de control
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para que no sean tomados en cuenta en una nueva corrida del proceso de orientacion. De tal
forma que interactivamente se puede ir mejorando en forma sustancial ¢l ajuste, al reducirse los
residuales y por consiguiente los errores medios cuadraticos (EMC) en los dos cjes.

En esta tabla 7 se encuentran los seis puntos de control que sc emplearon en el proceso de
orientacién para esa fotografia. Los valores de los puntos de conirol. junto con las coordenadas
X, Yy Z, sirvieron de base para el cileulo del error medio cuadratico, el cual no debia superar el
valor de 30 m, valor quc se consideré aceptable para que los scgmentos corregidos
no presentaran deformaciones considerables. Los puntos de control 2, 3, 5 y 6 que estin en la
tabla 8, fueron los no considerados en el calculo, debido a la magnitud del crror total que
aportaba cada uno de ellos (véase residuales). Fucron anulados durante el proceso interactivo
para tener un EMC Total menor a 30 m.,

Tabla 7. Resultados numericos de aplicar el proceso de arientacion exterior (Foto AF06-13)

Punto de Xenm Y enm Diferencia | Diferencia | Altitud
Control (Coord. (Coord. en X en’Y cn m
UTM) UTM)
1 515341.50 2146794.00 1.459 -5.711 2363.00
4 516875.20 2144419.00 5.212 9.234 2430.00 |
7 517464.20 2142898.00 14.174 8.074 2476.00
8 51844520 214269400 -4.852 -7.079 2524.00
9 519061.40 214247500 -8.606 -20.133 2565.75
10 519627.10 2145054.00 -6.864 16.133 2635,00
Error EMC(X)= EMC(Y)= |EMCTotal
Medio 7.90 m 12.24 m =14.57 m
Cuadritico

3.8 Correccidn de segmentos

Una vez que se ha obtenido ¢l ajuste buscado dentro del proceso de orientacion exterior
0 absoluta, se procede a realizar la correccion de vectores digitizados, por medio de la funcion
correspondiente del programa Monoplot, en la parte de correccion de segmentos (ITC, 1994,
Bargagli, 1991a v 1991h).

El programa Monaplot corregira la posicion de cada par de coordenadas que tiene cada punto, de
cada scgmento, En esta parte, ¢l programa solicita ¢l nombre del archivo de entrada, cl cual
debe contener los segmentos en coordenadas fotograficas. Asimismo solicita el nombre
del archivo de salida, el cual contendra las coordenadas secuenciales de los segmentos ya
corregidos (véanse los segmentos corregidos de la figura 7).
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Tabla 8. EMC de los puntos de control no tomados para la orientacion exterior,

Foto AF06-13

Punto de Xenm Yenm Diferencia | Diferencia | Altitud
Control (Coord. (Coord. en X enY en m
UTM) UTM)
2 518494.50 2146216.00 -35.499 106.033 | 2538.00
n 3 515793.30 2145928.00 -36.690 -38.875 2438.00
5 515457.80 2143717.00 127.749 -5.988 2354 35
6 516305.30 2143282.00 55.308 -7.711 2431.00
Error EMC(X)= EMC(Y)= |EMCTotal
Medio 74.14 m 56.68 m =93.32 m
Cuadritico
b9 Foto AFOR-13 =
.2 g Coordenadas UTH 4
2146000 .a & 2146009)
T Vo
~ 7
s | e
.,—-’/‘f—
o
L5 )
" A
- )y
e e T
4 o~ ] "’Tf'\fj“ﬁ\\
= L,\ N Cﬂ/\’ e
fd L,_A
e W11 M
D I3 i
2113000 y '\f(?/ 2143009
AT
2 <3 .24 e
3 "8
ol g'T

Figura 7. Valores de coordenadas UTM y segmentos corregidos para la fotografia A706-13.
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3.9 Integracion de archivos individuales de segmentos corregidos

Con la funciéon de agregacién de archivos de [LWIS (CoppdeMerge) se conjugaron log
16 archivos de las fotogratias correspondicntes. Se realizo un proceso de coneccion manual
de los segmentos digitizados en ¢l limite de digitizacion de dos fotografias adyacentes,

En algunos casos se presentaron deformaciones de los rasgos al compararlos en dos fotografias
consecutivas, en estos casos se dio mayor peso a los trayectos de segmentos cuyas
fotografias tuvieron mejor ajuste o menor crror medio cuadratico en el proceso de orientacion
exterior,

Con esto fue posible conjugar ¢l conjunto de rasgos que delimitan las unidades de uso del suclo
para la fecha de toma de las fotografias (1989). A partir de esta informacion se generd en ILWIS
el mapa de uso de suelo para el drea en cstudio.

4. Resultados y conclusiones

En la figura 3 se muestra, como fondo, ¢l conjunto de segmentos digitizados v corregidos
fotogramétricamente de las 16 fotografias procesadas. En la tabla 9 sc ha hecho una sintesis de
los resultados obtenidos. con relacion a los errorres medios cuadraticos totales, de las lotografias
procesadas. [os errores fluctuaron entre 14.6 y 40.2 m.

Se concluye que existe una tendencia a tener mayor error conforme existe mayor nfluencia del
relicve para la deformacion de la posicion de los segmentos (relieve abrupto en lus porciones
montaitosas). Ademas en estas porciones existio. en general, mavor dificultad para identificar en
los fotomapas y cartas, rasgos que fuesen facilmente identificables en las fotografias acreas. para
que a partir de ¢llos se estableciesen los puntos de control necesarios para realizar ¢l proceso de
correccion fologramdtrica.

Para que los resultades de evaluaciones ambientales. usando fotografias acreas, puedan ser
consultados ¥ utilizados por los usuarios, es necesario tener en cuenta ¢l problema existente de la
transferencia de los rasgos fotointerpretados a un documento cartografico. Con ¢l método
de correccion empleado en este trabajo, dentro de un ambiente SI1G, se obtuvicron resultados con
exactitudes adecuadas para los objetivos planteados.

Fste mctodo ¢s una alternativa practica que permite solucionar con mayor exactitud un problema
tradicional de transferencia de rasgos fotointerpretados y que puede ser aplicado por usuarios quc
no son cspecialistas en aspectos fotogramétricos,
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Tabla 9. Resultados de aplicar el proceso de correccion fotogramétrica a los segmentos
digitizados de las 16 fotografias del area en estudic

Clave | Ptos.de| Puntos |[Nim.de| Error
dela | Control | Elimina- | Itera- | MCT
Foto | Totales dos | ciones | enm
06-09 16 1 4 198
06-11 12 4 3 244
06-13 10 4 3 4.6
07-11 11 2 4 23.2
07-13 10 2 4 18.4
07-15 13 4 4 16.3
08-15 12 3 5 23.9 |
08-16 13 5 3 243
09-13* 14 7 4 31.6
09-15 16 g 4 27.0
09-17 14 i 4 274
09-19* 9 5 5 40.2
10-09 i1 4 4 9.0
10-11+% 11 4 4 339
10-13 g 4 5 19.8
10-15 14 6 5 26.9

Nota: La columna | son los niimeros de linea de vuelo y fotografia, asignados originalmente por SECTE
(19894 y 19894). La cuaria columna se refiere al namero de iteraciones o de cileulo por aproximaciones
sucesivas realizado durante el proceso de orientacion exterior de cada fotografia adrea.

*En este caso el error medio cuadratico total (Error MCT) excedid el valor de tolerancia establecido
arbitrariamente (30 m).

Para que los resultados de evaluaciones ambientales, usando fotografias aéreas, puedan ser
consuitados y utilizados por los usuarios, es necesario tener en cuenta el problema existente de la
transferencia de los rasgos fotointerpretados a un documento cartograficc. Con el método de
correccion empleado en este trabajo, dentro de un ambiente SIG, se obtuvieron resuftados con
exactitudes adecuadas para los objetivos planteados.

Este método es una alternativa préctica que permite solucionar con mayor exactitud un problema
tradicional de transferencia de rasgos fotointerpretados y que puede ser aplicado por usuarios que
no son especialistas en aspectos fotograméiricos.
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La aplicacion de la folointerpretacion como parte fundamental de la percepeion remota en
estudios del medio ambiente, debe ser reevaluada v utilizada mas intensivamente por los

S

especialistas correspondientes. Debe ser empleada como  una herramienta fundamental
que permite, con las teenologias recientes, generar informacion nueva y actual, y gue ademas
puede realizarsc de una forma mas practica e integrada con otras fuentes de inlormacion
geografica.
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