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1 Introduccidn

En este informe quedara plasmada parte de la experiencia profesional desarrollada
en el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), que .es el organismo
publico responsable de normar y coordinar el Sistema de Informacion Estadistica y
Geografica del pais.

Mi ingreso al instituto fue desde 1990 y he formado parte de equipos de trabajo de
diferentes areas de produccion cartogréfica. El principal énfasis en el informe sera
en la actividad relacionada con la generacion y edicion de Modelos Digitales de
Elevacion (MDE), ya que actualmente trabajo en ello y me parece sumamente
interesante, porgue tiene que ver con el avance de las nuevas tecnologias para
modelar la superficie de nuestro territorio nacional.

Esto, porque es importante dejar testimonio para las generaciones futuras, de la
evolucién de una actividad geografica tan especializada, que se lleva a cabo en
nuestro pais y en una institucion tan seria como el INEGI.

El instituto posee una estructura organizacional que consta de 10 Direcciones
Regionales distribuidas a lo largo del pais, y de sus Oficinas Centrales ubicadas en
la ciudad de Aguascalientes, que rigen y administran las actividades que el Instituto
realiza.

La actividad profesional que he desempefiado ha sido en la Direccion Regional
Centro (DRC), en la Ciudad de México. Esta Direccion, al igual que las del resto del
pais esta sujeta a los programas y proyectos nacionales.

Uno de esos proyectos es generar la carta topografica 1:20 000 a nivel nacional,
para este fin se descentralizd parte de la actividad Fotogramétrica y de Modelos
Digitales de Elevacion Continentales, de Oficinas Centrales, a las 10 direcciones
regionales, en donde se equiparon y adiestraron a técnicos para comenzar la
generacion de MDE y agilizar su produccion, ya que éstos son insumos para la
generacion de la carta topografica. Desde ese momento (2004), formé parte del
equipo de nuevos técnicos fotogrametristas, que desarrollarian la actividad en el
pais.

En este contexto, el presente informe requiere de hacer un recorrido por aquellos
conceptos basicos, para el entendimiento de los procesos fotogramétricos, que dan
como resultado la obtencibn de MDE, expresados en una nube de puntos
organizados con ciertas caracteristicas y valores como: latitud, longitud y altitud.
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Es necesario contar con estas referencias teoricas, ya que los nuevos equipos son
tan poderosos que realizan de forma automética o semiautomatica, procesos
complejos donde solo se presentan a la vista del operador, los resultados para
decidir si son considerados como aceptables o no. Es ahi donde deben ponerse en
operacion todos los conocimientos adquiridos en la carrera de geografia y
especificamente, en las capacitaciones recibidas en el instituto y el conjunto de
habilidades y técnicas adquiridas.

Los aspectos que consideré para la elaboracion de este trabajo fueron
principalmente dos; por un lado, dejar plasmada la experiencia adquirida durante 30
afos, en los que fui protagonista de los cambio tecnolégicos y metodoldgicos de la
produccion cartografica de nuestro pais, en una de las instituciones mas importantes
en el quehacer geogréfico nacional; y presentar en un documento la informacion
gue permita saber qué es lo que pasa al interior de ésta. Que se presenten, desde
las “entrafias”, los procedimientos, metodologias, conceptos, estrategias,
normatividad y tecnologias, con que se hace el proceso fotogramétrico. Y, por otro
lado, el informe est4 pensado en que los compafieros estudiantes, que estan en
formacion, puedan encontrar en un solo documento mucha de la informacién
relacionada al tema, junto con las referencias correspondientes, para que puedan
profundizar y ampliar sus conocimientos.

Los primeros temas permiten tener un marco de referencia histérico y conceptual
de la actividad fotogramétrica. Se le da gran importancia al proceso fotogramétrico
en el INEGI, porque en adelante, se explican cada una de las actividades que
involucra, que, sin entrar a explicaciones densas y extremadamente técnicas, se
presentan en un lenguaje sencillo y acompafnadas de ilustraciones que ayudan a
complementar su comprension.

Habiendo estructurado el marco de referencia, se da paso a la explicacién de la
construccion de los MDE, ¢ qué son?, ¢, qué métodos se emplean en su generacion?
y como los vemos representados.

A estas alturas el lector ya tiene conocimiento de los conceptos basicos y muchas
imagenes que le permiten recrear en su mente, todo lo que tiene que suceder para
obtener un producto cartogréfico, llamado MDE.

Finalmente se presenta el proceso de edicion de estos modelos, que permite
obtener como productos terminados, dos tipos: MDE de superficie, que es la
representacion de la superficie terrestre con todos los elementos naturales y
culturales que posee y, MDE de terreno, que es la representacion sin todos estos
elementos, manteniendo Unicamente la topografia.
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En esa parte del proceso se muestran las técnicas y estrategias para dar el
terminado final a este producto cartografico; es aqui en donde una vez mas se
aplican los criterios respaldados por el cimulo de conocimientos adquiridos en mi
preparacién académica, en el Colegio de Geografia de la UNAM, que da como
resultado la 6ptima calidad en los productos finales, que seran empleados como

Insumos para usuarios dentro y fuera del INEGI.
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2 Aspectos béasicos de la Fotogrametria

Como sabemos la necesidad de representar el entorno en que vive el hombre surge
desde los primeros aflos de su existencia. La forma de percibir la tierra ha ido
cambiando, se han utilizado diversos materiales dénde plasmar esas concepciones,
al igual que las técnicas empleadas.

Hasta el siglo XIX muchos de los trabajos fotogramétricos se hicieron por pintores
paisajistas que empleaban perspectivas que tenian muchas imprecisiones y no eran
aptas para ello.

Solo hasta la invencion de la fotografia en "1839 por Arago y perfeccionada por
Niepce y Daguerre, hubo la posibilidad de ser aprovechada para trabajos
cartogréficos, como lo hizo el francés A. Laussedat para la confeccion de planos
topograficos”. (Julia, 2002)

Todos los trabajos con fotografias se consideraban cartograficos, sin embargo, es
importante tomar en cuenta la referencia que cita (Julia, 2002): “En 1858, el aleman
Meydenbauer, utilizo fotografias para la representacion de obras arquitecténicas y
lo denomind: Fotogrametria , nombre con que empezé a conocerse la nueva
disciplina, y que ha perdurado hasta nuestros dias”. Es hasta entonces cuando se
comienzan a definir y especializar las técnicas y equipos para conformar el nuevo
concepto.

Los avances en la fotogrametria no se hicieron esperar y se siguen dando hasta
nuestros dias. Se pueden encontrar diversas clasificaciones de la fotogrametria,
pero vale la pena considerar la que hace (Quirés, 2014), y la podemos ver
representada en la Figura 1.
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Figura 1. Clasificacion de la fotogrametria en funcién de la distancia
al objeto y punto de latoma de laimagen.

Fotogrametria Terrestre m l@

Fotogrametria Aérea

Fotogrametria Espacial B

Construida a partir de imagenes obtenidas de (Quirds, 2014)

2.1 Concepto de Fotogrametria

Existen diversas definiciones de fotogrametria, etimol6gicamente “la palabra
fotogrametria se deriva de las palabras griegas: photos, que significa luz, gramma,
gue significa lo que esta dibujado o escrito y metrén, que significa medir’. Usando
en conjunto esas palabras, fotogrametria significa: medir graficamente por medio de
la luz.

En este trabajo se hara referencia a dos conceptos que maneja el INEGI:
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e La Fotogrametria se define como “una técnica que tiene por objeto la
determinacion de las formas y dimensiones de los objetos con base a las
caracteristicas métricas de sus perspectivas centrales”. (INEGI, Guia para la
interpretacion de Cartografia, Fotografia Aérea, 2005)

e La Sociedad Americana de Fotogrametria y Sensores Remotos (ASPRS
1979), define a la Fotogrametria como: “El arte, ciencia y tecnologia para la
obtencién de medidas fiables de objetos fisicos y su entorno, a través de
grabaciones, medida e interpretacion de imagenes y patrones de energia
electromagnética radiante y otros fenomenos”, citado en (INEGI, 2013).

Dentro de las muchas explicaciones de lo que hace la fotogrametria, destaca lo que
plantea de forma sencilla (Quirés, 2014): “La fotogrametria no interpreta fenémenos
si no que, mediante mediciones en las fotografias, genera planos y mapas de gran
exactitud”. Esta idea se puede ver representada en la Figura 2.

Figura 2. Representacion gréafica de los trabajos que se pueden
obtener a partir de la Fotogrametria Aérea.

R e N . '.-,. ;"F&‘"; X
A LAEET AR, < t'o-_/, { %‘}J
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Obtenida de (Quirds, 2014)

2.2 Etapas por las que hatransitado la Fotogrametria

Es importante mencionar que la fotogrametria ha transitado por tres etapas
fundamentales: Fotogrametria Analogica, Analitica y Digital, En México se han
realizado trabajos de representaciéon cartografica importantes y se han empleado
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instrumentos y técnicas correspondientes a estas etapas como se vera mas
adelante, el INEGI y las instituciones que lo antecedieron dieron cuenta de ello.

La Fotogrametria Analdgica se desarroll6 con el descubrimiento de la fotografia
(1839) y las primeras tomas aéreas en globo hechas por un francés llamado Nadar?,
quien tomo su primer fotografia del Arco del Triunfo, Paris en 1868. (Air Drone, 2014)
La Figura 3 muestra una caricatura alusiva a ese hecho.

Figura 3. Caricatura que representa la toma de la primera fotografia
aérea desde un globo aerostético

. NADAR. ¢levant la Photographie 4 la hauteur de 1Art

Obtenida de (Air Drone, 2014)

A continuacion se muestran en la Figura 4, las primeras fotografias del Arco del
Triunfo tomadas desde el aire por Nadar.

1 Nadar, cuyo verdadero nombre es Gaspard Félix Tournachon, escritor, caricaturista, fotografo e
innovador incansable. En 1855 patent6 la idea de utilizar la fotografia aérea en la cartografia y la
topografia.
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Figura 4. Primeras fotografias aéreas tomadas del Arco del Triunfo
por Nadar en 1868

G e

Obtenida de (Air Drone, 2014)

En esta etapa, la fotogrametria se realizaba mediante métodos Opticos y mecanicos,
muchos de los calculos eran de punto por punto y con instrumentos que

involucraban manivelas, palancas, manubrios y pedales, para lograr empatar y

corregir la informacion de un par de fotografias que servian de base para un

proyecto fotogramétrico. A continuacion, se muestran algunos ejemplos de aparatos

analdgicos con estas caracteristicas.

En la Figura 5 se muestra el estereocomparador modelo E del Dr Carlos Pulfrich,

jefe de la seccion de aparatos de medida de Jene, Alemania, que permitié obtener

las coordenadas de un punto.

Figura 5. Estereocomparador E de Pulfrich

= .

ida de (Torroja, 1928)

Obten
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Otro ejemplo es el Estereoautdgrafo de Von Orel, que se muestra con su inventor
1909 en la Figura 6. Este aparato permitié dibujar las curvas de nivel de manera
automatica, eliminando la necesidad de calcular y dibujar cada punto.

Figura 6. Von Orel y su Estereoautdgrafo

Obtenida de (Torroja, 1928)

Las fotografias que eran empleadas por estos equipos también requirieron de
caracteristicas especiales, recordemos que se trataba de tomas perpendiculares al
paisaje y se obtenian con cadmaras montadas en un teodolito?, para tener una buena
nivelacion del terreno y la toma tuviera menos defectos; a estos equipos se les
llamaba fototeodolitos, tenemos ejemplos en la Figura 7.

2El Teodolito es un instrumento topogréafico que permite medir angulos horizontales y verticales con
una gran precisién en el terreno.
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Figura 7. Fototeodolitos empleados en la toma de fotografias
terrestres paratrabajos de fotogrametria. El de la derecha mas sdlido
y resistente para terrenos abruptos

Obtenida de (Torroja, 1928)

Recordemos que los trabajos fotogramétricos se hacias con fotografias
panoramicas, a continuacion, en la Figura 8 se muestra un ejemplo de fotografia
tomada con estos equipos, y de la cual se obtenian curvas de nivel.
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Figura 8. Fotografia terrestre tomada con fototeodolitos y trabajo de

curvas de nivel directo en la fotografia

Obtenida de (Torroja, 1928)

Estos son ejemplos de los equipos analdgicos mas antiguos, sin embargo, se fueron
diversificando y evolucionando significativamente como se ve en la Figura 9.
Resulta interesante considerar lo que nos dice (Julia, 2002) respecto a estas
mejoras: “Se crearon equipos para densificar la informacion en las fotografias,
dando origen a la aerotriangulaciéon® que permitiria conformar los primeros modelos

del terreno”. En este punto podemos establecer cuales fueron los origenes del tema

gue nos ocupa en este documento, es decir, las técnicas fotogramétricas que dan

origen a los Modelos Digitales de Elevacién (MDE).

3La aerotriangulacién es una técnica fotogramétrica que tiene como principal objetivo la extension

del control terrestre a través de franjas o bloques de fotos.

Susana Marisela Reyes Garavito

Péagina 21 de 199




Informe Académico por Actividad Profesional:
Generacion y Edicion de Modelos Digitales de
Elevacioén en la Direccion Regional Centro del INEGI

Restituidor Radial
Linear

Estereomicrometro
Santori

Construida a partir de imagenes diversas de google

La Fotogrametria Analitica tomé impulso con la invencion de aparatos
sofisticados, esto obedecio6 a varios aspectos segun (Fricker, 2020):

Estereoplanigrafo

El desarrollo de la fotografia en Francia y Alemania.

El desenlace de la Primera y Segunda Guerra Mundial.

. La preparacion de ingenieros de disefio y mecanicos de precision.

. El desarrollo industrial y tecnolégico.

En esta etapa destacaron las técnicas y equipos para ver el terreno en tercera
dimension y se agilizaron los célculos matematicos con la aparicion de los primeros

ordenadores.
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A continuacion se muestran algunos ejemplos de estos equipos en la Figura 10,
Figura 11, Figura 12, Figura 13, Figura 14 y Figura 15, con la intencion de que las
nuevas generaciones de profesionistas relacionados con la fotogrametria los
conozcan, porque muchos ya se encuentran como piezas de museo.

Figura 10. Wild A8, producido de 1952 a 1980. El caballo de batalla
durante casi tres décadas

Obtenida de (Fricker, 2020)

Figura 11. Wild PUGS3, producido de 1959 a 1973. Dispositivo de
marcado y transferencia de puntos para aerotriangulacion

Obtenida de (Fricker, 2020)
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Figura 12. Wild B8, producido de 1961 a 1972.Junto con el B8S, el
instrumento de segundo orden mas construido

Obtenida de (Fricker, 2020)

Figura 13. Wild A10, producido de 1969 al1984. Aparato Restituidor

Obtenida de (Fricker, 2020)
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Figura 14. Kern PMG2, producido de 1977 al994. Dispositivo de
transferencia y marcaje de puntos con caracteristicas de
comparacion

Obtenida de (Fricker, 2020)

Figura 15. Wild Autdégrafo A8. Dispositivo que permite obtener una
imagen estereoscopica del terreno

N a

‘

Obtenida de (Fricker, 2020)

Este periodo se caracterizé por la extraordinaria longevidad de los instrumentos.
Para el caso de los equipos Wild, “El desarrollo fue de 1922 a 1990 cuando el ultimo
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instrumento analogico AG1 sali6 de fabrica. Muchos de estos instrumentos se
actualizaron con una salida digital y software para PC, por lo que cientos todavia
estan en uso en la actualidad”. (Fricker, 2020)

La Fotogrametria Digital se da en los afios 90 con el desarrollo de la informatica.
Aparecen los primeros restituidores digitales y la Fotogrametria se ve beneficiada
con potentes procesadores, discos duros de gran almacenamiento, tarjetas gréaficas
gue manejan y despliegan imagenes grandes, compresion y tratamiento de
imagenes, entre otros. Todo esto en equipos compactos pero potentes. Destaca la
estacion fotogramétrica, de la cual se muestran dos ejemplos en la Figura 16 y
Figura 17, a reserva de que se hablara de ellas mas adelante.

Figura 16. Estacién Fotogramétrica Z1

Tomada INEGI 2006
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Figura 17. Estacién Fotogramétrica Planar

Obtenida de (INEGI, 2014)

Respecto a las tecnologias se desarrollaron de forma acelerada y se dio paso al uso
de camaras digitales aerotransportadas, a equipos de escaneo digital de fotografias,
al uso de imagenes de satélite de alta resolucién y al sistema LIDAR, asi como
aplicaciones agiles en el manejo de grandes volumenes de informacion. En la
Figura 18 se muestran algunas imagenes de equipos relacionados con esos

avances tecnoldgicos.
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Figura 18. Equipos desarrollados en la fase de la Fotogrametria
Digital

Construida a partir de imagenes diversas de google e INEGI

Es inevitable hacer la comparacion de los equipos tan grandes que se utilizaban en
otras épocas, contra las estaciones fotogramétricas, equipos de geodesia,
escaneres, cAmaras y otros aparatos tan compactos y poderosos.

2.3 Breve resefia de la Fotogrametria en México

En nuestro pais la fotogrametria se ha desarrollado conforme a los eventos
internacionales en la materia, si bien no hemos ido a la cabeza en la creacion de
equipos y técnicas fotogramétricas, la actividad ha dado seguimiento a los aportes
mundiales.

No podemos olvidar que en el resto del mudo los avances en fotogrametria eran
acelerados, principalmente por las Guerras Mundiales y otros factores. Como dijo
Birger Stichelbaut: “La fotografia aérea, fue quizds una de las armas mas mortiferas
de la guerra ... sin ella no habria objetivos a los que disparar, no habria mapas que
indicaran las posiciones del enemigo...". (Mohorte, 2016)
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La principal misién de los trabajos con fotografias aéreas fue la de reconocimiento
estratégico. En la Figura 19 se muestra un avién estadounidense alistando su
camara en la Primera Guerra Mundial y en la Figura 20 una fotografia aérea de una
region francesa bombardeada en la Segunda Guerra Mundial, lo que da cuenta de
la importancia de este insumo; imaginemos la cantidad de informacion que se podia
sacar ademas de los fines militares. Se conté con muchos recursos por explotar
para la fotogrametria y de ahi sus grandes avances.

Figura 19. Americanos preparando la camara que tomaria las
fotografias aéreas en la Primera Guerra Mundial

¢Y como se tomaban esas fotografias?

Sencillo: con una cdmara gigantesca. La
llevaba el observador, mientras el piloto
hacia su trabajo. En la imagen vemos a dos
soldados norteamericanos cargando el

aparato en el coqueto biplano.

Obtenida de (Mohorte, 2016)
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Figura 20. Fotografia de una regién francesa bombardeada en la
Segunda Guerra Mundial y llena de crateres

1066 181,30 TUNE.RR.FI36 [|542 Sgow ¢~
» ) ",v- S -, ' 3

o

Obtenida de (Mohorte, 2016)

En México la fotogrametria tuvo un desarrollo incipiente en sus inicios. Como se
dijo, la guerra impulsaba avances cientificos y tecnolégicos y con la entrada de
México a la Segunda Guerra Mundial “... hubo avances sustanciales, ya que se
firmé un convenio de colaboracion con los Estados Unidos de América para elaborar
las denominadas Cartas de lineas de vuelo, indispensables para la defensa de
ambas naciones. Asi, el gobierno mexicano recibié aproximadamente 250 mil
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fotografias aéreas que tomo la fuerza aérea estadounidense en 1942”. (INEGI,
2000).

A partir de ese momento México comenzé a crear sus propios proyectos. “La
Comision Geografico Militar, aprovechd las fotografias aportadas por los Estados
Unidos y complementando con levantamientos geodésicos, realizé la Carta General
de los Estados Unidos Mexicanos, escala 1:100 000 en 1944”. (Ibidem)

Una institucidn notable en la produccion cartografica y por ende en el desarrollo de
la fotogrametria, fue la Secretaria de Comunicaciones y Obras Publicas (1946-1952)
que, “...a través del Departamento de Vias Terrestres y Aeropuertos, logré cubrir
con fotografias aéreas de gran escala, 4 360 kilbmetros cuadrados del territorio
nacional, realiz6 mosaicos fotograficos de algunas zonas y levantamientos
fotogramétricos regionales”. (Ibidem)

En 1945 se establecid el proyecto de la Carta Geografica de la Republica Mexicana,
escala 1: 500,000, para lo cual se conform6 un Comité Coordinador, que incluy6 a
instituciones cientificas y académicas del pais.

Vale la pena destacar este trabajo que va encaminando el desarrollo de la
fotogrametria, ya que “...para la construccién de este producto, se tomaron los
materiales fotogramétricos derivados de la carta basica preliminar de la Fuerza
Aérea de los Estados Unidos de América, sin embargo, se plante6 perfeccionar y
actualizar este material y se hicieron levantamientos geodésicos-topogréficos, asi
como la implementacién de nuevos métodos y equipo fotogramétrico de mediana y
alta precision ... la nueva unidad ejecutora del proyecto fue la Secretaria de la
Defensa Nacional. En 1958 se concluyé el proyecto y por primera vez se cubrié todo
el territorio nacional, con un total de 47 hojas”. (Ibidem)

La iniciativa privada también tuvo incursion en el quehacer fotogramétrico de la
época, destacando la compafia mexicana Aerofoto, que “...logré en 1953 cubrir con
fotografias aéreas 551 mil kildmetros cuadrados de territorio nacional, otros 491 mil
por medio de mosaicos y 15 mil kilbmetros cuadrados de areas restituidas a partir

s

de aerofotogrametria”. (Ibidem)

Un echo relacionado al surgimiento de esta empresa privada, fue que en el ejército
mexicano ya se habia conformado un equipo especializado en fotografia aérea
como se relata en la siguiente referencia: “... el Servicio Cartografico Militar 40...
hizo un gran trabajo con los pilotos y camardgrafos, para desembocar en pocos
afos, en la creacion del Escuadron de Fotografia, ... como fue el caso del capitan
Ovando, que para entonces decide mudarse a la empresa privada”. (Roca, 2011)
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Con toda esa experiencia se fortalecia la iniciativa privada y se hacian proyectos de
vuelos dirigidos a ramos muy especificos, como caminos, irrigacion, ferrocarriles,
puertos, etc... como se refiere en el Mapa 1, en su parte inferior.

Mapa 1. Control de levantamientos aéreos hechos por la empresa

Aerofoto

PLANIFICACIONES AEREAS
PARA
PROYECTOS
DE
CAMINOS, IRRIGACION. FERROCARRILES,
PUERTOS. ETC. CON Y SIN CURVAS DE NIVEL
EXPLORACIONES DE ZONAS PETROLERAS.

MINERAS Y FORESTALES, CATASTRO DE
CIUDADES Y FRACCIONAMIENTOS

T BN

N
NO FOTOGRAMETRICO
Esas 39008

PRECISION Y ECONOMIA

Obtenido de (INEGI, Informacién Geografica hacia el Tercer Milenio, 2000)

Esta empresa hizo la toma de muchas fotografias oblicuas con fines de publicidad
y desarrollo urbano, como la que se muestra en la Figura 21 y verticales, como la
de la Figura 22, que se usaban para el reconocimiento del territorio y para la

elaboracion de los llamados “mosaicos”.
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Figura 21 Fotografia aérea oblicuatomada por la compafiia Mexicana
de Aerofoto, Ciudad de México, 19 de Agosto de 1955

Obtenida de (Roca, 2011)

Figura 22. Fotografia aérea vertical tomada por la compafia
Mexicana de Aerofoto, Ciudad de México, 3 de diciembre de 1949

o

Obtenida de (Roca, 2011)

Elevacioén en la Direccion Regional Centro del INEGI
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Vale la pena contar con las referencias de esta empresa, ya que fue la primera en
“...dedicarse sistematicamente al registro aéreo del territorio nacional bajo pedido
gubernamental, donde fueron fotografiadas en particular grandes obras de
infraestructura ... muchas de ellas con un sistema llamado trimetrogén, que consiste
en una camara central de eje optico central y dos camaras laterales (izquierda y
derecha)”, (Ibidem) un ejemplo de estas tomas se muestra en la Figura 23.

Figura 23. Fotografia oblicua tomada con el sistema trimetrog6n por
la empresa Aerofoto, al pie de la fotografia los datos de latoma

Imagen 4 - mum2-3-5-1, Compaiiia Mexicana de Aerofolo, Ciudad de México, 19 de
agosto 1955. In: Fundacion ICA, vuelo 11925.
Obtenida de (Roca, 2011)

El uso de estos insumos se diversificé y se ampli6 a muchas instituciones que
comenzaron a construir su cartografia especifica de acuerdo a sus necesidades,
asi, por ejemplo, “... el desarrollo de las vias de comunicacion impulsé los trabajos
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de nivelacion y triangulacion geodésica de alta precision en diversas regiones del
pais, lo que constituyé un banco de informacion util en la elaboracion de mapas en
escala grande”. (INEGI, 2000)

De los tiempos mas recientes cabe destacar la evoluciobn de los organismos
encargados de normar la produccion cartografica y por lo tanto de la actividad
fotogramétrica, hasta llegar a nuestros dias en el INEGI.

“El gobierno federal cre6 en 1968 la Comision de Estudios del Territorio Nacional y
Planeacion (CETENAP), con el fin de realizar el inventario de los recursos naturales
del pais y hacer su representacion cartografica. Su encomienda fue realizar la carta
topogréfica 1:50 000 y mapas tematicos de la misma escala” (Ibidem).

Este proyecto fue de suma importancia ya que implicé integrar diversas areas de
produccion cartografica, desde los trabajos de campo de geodesia y clasificacion,
el trabajo de gabinete, incluyendo la fotogrametria, hasta los equipos de edicién y
reproduccion en grandes talleres. Con esta encomienda se adquirieron equipos,
tecnologias y habilidades nuevas, asi, “...en junio de 1969 dio inicio la capacitacion
del primer grupo de operadores de restitucion y se cred el departamento de
Fotogrametria” (INEGI, 2008).

De ahi en adelante la institucién fue cambiando de nombre:

“En 1970 cambio a Comision de Estudios del Territorio Nacional (CETENAL), con
los mismos proyectos.

En 1980 cambi6 a Direccion General de Estudios del Territorio (DETENAL), que
continué con la produccion cartogréafica tematica, mas trabajos diversos como atlas
y sintesis geogréficas. Ademas, establecid las normas para los levantamientos
geodeésicos, topograficos y para la toma de fotografias aéreas.

En 1982 cambio a la Direccion General de Geografia del Territorio Nacional
(DIGETENAL). Este organismo promovié las actividades de investigacion en el
guehacer geografico y cartografico y consolido el Sistema Nacional de Fotografia
Aérea (SINFA), con el objetivo de regular y organizar los levantamientos
aerofotograficos en la Republica Mexicana.

Para 1983 se cred el Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica
(INEGI), con el objetivo de coordinar y normar las actividades estadisticas y
geograficas del pais. Asi mismo, se crearon 10 Direcciones Regionales y 32

Susana Marisela Reyes Garavito Pagina 35 de 199




ot g
,: <t Informe Académico por Actividad Profesional:
e 7

Generacion y Edicion de Modelos Digitales de
Elevacioén en la Direccion Regional Centro del INEGI

coordinaciones estatales para monitorear y atender requerimientos de informacién
en todo el pais” (INEGI, 2000).

Cabe destacar que, en 1988 se adquiri6 la primera PC par el area de fotogrametria,
dando paso a la fotogrametria digital. (INEGI, 2008)

A partir de 1993 se inici6 el periodo de modernizaciéon de la Direccion General de
Geografia (DGG) y “en 2003, ya se contaba con 23 estaciones fotogramétricas y se
alcanzé una cubierta del 95% del pais con ortofotos digitales escala 1:20 000”
(INEGI, 2008).

Entre 2003 y 2004 se inici6 el proyecto de la carta topografica 1:20 000 y se adquirid
la tecnologia LIDAR para realizar la actividad fotogramétrica y ésta se descentralizé
a las 10 direcciones regionales del pais, para fortalecer y agilizar la actividad
geografica en el INEGI.

A partir de 2010 se migré al empleo de imagenes de satélite de muy alta resolucion
para dar seguimiento a la produccion de la carta topografica 1:20 000 vy, se
actualizaron las estaciones fotogramétricas que antes utilizaban fotografias aéreas,
a nuevos equipos especializados en el manejo de imagenes de satélite, con
dispositivos para procesar grandes volimenes de informacion.

En la tltima década los cambios se han seguido dando en el INEGI. Se hacen cursos
de actualizacién en las técnicas fotogramétricas, se generan nuevas metodologias
y se adquieren nuevos equipos, de esto se hablara mas adelante.

2.4 ¢Como funciona la actividad Fotogramétrica en el INEGI?

La fotogrametria es fundamentalmente una técnica de gabinete muy precisa, que
complementa con ventaja el penoso trabajo de campo necesario para ubicar los
puntos requeridos para elaborar los mapas. De este modo se tiene un apoyo
sustancial en los levantamientos topograficos y geodésicos, con lo que se logran
reducciones significativas en términos de costos y tiempos en la produccion
cartografica.

En este contexto, podemos decir que la actividad fotogramétrica que se genera en
el INEGI se estructura teniendo como proveedores de informacion basica, por un
lado, a la fotografia aérea e imagenes de satélite y por otro, a la geodesia, que surte
de informacion levantada directamente en el terreno.
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Estos insumos son sometidos a procesos técnicos para obtener imagenes métricas
en las que es posible medir e identificar los rasgos que representan una parte de la
superficie terrestre. Esto se logra con metodologias y equipos especializados
correspondientes a las actividades de escaneo fotografico, aerotriangulacion y
ortorrectificacion.

Como resultado del proceso fotogramétrico se generan:
e Puntos Fotogramétricos (Representacion de los MDE)
e Ortoimagenes Digitales (Imagenes corregidas)
¢ Archivos vectoriales (Curvas de nivel y puntos acotados)

Estos productos se convierten en insumos para la construccién de otros productos
cartograficos que el Instituto genera, o pasan a ser parte de la base de datos
cartografica para usuarios externos; este proceso se muestra en la Figura 24.

Figura 24. Representacion del proceso fotogramétrico en el INEGI

Actividad Fotogramétrica

PROVEDORES PROCESOS PRODUCTOS
Puntos
Fotogramétricos —y
= Fotografias ] (MDE)
Aéreas =
= Imagenes
de Satélite
Puntos de
Control -
Terrestre
(Geodesia) e Archivos —
Vectoriales

Obtenido de (INEGI, 2008)
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3 Fotografia Aérea

La fotografia aérea es un insumo basico en el quehacer geografico. Hoy en dia son
muchos los usuarios que las emplean para hacer interpretacion y andlisis de lo que
sucede sobre un espacio determinado. Otros mas hacen de ésta una herramienta
para hacer planes y programas sociales, economicos, ambientales, etc.

“La fotografia aérea es una representacion fiel del terreno y de sus caracteristicas
en el momento de la toma; desde ese instante, el observador cuenta con un camulo
de informacion que antes fue dinamica y ahora se congela para que pueda ser
aprovechada al maximo” (INEGI, 2000). Con esta informacion es posible realizar
estudios a bajo costo, en comparacion con las mediciones hechas directamente en
campo; se pueden reducir los tiempos en las investigaciones y se puede considerar
gue se trata de un insumo confiable, por las técnicas e instrumentos que se emplean
para su obtencion.

Para el INEGI la fotografia aérea es considerada como un primer producto de
informacion geografica y por lo tanto es la base de la produccién cartogréfica.

La informacion que se puede extraer de una fotografia aérea, solo esta limitada por
la capacidad del usuario para interpretar su vasto contenido. En la Figura 25
tenemos un ejemplo.

Figura 25. Ejemplo de fotografia aérea

Obtenida de (INEGI, 2006)
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Ademas del cuerpo de la imagen, la fotografia aérea contiene un area de
informacion adicional o cintilla, como se muestra en la Figura 26. Esta informacion
es importante, porque se utiliza a lo largo del proceso fotogramétrico y depende de

la camara utilizada y de los datos del plan de vuelo (INEGI, 2005).

Figura 26. Informacién de la Fotografia Aérea
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Construida con imagenes de (INEGI, 2004)

La calidad de las fotografias aéreas también ha ido mejorando con el tiempo y esto
“...ha sido posible por el desarrollo tecnolégico en el disefio de sistemas épticos,
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mecanicos y electrénicos, asi como en la produccion de peliculas de alta resolucion
y estabilidad dimensional”, como se refieren en (INEGI, 2000)

3.1 SINFA

El INEGI se ha encargado de fotografiar el territorio nacional en diferentes
momentos, pero el uso de un sistema formal y organizado se da hasta la creacion
del sistema SINFA

A continuacion se presenta un extracto del documento SINFA (Sistema Nacional de
Fotografia Aérea) del INEGI en el que se explica el sistema de toma de fotografias
aéreas y sus caracteristicas:

Para entender el origen del sistema, debemos partir de explicar diferentes
momentos en la produccion de fotografias aéreas en nuestro pais; se pueden
distinguir dos épocas importantes en la produccion de informacion aerofotogréfica:

e “De 1968 al981 se realiz6 el trabajo de vuelo alto con arreglo a la division
del pais en zonas de trabajo, y se obtuvieron fotografias en escala 1:50 000,
estas fotografias se tomaron en direccién Este-Oeste, Oeste-Este, en un
cubrimiento de 86 zonas en que se dividi6 el pais...El ultimo vuelo de esta
época se obtuvo en diciembre de 1981” (INEGI, 2000). Este sistema lo
podemos ver representado en el Mapa 2.
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1 el R

CODRDINACION DE Fomcnﬁfu AEREA

VUELOS DE ZONA

DE 1968 A 1951

Obtenido de (INEGI, 2000)

e “A partir de 1981 los vuelos fotograficos se realizaron conforme al Sistema
Nacional de Fotografia Aérea (SINFA), ...este sistema consigue la
confiabilidad y compatibilidad de los datos, y lo mas importante, se cumple
con la uniformidad de la informacion”. (Ibidem)

El sistema SINFA cumple con una estructura definida que vale la pena presentar
para dimensionar la forma organizada de éste.

Estructura del SINFA:

Componente geométrico. “Abarca los aspectos geométricos del programa de
vuelo para todo el pais y contiene los elementos de direccion del vuelo, la posiciéon
de las lineas de vuelo, sobre posicion y la escala..., las lineas de vuelo del SINFA
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fueron tomadas en concordancia con el Sistema Cartografico Nacional®, adecuando
las trayectorias a la division de hojas del sistema; ...los vuelos se efectuaron en
direccién Norte-Sur, Sur-Norte” (Ibidem), esto se ilustra en el Mapa 3

Mapa 3. Cubrimiento SINFA escala 1:75 000

Obtenida de (INEGI, 2000)

“Se hicieron vuelos a escala 1:75 000 y 1: 1 40 000 aproximadamente, con camaras
gran angular y sobre posicién longitudinal del 60%, ...las lineas de vuelo se
desarrollaron a lo largo de meridianos predeterminados, de tal forma que cada una
de ellas pasara por el centro de la divisién correspondiente a las cartas escala 1:20
000y 1:10 000” (Ibidem). Esta concordancia con el Sistema Cartografico Nacional
se representa en la Figura 27.

4 El Sistema Cartografico Nacional se refiere a aquellos espacios geograficos donde se producen
representaciones cartograficas del pais a diversas escalas. Se puede consultar en:
https://medium.com/@geos.centricos/proyecci%C3%B3n-utm-para-m%C3%A9xico-d5344fd507a6
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Figura 27.Lineas de vuelo del sistema SINFA con referencia al
Sistema Cartogréafico Nacional

| AS | A® | D0
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G13 B71-b

Carta esc. 1: 20000 y
subdivision en esc. 1:10 000

Obtenida de (INEGI, 2000)

Componente de temporalidad. “Considera los periodos y las zonas geograficas
donde se realizaron los vuelos fotograficos, en funcién de los grados de desarrollo
de cada region, ...esto conlleva al concepto de actualizacion, con el objetivo de
contar oportunamente con informacién reciente. El programa de actualizaciéon se
definié para cada zona, y se adecu6 conforme a la dindmica y cambios espaciales,
asi como a los programas de desarrollo establecidos. Como ejemplo, se
actualizaron las cartas correspondientes a las zonas metropolitanas de las ciudades
de Guadalajara, Ciudad de México y Monterrey cada tres afios”. (Ibidem)

Componente normativo. “Establece las Normas Técnicas para levantamientos
aerofotogréaficos y el sistema de autorizacion de vuelos que marca la Ley de
Informacién Estadistica y Geografica (LIEG).

En este apartado se establece que, “...La observacion de las normas establecidas
es obligatoria para las dependencias y entidades de la Administracion Publica
Federal que realicen levantamientos aerofotograficos. Ademas, se otorgan las
autorizaciones para la toma de fotografias aéreas a particulares y los lineamientos
para la misma; ...la ley dispone que se debe entregar un informe detallado de los
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trabajos y una copia de los mismos” (Ibidem). En la Figura 28 se muestran algunos
ejemplos de esos formatos®. Este apartado es importante ya que deja de manifiesto
gue el instituto es el érgano rector en los trabajos de fotografias aéreas, aunque él
no las produzca.

Figura 28 Formatos de solicitud de permisos para realizar
levantamientos aéreos

SOLICITUD DE PERMISO PAR REALIZAR LEVANTAMIENTOS AEREOS
DE INFORMACION GEOGRAFICA

Adreos de Geografica

o parte de persomn fiscm © e ey monsies y extr e

A _TIPODE LEVANTAMIENTO
v

Sotctud pwrs resten
Levantamientos Aéreos de Informacion Geografica
or parte de peraenas e o morses naciomes y extrers.

pelions e e e

Construida a partir de informacion de (INEGI, 2020)

Componente de informacién y registro. “Es la forma en que el INEGI cumple con
la obligacion de informar y poner a disposicién del publico en general, la informacion
aerofotogréafica de los levantamientos realizados en el pais y los instrumentos que
se utilizaron para este fin. “...Esta informacién se encuentra concentrada en el
Sistema de Registro de Informacion Aerofotografico (SIREA), que contiene la
informacion que genera el INEGI y el Registro Aerofotografico Nacional para los
vuelos fotogréaficos que no realiza el INEGI”. (Ibidem)

En la pagina del INEGI se encuentra el sistema de referencia del acervo de
fotografias aéreas con que se cuenta®. Actualmente se tienen 978,097 fotografias

5 Estos formatos se pueden solicitar en los centros de atencion del INEGI, 0 se encuentran disponibles
en https://www.inegi.org.mx/temas/imagenes/fotoaerea/areahistorica/

6 El Sistema de Informacion de Indices de vuelos se encuentra disponible en
https://www.inegi.org.mx/app/geo2/siiv/
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analdgicas del territorio mexicano blanco y negro y a color; la Figura 29 presenta la
disponibilidad de estos insumos.

Figura 29. Seccion de la pagina del INEGI en la que se encuentra
disponible el acervo fotogréfico

Sistema de Informacion de indices de vuelo

|
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Inicio / Temas / imdgenes / Fotografia aérea / indices de vuelos

indices de vuelos 8
v Entidad federativa Xg Sistema para la consulta de disponibilidad de fotografias aéreas
v Vuelo
¥ Ver mas
v Afios
Vv Pelicula

Obtenida de la pagina del INEGI
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3.2 Aviones

Como ya se vio, durante los primeros tiempos de la fotografia aérea, las camaras
eran elevadas en globos libres o cautivos, pero rapidamente fueron sustituidos por
aviones. Por lo general los aparatos utilizados en esta tarea son aviones
comerciales o militares que han sido adaptados para este fin.

Conforme a los lineamientos que ha manejado el
caracteristicas con que debe contar un avién para la toma de fotografias aéreas

son:
e “Buena visibilidad para el piloto y el fotonavegante
e Capacidad para navegar a velocidad variante
e Buena maniobrabilidad del avion
e Buen poder de ascensién

e Minimas vibraciones en la nave

e Espacio adecuado para tripulacién, equipo y fotonavegante

Estas condiciones pueden apreciarse en la Figura 30

las principales

Condiciones para instalar la camara en el piso de la nave” (INEGI, 2005)
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Figura 30. Camara instalada al interior de un avion del INEGI
utilizada para la toma de fotografias aéreas

Obtenida de (INEGI, 2006)

Para realizar el levantamiento fotografico del pais el INEGI cont6 con los siguientes
tipos de aviones:

e “Aviones para vuelos de altura intermedia con dos motores turbohélice y
techo de servicio aproximado a 10 000 metros.

e Aviones para vuelo intermedio y bajo, con dos motores de piston de 280 HP
y techo de servicio aproximado a 6000 metros”. (Ibidem)

En la Figura 31 se muestra la flota aérea con que conté el INEGI.
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Obtenida de (INEGI, 2006)

Cabe destacar que el Ultimo afio en que se volo el territorio nacional fue en 2010,
para dar paso al uso de imagenes de satélite.

3.3 Camaras

Las camaras aéreas métricas o fotogramétricas, al igual que el resto de las
tecnologias, han evolucionado significativamente. El empleo de estas camaras es
porque se requiere obtener fotografias del terreno con las minimas deformaciones
posibles, ya que se pretende hacer mediciones sobre ellas. Por lo tanto, “el
elemento principal de estos dispositivos, es el objetivo’, el cual debe estar
perfectamente corregido de imperfecciones, para generar imagenes nitidas y
geométricamente correctas”. (Sobrino, 2006)

Las caracteristicas y propiedades de la camara fotogramétrica empleada, son datos
fundamentales que sirven para ajustar las imagenes en el proceso de
aerotriangulacion; estos datos son: la distancia focal, caracteristicas del obturador,
el empleo de filtros, lentes, tipo de pelicula, entre otros.

7 Un objetivo fotografico es un sistema optico centrado, formado por una serie de lentes con sus
centros alineados.
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Hasta hace poco tiempo se han utilizado camaras analdgicas, que son aquellas en
las que la imagen se registra en una pelicula fotografica y se obtienen imagenes de
23 x 23 cm.

Es importante mencionar, como lo refiere (Quirds, 2014) cuéles son las partes mas
importantes de una camara de este tipo:

e “Almacén o0 magazin: contiene la pelicula y sus correspondientes
mecanismos de avance y planeidad de la pelicula.

e Cuerpo: une el magazin y el conjunto del objetivo.

e Conjunto del objetivo: es el que almacena el sistema 6éptico, el diafragma,
el obturador, los filtros... La interseccion del eje éptico, con el plano focal
indicara la posicion del punto principal de la imagen”. En la Figura 32 se
puede ver un esquema de estos componentes.

Figura 32. Esquema de una camara fotogramétrica analoga
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Obtenida de (Quirds, 2014)
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En el caso de la camara digital “... el plano focal de la cAmara es sustituido por un
sensor con diminutas celdas fotoeléctricas que registran laimagen ... estas camaras
al ser digitales, pueden capturar informacion de distintas partes del espectro
electromagnético, no solo en el visible” (Ibidem).

En la Figura 33. se muestra como se compone una fotografia aérea digital en color
de alta resolucion, a partir del ensamblaje de una imagen pancromatica® con otras
imagenes de bandas de color de baja resolucion, mostrando la gran calidad que se
puede alcanzar con estas nuevas camaras.

Figura 33. Fotografia aérea tomada con una camara digital

Imagen Pancromatica

Fotografiaa color de
Alta Resolucion

Bandasde Color de Baja Resolucion

Obtenida de (Colomer, 2020)

8 Una imagen pancromatica es la que se ve en blanco y negro, en donde se mide el brillo aparente
del objeto y por lo tanto se pierde el color o la informacion espectral.
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Este insumo es tan importante para el proceso fotogramétrico que “... después de
la manufactura y antes de utilizarse, las camaras métricas son cuidadosamente
calibradas, para determinar de manera precisa los valores de las constantes de la
camara” (Anonimo, 2020), esto para que se garantice que la cdmara no tenga
imperfecciones y se puedan evitar aberraciones o errores en la toma; ademas los
valores obtenidos en las pruebas de la calibracion, también son considerados en los

procesos fotogramétricos.

Existe una gran variedad de camaras digitales en la actualidad, cada una de ellas
ofrece caracteristicas diversas y promete mayor calidad en la toma de las
fotografias, en la .Figura 34 se muestran algunos ejemplos.

Figura 34. Ejemplos de camaras digitales

ADS de Leica
46 cm de diametro, altura 79.6

PAV —-30
55.6%68.5%14.1 (largo, ancho, alto)

3-DAS - 1 de GeoSystems
56*26*42 (largo, ancho, alto)

ASP
49.2 * 65.6 * 28 (largo, ancho, alto)

DMC de Zeiss Intergraph
48*44%91.3

ULTRACAM X de VEXEL
45*45%60 cm. (largo, ancho, alto)

TA-S
62*54*23 (largo, ancho, alto)

GSM 3000
61.4%61.7*18.3 (largo, ancho,
alto)

40 cm de didmetro y 60 cm de alto

PAV - 30

55.6%68.5%14.1 (largo, ancho, alto)

Obtenido de (INEGI, 2009)

En el INEGI se han empleado camaras mecénicas y digitales para fotografiar el
territorio nacional, asi como el equipo sofisticado LIDAR, que se vera mas adelante.
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3.4 Escaneo Fotogramétrico

“Estrictamente el escaneo o digitalizacion de fotografias aéreas, es la conversion de
fotografias aéreas analdgicas a imagenes digitales de formato raster?, sin sacrificar
la exactitud métrica”. Esta es la definicion que se establece en el documento:
(Compendio de criterios y especificaciones técnicas para la generacion de datos e
informacion de caracter fundamental, en el apartado de Escaneo Fotogramétrico de
Fotografias Aéreas, del INEGI). (INEGI, 2010)

En este proceso se emplean fotografia aérea obtenidas directamente de los vuelos,
Ccomo positivos 0 negativos, independientes o en rollo, este original puede ser blanco
y negro o color, la siguiente figura muestra un escaner con las diferentes formas de
procesar las fotografias. En la Figura 35 se muestra el proceso.

Figura 35. Formas para montar los negativos de fotografias aéreas
en el escaner

Escaneo por foto

Escaneo por rollo

Construida con imagenes de (INEGI, 2008)

9 El formato raster corresponde a una red formada por celdas o cuadriculas, mas comiUnmente
conocidas como pixel, en la que cada cuadricula o pixel presenta una cualidad o propiedad espacial
(color, altitud, etc).
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‘Para que una fotografia sea escaneada, debe contar con todas las marcas
fiduciales' visibles y estar exentas de manchas, particulas de polvo, pelos o rayas;
ademas de no mostrar dobleces o pliegues dentro del formato” (Ibidem), estas son
las caracteristicas que deben considerarse para que el escaneo de las fotografias
tenga las mejores condiciones

El escaner fotogramétrico es el periférico que se utiliza para convertir, mediante el
uso de la luz, imagenes impresas a formato digital; este “...debe ser de cama plana
para garantizar que la fotografia escaneada conserve sus propiedades originales
tanto geométricas como radiométricas; ademas, el escaner debe calibrarse entre
dos y cuatro veces al afio para tener un estandar en la calidad de escaneo”. (Ibidem)

El escaner consta de “...una camara dirigida con sensores, la cual recorre por linea
o cuadro todo el formato de la fotografia de 23 x 23 cm, obteniendo una imagen
compuesta de pixeles de forma, tamafio y espaciamiento fijo, con valores de
brillantez variable”. (Ibidem)

Es importante considerar la resolucion de las fotografias escaneadas, esto es, la
nitidez con que se aprecian los elementos de la realidad, “esta claridad va a
depender de la precision del escaner, asi, a una mayor resolucion, corresponde un
menor tamafio del pixel'!, que es la unidad minima de representacion en la imagen,
gue ademas cuenta con un valor de color y de posicion (x,y)”. (Ibidem)

El conjunto de estos pixeles conforma una estructura raster y los formatos de salida
dependen del escaner utilizado y pueden ser:

e “BMP: Bit Mapped Picture (Mapa de Imagenes de Bits)

e JPEG: Joint Photographic Experts Group (Grupo de Expertos Fotograficos
Unidos)

e NITF: National Imagery Transmission Format (Formato Nacional de
Transmisién de Imagenes)

e TIFF: Tagged Image File Format (Formato de Archivos de Imagen
Etiquetados)” (Ibidem)

10 Marcas Fiduciales son aquellas que se encuentran en los bordes de la fotografia, que permiten la
reconstruccion parcial de la geometria interna de la camara fotogramétrica. Uniéndolas con lineas,
indican el punto principal de la fotografia.

11 Pixel (picture x element).
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Las imagenes escaneadas deben cumplir con parametros de calidad fotogramétrica
que tienen que ver son su construccion, su geometria y radiometrial?. Este proceso
de ajuste y supervision, es realizado por el especialista que prepara los archivos
finales para su respaldo y entrega.

En la Figura 36 se puede apreciar en el fondo el escaner utilizado para la
digitalizacion de las fotografias y, al especialista dando el tratamiento y ajuste final
de los archivos resultantes.

Figura 36. Procesamiento final de las imagenes digitales obtenidas
del escaneo de fotografias aéreas

. (el

: - 2
\‘,\,, ( et

P

Obtenido de (INEGI, 2008)

Estos archivos cuentan con sus correspondientes metadatos?3, para que el usuario
pueda conocer los términos en que se procesaron las fotografias aéreas. Esta es
una informacion con que cuentan los productos cartograficos del INEGI.

12 | a radiometria se refiere a las caracteristicas visuales de la imagen: brillo, tono, color, etc

13 Metadatos, se refiere a la informacion acerca de los datos que se presentan, que describen sus
caracteristicas en términos de contenido, origen, calidad, proyeccién, sistema de coordenadas y
forma de acceso y distribucién, elaborados bajo la norma que para tal fin defina, establezca y difunda
la autoridad competente.
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Actualmente se cuenta con un acervo de 263,270 fotografias aéreas digitalizadas,
y estan disponibles para su consulta y descarga de forma gratuita en:
https://www.inegi.org.mx/app/geo2/siiv/.

Cabe sefialar que la produccion de fotografias aéreas en el instituto se termino en
el 2010, cerrando el hangar y dando de baja los equipos y aeronaves, para dar paso
al uso de imagenes de satélite.

4 Iméagenes de Satélite

Para hablar de las imagenes de satélite como las conocemos hoy, tenemos que
hacer una breve referencia del camino que hubo que recorrerse para obtener las
imagenes tan precisas y nitidas que nos sorprenden.

Después del desarrollo de la fotografia aérea, hubo grandes avances cientificos y
tecnoldgicos, en la generacidon de imagenes “...se utilizaron peliculas en infrarrojo,
...se introdujeron nuevos censores como el radar y se mejoraron los sistemas de
comunicacion”, esto es lo que refiere. (Chuvieco, 2020)

Es importante destacar que el evento que dio inicio a la nueva era de las imagenes
espaciales fue “...el lanzamiento del satélite soviético Sputnik en 1957, ... de ahi en
adelante se dio la llamada guerra espacial” (Ibidem)

“La primera fotografia espacial se tom6 en 1961 de forma rudimentaria ... y no fue
hasta 1965 que en la mision Gemini-Titan de los Estados Unidos, se incluyeron los
primeros experimentos formales de fotografia espacial para usos geolégicos y
meteoroldgicos”. (Ibidem)

El desarrollo tecnolégico continu6é con una serie de programas de diversos paises
en el area de la teledeteccion, enviando naves tripuladas y no tripuladas, asi como
un sinnimero de satélites. En la Figura 37 se puede apreciar una linea del tiempo
de estos eventos.
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Figura 37. Linea del tiempo de la evolucién de los sistemas de
Teledeteccion
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Obtenido de (Chuvieco, 2020)

(Chuvieco, 2020) define a la Teledeteccion Espacial como “la técnica que permite
adquirir imagenes de la superficie terrestre desde sensores instalados en
plataformas espaciales, pero que ademas se tiene acceso a tipos de energia no
visible (ultravioleta, infrarrojo, micro-ondas), ...con una nueva perspectiva, vertical
y panoramica; ... lo que abre nuestra visidén al conocimiento del planeta ... y permite
un analisis integral de la realidad”.

Asi, se desarrollé un area técnica especializada en la generacion de imagenes
espaciales que present6 desde un principio las siguientes ventajas:

. Cobertura global y periddica de la superficie terrestre

. Vision panoramica (permite ver una zona mas amplia que la de una
fotografia aérea)

. Homogeneidad en la toma de datos

. Informacidn sobre regiones no visibles del espectro
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. Formato digital de las imagenes (lbidem)

El uso de las imagenes de satélite ha sido muy variado: para la construccion de
cartografia a diversas escalas, para la defensa e inteligencia; trabajos de ingenieria,
apoyando en la toma de decisiones de los gobiernos; para la ayuda humanitaria;
para el estudio de recursos naturales y energéticos; mineria y un extenso etcétera.
A continuacion en la Figura 38, Figura 39, Figura 40 y Figura 41 se muestran
algunos ejemplos de imagenes satelitales de muy alta resolucion empleadas para
estos fines y, podamos comprender el inmenso potencial que tienen para el
conocimiento de nuestro planeta y nuestras sociedades.

Figura 38. Ejemplo de imagen satelital empleada en trabajos de
ingenieria

Geolye-1, Resoluctén: S0 em

Represa Hoover, situada entre Nevada y Arizona en el R1CDIE
/ A

~ Obtenida de (An6nimo, 2013)
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Figura 39. Ejemplo de imagen satelital empleada en la defensa e
inteligencia militar

Geolye-1, Resolucion: 50 em

Aeropuerto Int. de Incheon, Seoul, Korea

Obtenida de (Ibidem)

Figura 40. Ejemplo de imagen satelital empleada en mineria
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Figura 41. Ejemplo de imagen satelital empleada en trabajos
energéticos de petréleo y gas
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Obtenida de (Ibidem)

En el INEGI el aprovechamiento de imagenes de satélite se inicié en el Gltimo tercio
del siglo pasado, época en la que el desarrollo de la tecnologia satelital, las
comunicaciones y los equipos de cOmputo, convirtieron a estos insumos en una de
las opciones mas adecuadas para elaborar la cartografia en diversas escalas.

En el area de fotogrametria se utilizaron a partir de 2010 debido a la necesidad de
agilizar los trabajos en la elaboracién de la carta topografica 1:20 000.

Con el cambio al uso de imagenes de satélite se tuvo una mayor area de cobertura,
alta calidad de las imagenes, escala de la informacion adecuada y disponibilidad;
esto es porque se busco tener la mejor calidad de insumos para los trabajos
cartograficos.

Actualmente el INEGI colabora en la administraciébn dos antenas receptoras de
imagenes: La Estacion de Recepcion de Informacion Satelital (ERIS) y la Estacion
Virtual de Imagenes Satelitales de Muy Alta Resolucion (EVISMAR). Por esta
situacién se cuenta con la ventaja de tener acceso a las imagenes con oportunidad
y conforme a la planeacién de los proyectos fotogramétricos y cartograficos
requeridos.

Ademas, se cuenta con el beneficio del intercambio de imé&genes con otras
instituciones, por lo que se tiene acceso al acervo de la constelacion de satélites
RapidEye.
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4.1 Estacion ERIS

En octubre de 2007, entra en operacion la Estacion para la Recepcion de
Informacién Satelital (ERIS-Chetumal), la cual capta sefiales de varios satélites que
orbitan alrededor del planeta, destacando la sefial del satélite Landsat-2.

“‘Estos satélites se fueron desarrollando y contaron con nuevos equipos que
mejoraban la calidad de las imagenes; el Ultimo satélite puesto en 6érbita, de esta
familia, fue el Landsat-8, que cuenta hasta con 11 bandas espectrales” (INEGI,
2020). La imagen de la estacion y los satélites se puede ver en la Figura 42.

Figura 42. Estacion ERIS Chetumal y satélites Landsat

LANDSAT 2 ERIS - Chetumal

LANDSAT 8

Construido con imagenes de (CONACYT, 2020) y google

Su centro de operaciones se encuentra en las instalaciones del Colegio de la
Frontera Sur (ECOSUR) en Chetumal, Quintana Roo.

“Para asegurar la funcionalidad y la operacién continua de ERIS-Chetumal
participan la Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad
(CONABIO), ECOSUR, CONACYT, la Agencia Espacial Alemana (DRL), por sus siglas en
aleman y el INEGI". (CONACYT, 2020)
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“Actualmente el INEGI cuenta con 1227 escenas 0 imagenes Lansat 5 obtenidas en
la estacion ERIS, asi como 1459 escenas Landsat 8, con las cuales se alcanza a

cubrir el territorio nacional”. (INEGI, 2020).

A continuacién se muestra en el Mapa 4 el territorio nacional con la cobertura de
imagenes landsat

Mapa 4. Cobertura con imagenes Landsat del territorio nacional. Se
trata de un mapa dindmico que se encuentra disponible en la pagina

del INEGI
LANDSAT

75&
b/ V“?’WU‘E&IQI&

W \wma;g,yu Szl
Sia

Obtenido de (INEGI, 2020)

En este mapa se puede hacer una busqueda del lugar de interés con palabras
clavesy, de manera automatica, se coloca en la imagen que lo contiene. Un ejemplo

se puede ver en el Mapa 5.
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Mapa 5. Resultado de la consulta “Colima” en el mapa de imagenes
Landsat disponibles
Colima

l
Entidad

Ver méas informacion

Mspa base
INEGI

Obtenido de (INEGI, 2020)

A continuacién se presentan las caracteristicas técnicas de estas imagenes en la
Figura 43.

Figura 43. Caracteristicas técnicas de las imagenes Landsat

Atributo Descripcion

Tipo de Producto Imagen L1T (Precision, Terrain Corrected) - ortorrectificada
Archivo GeoTIFF

ikl Metadato en formato texto

Espaciamiento de pixel i Panqomatlco
30 m Muttiespectral

Tamafio de Producto 185185 km

OB ki Proyectadas a un’datum ¥ proyecci6n cartografica, usando un Modelo
Digital de Elevacion (SRTM) y puntos de control terrestre (GCP)

Datum Horizontal WGS84

Proyeccion Cartografica UTM (Universal Transversa de Mercator)
11 bandas:
Aerosol costero (Coastal Aerosol) 430 - 450 nm
Azul (Blue) 450 -510 nm
Verde (Green) 530 - 590 nm
Rojo (Red) 640 - 670 nm

Bandas Espectes Infrarrojo cercano (NIR) 850 - 880 nm
SWIR 1 (SWIR 1) 1570-1650 nm
SWIR 2 (SWIR 2) 2110-2290 nm
Pancromatico (Pan) 500 - 680 nm
Cirmus (Cirrus) 1360 - 1380 nm
Infrarrojo térmico (TIRS ) 1 10600 - 11190 nm
Infrarrojo térmico (TIRS ) 2 11500 - 12510 nm
12 bits

Obtenida de (INEGI, 2020)
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4.2 Estacion EVISMAR

“En diciembre de 2010 la Secretaria de Marina (SEMAR) establecié un contrato con
la empresa GeoEye, para la instalacion de una Estacion Virtual de Imagenes
Satelitales de Muy Alta Resolucion (EVISMAR). Esta estacion empezo su operacion
en 2011”. (INEGI, 2018)

“La EVISMAR tiene como finalidad la adquisicion y el procesamiento de imagenes
de percepcion remota captadas por el satélite GeoEye-1, las cuales son utilizadas
en apoyo al cumplimiento de las funciones de la SEMAR y del INEGI. Asimismo, tiene
la responsabilidad conjunta ... de la distribucibn de dichas imagenes a las
dependencias e instituciones de los tres niveles de gobierno, asi como a las
Instituciones de educacién superior y centros que realicen investigacion en pro del
desarrollo del pais sin fines de lucro”. (Ibidem)

La antena receptora se encuentra localizada en las instalaciones de la SEMAR, en la
Ciudad de México. La SEMAR Yy el INEGI administran y operan la EVISMAR con
personal especializado en Ciencias de la Tierra e Ingenieria en Sistemas; cabe
destacar la participacion de gedgrafos egresados de la facultad de Geografia de la
UNAM y compafieros de la Direccion de Geografia de la Regional Centro de la Ciudad
de México.

“En la estacion se descargan imagenes del satélite GeoEye-1, que actualmente es
el satélite comercial con la mayor resolucion espacial (50cm). Dispone de imagenes
en pancromatico, azul-verde-rojo e infrarrojo cercano. También puede captar
imagenes en modo estéreo, lo que permite su correccidn precisa y la generacion de
modelos digitales del terreno de gran detalle” (Ibidem). En la Figura 44 se muestran
ejemplos de imagenes de muy alta resolucion tomadas con el satélite Geoeye-1. En
ellas podemos notar la gran calidad que tienen, justa para los trabajos
fotogramétricos que dan origen a los modelos digitales de los que hablaremos en
ente documento.
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Figura 44. Satélite Geoeye-1 e imagenes de muy alta resolucion

Satélite GEOEYE - 1

Volcan Popocatepetl Ciudad Universitaria

Terminal 2 del Isla de Cozumel
Aeropuerto CDMX

Construida con imagenes de (SEMAR, 2015)
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Las caracteristicas técnicas de las imagenes Geoeye las tenemos en la Figura 45.

Figura 45. Caracteristicas técnicas de las imagenes Geoeye

Atributo Descripcion
Standard (monoscopica), Stereg Imagery
(estereoscopica)
Modos:

Tipo de Producto e Pancroméatico

+  Multiespectral
* Pansharpening.

Archivo GegTIEE

Formato de Imagen Metadato en formato texto

0.5m Pancromatico

2.0m Multiespectral

Imagenes de tamario variable mulfiespectrales (16X48

Tamaio de Producto km), pancromaticas (16X25 km) y fusionadas (16X7.5 km)
en promedio

Proyectadas a un dafum v proyeccién cartografica, con
elevacion constante

Espaciamiento de pixel

Correcciones Geométricas

Datum Horizontal WGS84

Proyeccion Cartografica UTM (Universal Transversa de Mercator)
5 bandas:
Azul (Blue) 450 - 520 nm
Verde (Green) 520 - 600 nm

Bandas Espectrales Rojo (Red) 625695
Infrarrojo cercano (NIR) 760 — 900 nm
Pancromatica 450 -900 nm

Resolucién radiométrica 11 bits

Obtenida de (INEGI, 2020)

Otras imagenes de muy alta resolucion de las que dispone el INEGI, son las que se
obtienen de los satélites “WorldView-1, 2, 3 y 4, que son capaces de colectar
billones de kildmetros cuadrados en imagenes de gran detalle”. (Ibidem)

En la pagina del INEGI, también se encuentran disponibles todas estas imagenes de
muy alta resolucion y se pueden consultar de manera dinamica, como se muestra
en el Mapa 6.
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Mapa 6. Disponibilidad de im&genes de satélite de muy alta

resolucién, a partir de 2009 y hasta 2016 (imagenes Geoeye y World

View)

Ej."Colima" o "Popocatéf | Q

» @imagenes de alta resolucion
Imagenes de alta resolucion 2009 - ..
Imagenes de alta resolucion 2011
Imagenes de alta resolucion 2012
Iméagenes de alta resolucion 2013
Imagenes de alta resolucion 2014
Imagenes de alta resolucion 2015
Imagenes de alta resolucion 2016

Obtenido de (INEGI, 2020)

Golfo
de Meéxico

Cabe mencionar que todas las imagenes de satélite, estan disponibles al publico en

la pagina del INEGI y son gratuitas.

4.3 Iméagenes RAPIDEYE

“La constelacion RAPIDEYE, esta constituida por 5 satélites, tienen la capacidad de
tomar imagenes en cinco bandas espectrales, (rojo, verde y azul, una en el infrarrojo
cercano y una banda Red edge, la cual mide las variaciones en la vegetacion,
permitiendo la separacion de las especies y el monitoreo de la salud de la

vegetacion)”. (INEGI, 2020)

Bajo los convenios institucionales de compartir informacién, “El INEGI cuenta con
17374 imagenes RAPIDEYE que le fueron entregadas por la CoNABIO y la Comisién

Nacional Forestal (CONAFOR)”. (Ibidem)
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“Estas imagenes estan radiométrica y geométricamente corregidas y alineadas a
una proyeccion cartografica'®. La correccion geométrica fue hecha por RAPIDEYE
utilizando un Modelo Digital de Elevacion con un espaciamiento de 30 metros”.
(Ibidem), y tienen un amplio uso por usuarios del INEGI y externos que las solicitan.

Se cuenta con cuatro coberturas nacionales, dos de la temporada de secas (enero-
abril) y dos de la temporada de lluvias (mayo-octubre) de los afios 2011 y 2012. El
Mapa 7 muestra el indice de estas imagenes y la posibilidad de su consulta.

Mapa 7. Disponibilidad de imagenes RAPIDEYE

Ej."Colima" o "Popocatéf | Q PDF ¥
+ERAPIDEYE
Rapideye 2010 ]
B Rapideye 2011 : : ¥
1 .. 1 1 .
& Rapideye 2012 HFR B A Rmamae= 7

IR
19)

Obtenida de (INEGI, 2020)

A continuacion se muestra en la Figura 46 una de las ultimas imagenes RAPIDEYE,
tomadas durante el mes de marzo de 2020*°

14 Proyeccion cartografica, es un sistema para transferir la representacion de la Tierra a un plano.
(INEGI, 2004)

15 La empresa Planet, actual duefio de RAPIDEYE, retira estos satélites para cumplir con las mejores
préacticas de la exploracion espacial y las reglas vinculadas a la basura espacial. (Satelital, 2020)

Susana Marisela Reyes Garavito Pagina 67 de 199




Informe Académico por Actividad Profesional:
Generacion y Edicion de Modelos Digitales de
Elevacioén en la Direccion Regional Centro del INEGI

Figura 46. Imagen tomada por la constelacion de satélites RapidEye,
antes de ser retirados y convertirse en basura espacial (Brandenbug,
Alemania)

Obtenida de (Satelital, 2020)

Las caracteristicas técnicas de las imagenes RapidEye se muestran en la Figura
47

Figura 47. Caracteristicas técnicas de las imagenes PapidEye

Atributo ﬂ Descripcion

Archivo GeoTIFF

Metadato en formato XML

Orientacion del producto Orientado al Norte
Recortes fijos a nivel mundial, en un sistema de malla de 24x24 km,

Recorte del producto con una sobreposicién de 500 m para producir un archivo de 25x25
km. El excedente se rellena con negros

Espaciamiento del pixel 5m

25 km (500 lineas) por 25 km (5000 renglones) 250 Mb por recorte con

5 bandas a 5 m de resolucién espacial.

Correcciones geométricasOrtorectificacion usando GCP y MDE fino

Datum Horizontal WGS84

Proyeccion cartografica UTM (Universal Transversa de Mercator)

Método de remuestreo  Convolucion clbica (por defecto), MTF o Vecino mas cercano

Formato de imagen

Tamaiio del producto

5 bandas:

Azul (Blue) 440-510 m
B Verde (Green) 520-590 m

Rojo (Red) 630-685 m

Rojo limite (Red Edge) 690-730 m

Infrarrojo cercano (NR) 760-850 m

Resolucion radiométrica 12 bits

Obtenida de (INEGI, 2020)
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5 Estacion Fotogramétrica

La Estacion Fotogramétrica o Sistema Fotogramétrico Digital, “es un conjunto de

hardware y software necesario para generar productos fotogramétricos a partir de

imagenes digitales” (INEGI, 2008). Se trata de un equipo potente que puede
desarrollar diversas tareas en un mismo dispositivo. El gran desarrollo que ha tenido

en su tecnologia, permite hacer procesos de manera automatica o semiautomatica,
con un alto grado de precision y, sobre todo, a una gran velocidad.

La estacion fotogramétrica cuenta con los siguientes componentes:

e CPU de grandes capacidades

e Suficiente memoria RAM

e Sistema operativo

e Programas y Aplicaciones que permitan la automatizacién de tareas de

medicion y de interpretacion

¢ Alta capacidad de almacenamiento e intercambio de informacion

e Subsistema grafico que incluye:

= Disponibilidad de memoria

* Procesador potente

» Capacidad de superposiciéon de imagenes

= Cursor con la capacidad de desplazamiento XYZ continuo, por el area

de trabajo en tiempo real

= Dispositivos de vision estereoscopica

Las estaciones fotogramétricas son equipos potentes y aunque tienen algunas

variaciones, la mayoria cuentan con las siguientes capacidades de operacion:

Susana Marisela Reyes Garavito Pagina 69 de 199




-Mmmwmmiﬂrm
Informe Académico por Actividad Profesional:
e 7

Generacion y Edicion de Modelos Digitales de
Elevacioén en la Direccion Regional Centro del INEGI

e “Entrada de datos, con la adquisicion de imagenes en forma directa de
camara digital o por el proceso de escaneo

e Gran capacidad de almacenamiento
e Sistemas de Visualizacibn mono y estereoscopico
e Posibilidad de tratamiento de imagenes

e Sistemas de Medicion sobre las Imagenes, valores de las coordenadas de
los pixeles y escala de grises

¢ Identificacién de puntos homélogos semi y automéaticamente
e Orientacion

e Restitucion

e Generacion automatica de Curvas de Nivel

e Generacion de Modelos Digitales de Elevacion

e Generaciéon de Ortofotos y Mosaicos

e Interfaz con SIG y Edicion” (An6nimo, 2015)

A continuacién se muestra en la Figura 48, un ejemplo de las especificaciones
técnicas de la estacion fotogramétrica DELL PRECISION T7500, que es uno de los
modelos mas recientes, la cual podemos tomar de referencia para entender la
potencia de estos equipos hasta el dia de hoy. Se trata de un resumen que contiene
las caracteristicas mas representativas, el complemento de la informacion se puede
consultar en el anexo 1.
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Figura 48. Resumen de las especificaciones técnicas de la estacidn
fotogramétrica DELL PRECISION T7500 (2020)

Caracteristicas | Especificaciones Técnicas

Procesadores Procesadores Intel Xeon serie 5600 hasta de seis nucleos y 6,4 GT/s
(Intel QuickPath Interconnect) y memoria caché compartida hasta
de12 MB.

Memoria Hasta 192 GB1 con procesadores dobles instalados y Red Hat
Enterprise Linux.

Arquitectura de memoria de tres canales por procesador con
memoria DIMM registrada DDR3 con ECC de hasta 1333 MHz.
Hasta 12 ranuras DIMM.

Graficos Admite 2 tarjetas de graficos PCI Express x16 Gen 2 de hasta 225
W. De 2 a 8 configuraciones de monitor segun las tarjetas elegidas
GPU NVIDIA Tesla C1060; NVIDIA Tesla C2050 (Unidad de

procesamiento de graficos usada en computacion de alto
rendimiento).

Discos Duros El chasis admite hasta cinco unidades internas SATA o cuatro
unidades SAS (capacidad maxima de almacenamiento de 10.0 TB).

Obtenida de (DELL, s.f.)

La interfaz de las estaciones suele ser a base de ventanas que solicitan parametros
en cada uno de los procesos.

La aplicacion de algoritmos en cada tarea se desarrolla de manera interna;
posteriormente el operador solo puede ver los resultados de los valores aplicados;
verifica éstos y determina el ajuste o la aceptacion del proceso.

Por eso el trabajo en estas estaciones, requiere de un amplio conocimiento para la
interpretacion de los resultados y la calidad de los productos obtenidos. De ahi la
importancia de conocer las bases tedricas de los procesos fotogramétricos que se
describen en este documento.

En el INEGI se ha contado con varios modelos de estaciones fotogramétricas: Z/I
IMAGING, PLANNAR y actualmente se cuenta con la DELL PRECISION, ver Figura
49.
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Figura 49. Estaciones Fotogramétricas empleadas en el INEGI, hasta
el 2020

Z/1 IMAGING
(2004-2010)

PLANNAR
(2010-2016)

DELL
PRECISION
(2016-2020)

Construida INEGI 2019
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5.1 Topomouse

Entre los periféricos de la estacion fotogramétrica, destaca el cursor con
desplazamiento XYZ, también conocido como topomouse, el cual permite moverse
en tiempo real a lo largo y ancho del area de despliegue, pero que ademas permite
posicionarse en la coordenada Z de forma muy precisa.

Cada uno de los botones que tiene puede configurarse, para que ejecute comandos
del software que se esté empleando. En la Figura 50 se puede ver este dispositivo.
Los botones negros se operan con los pulgares y el resto, con los dedos indice y
medio, de acuerdo con las habilidades del operador.

En la parte inferior tiene un laser muy sensible, que le permite desplazarse en X, Y
con mucha precision y se puede elegir la distancia de desplazamiento, para no tener
gue hacer grandes recorridos sobre la superficie de contacto

Figura 50. Topomouse que se utiliza en la estacion fotogramétrica
DELL PRECISION

Index buttons

At the tips of the 7
\./ Function buttons
/—’\,\ A
to
! ]

< with t

Laser navigation .
1600 t t incl

for st
XY p

Shift buttons

1 be used alone

<\\/

e tips of the thumb: . Thumbwheel

Allo

Thumb buttons @

Lro

of Z-ax

Obtenida de (TriCad, 2018)

Al puntero que controla este dispositivo, se le conoce como marca flotante, esta se
mueve en X,Y y en Z sobre las imagenes desplegadas que se ven en tercera
dimensién (3D), con ayuda de un par de lentes especiales. Para este modelo de
topomouse, la marca flotante se maneja haciendo girar con los pulgares el disco
gue se encuentra en la base del dispositivo (Thumbwheel).
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La forma en que aparece la marca flotante puede configurarse de acuerdo a las
necesidades del operador, teniendo la parte central de la marca despejada para ver
informacion a detalle o no. En la Figura 51 se ven algunos ejemplos.

Figura 51. Formas en que se puede configurar el cursor o marca
flotante

Otra configuracion posible es la velocidad de desplazamiento, que se ajusta a las
habilidades del operador, aumentando la velocidad en trazos continuos, o alentando
para operadores menos expertos, lo mismo que para trabajos que requieren alta
precision.

5.2 Vision Estereoscopica

La vision estereoscoépica es la propiedad que tenemos para la observacién de
objetos en tres dimensiones.

Cuando observamos un objeto, “cada ojo recibe una imagen diferente del mismo,
cada una con su proyeccion central y puntos de vista diferente, estas imagenes son
fusionadas en el cerebro formando una imagen tridimensional ” (INEGI, 2009), ver
Figura 52.

Susana Marisela Reyes Garavito Pagina 74 de 199




Informe Académico por Actividad Profesional:
Generacion y Edicion de Modelos Digitales de
Elevacioén en la Direccion Regional Centro del INEGI

Figura 52. Cada ojo funciona como una camaraindependiente, por lo
gue se tienen dos imagenes que se fusionan en el cerebro, para
construir la visién en tres dimensiones

Formacion de la imagen 3D en el cerebro

e, < M

b,

Lo imagen desde la La imagen desde la

perspective del ojo izquierdo RS N ya* va perspective del ojo derecho

PE——

Obtenida de (Ibidem)

D N ] [ B Nt

En fotogrametria este fendmeno se reproduce empleando un par de fotografias
tomadas en secuencia, llamado par estereoscoépico (ver Figura 53) ,de manera que
las imagenes recibidas por cada ojo sean diferentes y al fusionarse en el cerebro,
proporcionan una imagen tridimensional del terreno. De esta manera un par de
fotografias planas, se transforma en una apariencia de volumen espacial.
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Figura 53. Par de fotografias en secuencia, para conformar un par
estereoscépico

Obtenida de (GEOSCENTRICOS, 2019)

La capacidad de lograr una vision estereoscopica es fundamental en fotogrametria,
ésta pareceria una condicién normal en el ser humano, sin embargo, “...estudios
realizados en los ultimos tiempos indican que en alrededor de un 8% de la poblacion
no tiene vision estereoscopica... Los motivos de esta falta de visién estereoscépica
pueden ser multiples, ...desde una ambliopia (ojo vago), estrabismo (incluso por
pequefio que sea), anisometropias (diferencias grandes de graduacion entre ambos
0j0s), entre otros”. (San Luis, s.f.)

Algunas personas pueden lograr ver este efecto al ponerse frente a un par de
fotografias aéreas, sin embargo, o mas conveniente es emplear un dispositivo
llamado estereoscopio para lograr la vision en tercera dimension de forma cémoda
y prolongada.

Existen varios tipos de estereoscopios; desde aquellos hechos con los conceptos
mas sencillos de la Optica, a base de un par de lentes, hasta sistemas sofisticados
acorde a los desarrollos tecnologicos actuales. A continuacién se muestran algunos
ejemplos de los sistemas que se han empleado en el area de fotogrametria del
Instituto:
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Estereoscopio de bolsillo, “se caracterizan por tener dos lentes que estan
montados sobre un marco metélico o de plastico que se sostiene en un par de patas,
gue permiten observar las imagenes con una distancia focal ajustable al observador
y con ejes paralelos. Las fotografias deben tener una zona de traslape y contar con
algun detalle presente en ambas fotos” (INEGI, 2008); en la Figura 54 se ve un
ejemplo.

Figura 54. Estereoscopio de bolsillo apto paratrabajos en campo

Estereoscopio de espejos, “se trata de unos binoculares que permiten ampliar las
imagenes y esta conformado por cuatro espejos colocados de manera que la
imagen sea percibida a través de la reflexion que se recibe en los oculares, llevando
a cabo una visién ortogonal. Las imagenes se colocan a una distancia aproximada
de 25 cm, lo que evita la superposicion o la necesidad de doblar alguna de las fotos.
Este dispositivo es voluminoso y se recomienda utilizar en oficinas sobre mesas
amplias” (Ibidem); en la Figura 55 podemos ver uno de éstos.

Susana Marisela Reyes Garavito Pagina 77 de 199




Informe Académico por Actividad Profesional:
Generacion y Edicion de Modelos Digitales de
Elevacioén en la Direccion Regional Centro del INEGI

Figura 55. Estereoscopio de espejos, es comodo a la vistay su uso

es de gabinete

Obtenido de (Ibidem)

Anaglifos, la vision con anaglifos permite ver un par de imagenes de dos
dimensiones con un efecto tridimensional cuando se ven con lentes especiales.
“Estos lentes constan de dos micas de color, rojo y azul, una para cada ojo que,
junto con una imagen preparada, crean el fendbmeno de sintesis de la visién
binocular ... Las imagenes para el uso de anaglifos se componen de dos capas de
color superpuestas, pero movidas ligeramente, una respecto a la otra, para producir
el efecto de profundidad” (Virtual, 2010), la Figura 56 muestra este sistema.

Figura 56. Visién en 3D con sistema de anaglifos e imagen preparada

Obtenida de (INEGI, 2008)

Susana Marisela Reyes Garavito

Péagina 78 de 199




‘memm‘”mw
Informe Académico por Actividad Profesional:
e 7

Generacion y Edicion de Modelos Digitales de
Elevacioén en la Direccion Regional Centro del INEGI

Polarizacién, en este sistema se emplean “dos monitores LCD con una
configuracion arriba / abajo, separados en un angulo de 110 grados” (iXBT, 2006);
en medio de estos dos monitores se coloca un espejo semitransparente, en el cual
se proyectan las dos imagenes de ambos monitores, conformando el par
estereoscopico que, cuando se observa con gafas polarizadas, permite la visién en
3D “...el sistema conserva la resolucién completa, el tiempo de respuesta y la
saturacion de color de los monitores individuales” (Ibidem), por lo que se puede
trabajar agilmente y de forma comoda a la vista. En la Figura 57 se presenta este
sistema.

Figura 57. Sistema de vision estereoscépica por polarizacién, donde
se proyectan dos imagenes sobre un cristal-espejo para verlas en 3D
con el uso de lentes polarizados

Imagen2 .
Lentes Polarizados

Cristal que recibe
ambas imagenes

proyectadas
Imagen 1

Obtenida de (Ibidem)

Obturacion (shutter glasses), “en este caso, las dos imagenes son mostradas de
forma alternada, con una frecuencia de refresco suficiente. Primero se presenta la
imagen disefiada para el ojo izquierdo mientras bloquea la vista del ojo derecho,
luego presentar la imagen del ojo derecho y bloquea el ojo izquierdo; esta accion es
repetida tan rapidamente que las interrupciones no interfieren con la fusion de las
dos imagenes en una sola en 3D” (Rubio, 2013), ver Figura 58.
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Figura 58. Sistema de vision estereoscépica por obturacion. Alterna

la vision del objeto para cada ojo

Construida con iméagenes de google

El observador debe utilizar unas gafas dotadas de dos lentes de cristal liquido (LCD)
gue se oscurezcan alternativamente de forma sincronizada con el monitor.

En la Figura 59 se muestra al operador de la estacion fotogramétrica DELL
PRECITION con este sistema. Los lentes reciben un rayo emitido por un dispositivo
especial, que se encuentra sobre la mesa, el cual alterna la visién para cada ojo,
con pulsos intermitentes, que son imperceptibles para los ojos, pero si para el

cerebro que crea la imagen 3D.

Figura 59. Representacion del sistema de vision estereoscépica por

obturaciéon o SHUTTER GLASSES

Creada INEGI 2019
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5.3 Traslape

Para lograr ver los elementos que contiene una fotografia aérea en tercera
dimension, es necesario conformar un par estereoscopico que cumpla con
condiciones de sobreposicion o traslape especificas.

El traslape, “es la condicidén que se considera al momento de la toma de la fotografia
aérea para incluir porciones de la superficie terrestre entre dos fotografias
consecutivas” (INEGI, 2004). Esto garantiza que no habrd huecos o faltantes de
informacion en los proyectos fotogramétricos, y la posibilidad de poder ver los
rasgos del terreno en 3D.

El traslape se expresa en porcentaje; la sobreposicion convencionalmente utilizada
es: “30% de sobreposicion lateral entre fotografias y 60% de sobreposicidon
longitudinal entre fotografias a medida que avanza el avion” (Ibidem). En la Figura
60 se representan estos traslapes.

Figura 60. Traslape requerido en un par estereoscépico

[ TRASLAPE LATERAL30% |

]

TRASLAPE LONGITUDINAL60%

l CUBRIMIENTOLONGITUDINAL ‘

Obtenido de (Ibidem)

En las dos fotografias deben aparecer los rasgos de interés para que el observador
pueda ver 3D, de preferencia deben estar hacia la parte central; si se encuentran
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hacia un extremo, debe emplearse la siguiente fotografia para hacer otro par
estereoscopico. En la Figura 61 se muestra un ejemplo.

Figura 61. Par estereoscOpico con éarea de traslape aproximada y
rasgos de interés identificados en ambas fotografias

Construida con imagen de google

6 Apoyo Terrestre (Red Geodésica Nacional)

El apoyo terrestre se refiere a los datos geodésicos!® que permiten referir
geograficamente todo lo que existe sobre la superficie terrestre. Son insumos para
levantamientos cartograficos y catastrales, se ocupan en la definicion de limites,
analisis espacial de cartografia tematica, en sistemas de informacion geogréfica, e
indudablemente en la actividad fotogramétrica.

Esta actividad también ha tenido importantes cambios tecnolégicos, por ejemplo, en
el INEGI se ha pasado del uso de equipos, que hoy nos parecen rusticos, como el
electrotape DM-20 que se muestra en la Figura 62, utilizado para medir distancias
por medio de onda corta; hasta equipos modernos que reciben informacién de una

16 Referidos a la Geodesia, que “es la ciencia que se ocupa del estudio y la determinacién de la forma
y dimensiones de la Tierra” (Garcia Martin, 2017)
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amplia red de satélites que giran alrededor de nuestro planeta, como el GNSS
(Global Navigation Satellite System), el cual se muestra en la Figura 63.

Figura 62. Control Terrestre con ELECTROTAPE DM 20

iz o )

Obtenida de (INEGI, 2008)

Figura 63 Control terrestre con el sistema GNSS

Creada INEGI 2018
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De ahi que debemos hablar del Sistema Geodésico Nacional, que brinda el apoyo
terrestre necesario para el proceso de produccion cartogréfica, que se ve
materializado en la Red Geodésica Nacional.

La Red Geodésica Nacional (RGN), “es el conjunto de conceptos, tecnologias,
instrumentos cientificos, recursos informaticos, materiales y humanos, normas y
servicios de informacion en la materia, empleados para definir ( para una época
especifica) la forma y dimensiones del globo terrestre o de parte del mismo, asi
como determinar su campo gravimétrico externo y la ubicacion espacial de puntos
para los fines de georeferenciacion, es decir, de todo objeto que se represente en
el espacio geografico, incluso datos de caracter socioeconémico y de cualquier
indole”. (INEGI, 2020)

La informacién que se genera en esta actividad es insumo fundamental para la
actividad fotogramétrica y junto con otros elementos y procesos, permite la
generacion de MDE, de ahi la importancia de explicar la forma en que se estructura
la RGN en sus 3 vertientes: horizontal, vertical y gravimétrica.

6.1 Red Geodésica Horizontal

Corresponde a datos en el espacio tridimensional. Son medidas efectuadas en
campo, cuyo propésito final consiste en determinar las coordenadas geograficas
horizontales X, Y de puntos situados sobre la superficie terrestre. Esta red se
extiende a lo largo del territorio y se actualiza constantemente. Incluye dos
subsistemas:

e La Red Geodésica Nacional Activa (RGNA), “... que esta conformada por
un conjunto de estaciones de monitoreo, para los efectos de la definicidén
posicional del territorio nacional, deteccion y registro de los cambios
asociados al ITRF!, como apoyo a los usuarios en sus levantamientos
geodésicos y como base para el desarrollo de la Red Geodésica Pasiva”
(INEGI, 2010).

Es importante especificar desde ahora, que todos los trabajos geodésicos
gue son la base de la construccion cartografica en el instituto, estan regidos

17 ITRF (International Terrestrial Reference Frame). Corresponde al Datum, “que es un conjunto de
parametros, que especifican las referencias para el célculo de coordenadas de puntos en la
superficie terrestre” (Ibidem). Existen diferentes Datums en los que se puede basar cada pais para
construir su cartografia.
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por el datum ITRF08, época 2010; que ademas, es compatible con el
WGS84.18

En el Mapa 8 se muestra la RGNA actualizada al afio 2020 .

Mapa 8. RGNA actualizada a 2020

/

Golfo
de Mexico .

Obtenida de (INEGI, 2020)

e La Red Geodésica Nacional Pasiva (RGNP),” esta constituida por puntos
geodésicos distribuidos a lo largo de la Republica Mexicana ... los puntos se
encuentran materializados sobre el terreno mediante mojones, monumentos,
0 partes de estructuras sdlidas, con una placa metalica empotrada, que
identifica la ubicacion precisa del punto” (Ibidem). Cabe sefialar que existe la
encomienda de densificar esta red, para tener mas puntos de referencia que
den mayo calidad a los trabajos cartograficos y particularmente a los
proyectos fotogramétricos que son de nuestro principal interés. En el Mapa
9 se muestra la RGNP y en el Mapa 10, se muestra un acercamiento para
ver la distribucion de la red en una localidad.

18 Esto quedo establecido en la norma técnica para el Sistema Geodésico Nacional en 2010 (INEGI,
2010)
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Mapa 9. RGNP actualizada a 2020

Obtenido de (Ibidem)

Mapa 10. RGNP de Ciudad Victoria Tamaulipas 2020
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Obtenido de (Ibidem)
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6.2 Red Geodésica Vertical

Es el marco para el control de alturas dentro del territorio nacional y “esta
representada por un conjunto de puntos establecidos sobre una marca fisica, para
obtener su valor de elevacion o altura determinada, por mediciones geodésicas con
respecto a un nivel de referencia ... El Nivel Medio del Mar (NMM), es la superficie
de referencia que se adopta como datum; la altura de cada banco de nivel se define
como la distancia vertical entre éste y la superficie de referencia”. (Ibidem)

El principal objetivo de esta red es establecer un sistema de control vertical de
precision que se pueda usar convenientemente para proporcionar valores de
alturas, esta compuesta por un conjunto de bancos de nivel, representados por
placas metalicas, alojadas sobre monumentos o empotradas sobre rocas u obras
de infraestructura, con una separacion no mayor a 2 kilémetros, e integrados en
circuitos y lineas de nivelacion...” (Ilbidem). En la Figura 64 vemos placas y
monumentos a los que constantemente se les da mantenimiento por el INEGI.

Figura 64. Ejemplos de monumentos y placas que conforman la RGN
de México, que actualiza y densifica el INEGI

Construida con imégenes de (INEGI, 2010)
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A continuacion se muestra en el Mapa 11 la Red Geodésica Nacional Vertical y en
el Mapa 12 un acercamiento a una localidad, como ejemplo de la distribucion de los

puntos medidos.

Mapa 11. Red Geodésica Vertical, 2020

Golfo
de Mexico S

Obtenido de (INEGI, 2020)

Mapa 12. Red Geodésica Vertical de Ciudad Victoria, Tamps. 2020
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6.3 Red Geodésica Gravimétrica

Se trata de una red de estaciones donde se realizan mediciones de la gravedad.
Los investigadores han determinado que ésta es importante porque “... se tomé
como medio para confirmar el achatamiento de la tierra. Se sabe que la variacion
del valor de la gravedad "g" permitié concluir que nuestro planeta no es esférico,
sino un cuerpo irregular de forma parecida a un elipsoide, cuyo eje menor esta
alineado al de rotacién de la Tierra y el mayor al del plano ecuatorial, de donde
resulta que el valor de "g" es maximo en los polos y minimo en el ecuador; de aqui
también la variacion del peso de los cuerpos, de acuerdo a su posicidn sobre la
Tierra”. (INEGI, 2020)

Los valores gravimétricos son empleados en diversas ramas, pero podemos
destacar su uso en: “geodesia, en la determinacion de valores del geoide y
elipsoide; en la mineria, investigando la densidad de los materiales que componen
la Tierra; en la geofisica, explotacion petrolera e identificando formaciones
geoldgicas” (Ibidem). Para mayor informacién de los valores del geoide, se puede
consultar el anexo 2 en un documento que el INEGI elabord en 2015.

Estas mediciones se hacen con equipos muy sensibles como el Gravimetro CG5
AUTOGRAYV que se muestra en la Figura 65 y que actualmente se ocupa en los
trabajos del INEGI.

Figura 65. Técnico del INEGI haciendo mediciones gravimétricas

Creda INEGI 2019 )
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En el Mapa 13 se muestra la distribucion de los puntos medidos de la Red
Geodésica Gravimétrica y un acercamiento a nivel de localidad, en el Mapa 14.

Mapa 13. Red Geodésica Gravimétrica 2020

Golfo
de Mexico

Obtenido de (INEGI, 2020)

Mapa 14. Red Geodésica Gravimétrica de Cd. Victoria, Tamps 2020
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Obtenida de (Ibidem)
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Si observamos los mapas de distribucidén de todos los puntos geodésicos medidos
en nuestro territorio, podemos advertir que se trata de una amplia red, que permite
tener certeza de que los productos cartograficos elaborados en el INEGI, cuentan
con un sustento cientifico y tecnologico solido.

Esta informacion geodésica es considerada el apoyo terrestre basico para el
tratamiento de un proyecto fotogramétrico, que posteriormente dara origen a los
MDE, de los que hablaremos mas adelante.

Las brigadas de geodesia proporcionan informacion especifica de puntos medidos
a lo largo y ancho de las areas que conforman un proyecto fotogramétrico, con lo
que se da inicio al proceso de construccién cartogréafica en el area de fotogrametria.

A continuacién se muestra la informacién de campo entregada por geodesia para
comenzar el proceso, en la Figura 66 aparece el listado de coordenadas de los
puntos medidos con GPS y en la Figura 67 un ejemplo de la informacién de un
puntos de control terrestre del mismo proyecto (B259).

Figura 66. Listado de coordenadas de Control Terrestre del
proyecto fotogramétrico H13A34

Archivo Edicion Formato Ver Ayuda

CONTROL TERRESTRE
CARTAS LOS CHONTESS Y EL CONGELADO H13A24 - H13A34

EST. GPS NORTE ESTE ALT.ORT. LATITUD LONGITUD ALT_ELIP

B261A 3496421. 214 340250. 524 1261.598 313530.48290  1064101.47273  1236.400

D223 3471876.484 330433.701 1217.925 312208.57066  1064658.67630 1192.563

3517824. 800 331986. 594 1251.552 314701.10193  1064628.12215 1226.267

[8259| 3503769.484 331606. 558 1255.076 313924.60466  1064633.85678 1229.751
3488519.474 331511.401 1211.703 313109.46309  1064628.07573  1186.351

V08219 3498345.017 340141.483 1246.403 313632.88745  1064106.73355 1221.197

V08221 3497564.034 340194.735 1253.796 313607.55837  1064104.25671 1228.593

Obtenido de (INEGI, 2014)
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Figura 67. Formato de identificacion de punto de Control Terrestre
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A una distancia de aproximadamente 10 metros, se encuentra el cerco
de un rancho abandonado, donde se observa una construccion de
madera ya demmbada.

Obtenida de (Ibidem)
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7 Aerotriangulacion

Las fotografias aéreas o imagenes de satélite tienen deformaciones ocasionadas
por factores como “...la curvatura de la tierra, la refraccion atmosférica, distorsion
del objetivo y orientacion interna de la camara, la falta de planeidad en el
instrumento durante la toma y la distorsién dimensional respecto a la realidad; esto
ocasiona que las imagenes captadas no sean confiables para hacer mediciones
directas con esas condiciones de la toma” (INEGI, 2013). Hacer la correccion de
estas inconsistencias requiere de procesos especializados como la
aerotriangulacion y la ortorrectificacion.

La Aerotriangulacién o Triangulacion Aérea, se define como “el conjunto de
procesos que sirven para tratar un bloque fotogramétrico, densificando en gabinete
el control terrestre de un proyecto y orientando correctamente las imagenes, para
obtener modelos estereoscopicos ajustados”. (Ibidem)

Se trata de una de las fases del proceso fotogramétrico, en el que se determinan
las coordenadas terrestres de los modelos estereoscopicos, a partir de los cuales
se corrigen las inconsistencias de las imagenes, que permitiran aprovechar al
maximo la informacién de estas, densificando la informacion del control terrestre de
forma precisa y exacta.

Cabe recordar que el INEGI ha migrado al uso de imagenes de satélite de muy alta
resolucion, lo que ha implicado la actualizacion de algunas técnicas, sin embargo,
los principios siguen siendo los mismos.

No perdamos de vista lo que refiere (Venini, 2012) “ Una imagen no es una fotografia
tomada por una cdmara que contiene una pelicula..., un sensor de satélite no posee
pelicula. En su lugar cuenta con miles de detectores diminutos que miden la
cantidad de radiacion electromagnética (es decir, energia) que refleja la superficie
de la Tierra y los objetos que hay en ella. Estas mediciones se denominan
espectrales. Cada valor de reflectancial® espectral se registra como un nimero
digital. Estos nameros se transmiten de nuevo a tierra donde un ordenador los
convierte en colores 0 matices de gris para crear una imagen que se parece a una
fotografia”.

Los fundamentos de la aerotriangulacion no han cambiado mucho en los ultimos
afos, pero las tecnologias si. En la Figura 68 podemos ver equipos empleados en

19 | a reflectancia es el fendmeno en que un espectro de la luz es reflejado por la superficie de un
objeto.
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esta actividad; si bien algunos de ellos ya no se ocupan, hoy en dia la informacion
se concentra y procesa en una estacion Fotogramétrica, que genera procesos
automaticos y a gran velocidad, lo que da muestra del avance tecnoldégico.

Figura 68. La aerotriangulacion agiliza sus procesos usando la
estacion fotogramétrica

Preparaciénde
Diapositivas (PUG-4)

Medicién de Puntos
(EStereOp|OterAna|itico Alpha 2000) Procesamiento en Estacidn

Fotogramétrica Z/

Trazo de curvas de nivel

(Estereosimplex C-2)

Construida con imagenes de (INEGI, 2008)

Para grandes proyectos cartograficos como la Cartografia Topografica a escala 1:20
000 que genera el INEGI, se necesita una gran cantidad de puntos de control, por lo

Susana Marisela Reyes Garavito Pagina 94 de 199




-Mmmwmmiﬂrm
Informe Académico por Actividad Profesional:
e 7

Generacion y Edicion de Modelos Digitales de
Elevacioén en la Direccion Regional Centro del INEGI

gue el costo de establecerlos en campo es extremadamente alto; es por esto que
gran parte de ese control se establece por medio de la aerotriangulacion.

A continuacion, se presentan brevemente las etapas del proceso de
aerotriangulacion que realiza el INEGI, sin entrar a la explicacion técnica a base de
algoritmos matematicos, para lo cual se recomienda consultar la bibliografia citada.

Proceso de Aerotriangulacién

Importacion de imagenes. ElI INEGI empled hasta hace poco tiempo, fotografias
aéreas escaneadas; recientemente utiliza imagenes de satélite de muy alta
resolucién. Se reciben las imagenes que conforman el proyecto, junto con los datos
de la camara empleada. Para las imagenes de satélite se denominan datos RPC,
gue son una representacion sencilla y eficiente de la geometria de la camara.

Orientacién interior. “Se encarga de reconstruir, hasta donde sea posible, un cono
geomeétricamente idéntico al cono de rayos que entroé en el sensor, que capto la
imagen al momento de la toma, y colocar el centro de proyeccién a la misma
distancia, Esto se hace con la medicién de las marcas fiduciales de cada imagen
del proyecto, revisando que los residuales de la orientacion cumplan con los
estandares establecidos” (INEGI, 2013); en la Figura 69 se ve graficamente este
principio. Para el caso de las camaras digitales, que no tienen marcas fiduciales,
“...la orientacién consiste Unicamente en la determinacion de la posicidén del punto
principal de la foto, con respecto al centro de la imagen digital (fila, columna)”
(Quirds, 2014).
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Figura 69. En estaimagen no coincide el centro fiducial con el punto
principal de la imagen, hacerlos coincidir es el objetivo de la

orientacion interior
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Obtenida de (Ibidem)

Medicion del control terrestre. Los datos entregados por el area de geodesia
como coordenadas y croquis de los puntos, son medidos y localizados en modelos
estereoscopicos, ya que son la base para que se les generen coordenadas a los
puntos densificados, en la Figura 70 se muestra un ejemplo.

El sistema de coordenadas de estos trabajos, esta definido en base a la proyeccion
cartografica UTM (Universal Transversa de Mercator), ya que es la que mas
conviene por la ubicacion de nuestro pais y por las caracteristicas de los proyectos
regionales, que se desarrollan en esta area®.

20 Para mas informacion de las proyecciones que se utilizan en el INEG!, consultese (INEGI, 2004)
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Figura 70. Medicion de puntos de control terrestre en un modelo
estereoscépico
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Obtenida de (INEGI, 2013)

Orientacién exterior (relativa y absoluta), Esta técnica “trata de igualar la posicién
de los centros de toma de la imagen en la camara, al momento en que se efectud
el vuelo. Consiste en coordenadas tridimensionales X Y Z, denominadas foto-centro
y tres giros Kappa, Omega y Phi, que son movimientos del avion que generan
distorsiones” (Ibidem), estos ultimos se muestra en la Figura 71.
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Figura 71. Movimientos del avion, que generan distorsiones en la
imagen

Obtenida de (ibidem)

La orientacion relativa, “es el proceso en el que se relacionan geométricamente las
imagenes estereoscopicas, consiste en identificar puntos homélogos en cada
fotografia, para posteriormente reconstruir los haces y generar el modelo” (Quirds,
2014), esto lo podemos ver representado en la Figura 72.
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Figura 72. Orientacién Relativa de dos imagenes con puntos
homologos identificados
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Obtenida de (Ibidem)

La orientaciéon absoluta “consiste en nivelar el modelo, escalarlo y trasladarlo a su
verdadera posiciéon en el espacio”. Ver Figura 73.

Figura 73. Representacion de la orientacion Absoluta
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Obtenida de (Ibidem)
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El resultado son modelos estereoscopicos libres de paralaje (desplazamiento de la
imagen de un punto, de dos fotografias consecutivas, causado por el cambio de
posicion de la camara en las dos tomas).?!

Se explican los procesos de orientacién con ejemplos de fotografias aéreas, ya que
el modelo matematico de un satélite es mas complicado “Esta complejidad es
debida a factores tales como la 6rbita del satélite, las variaciones de altitud, forma,
rotacion terrestre, geometria del sensor, etc.” (Venini, 2012). Sin embargo, las
imagenes de satélite se trabajan bajo los mismos principios.

Densificacion. Se trata de producir suficientes puntos de control fotogramétricos
mediante la propagacién del control terrestre. El proceso de densificacion requiere
de puntos complementarios de paso y enlace, que permitan enlazar todas las
fotografia o modelos de un bloque, esa densificacion se muestra en la Figura 74.

Figura 74. Densificacion del control terrestre

Control Terrestre Densificacion de Control
original Terrestre

Obtenida de (ibidem)

21 Si colocamos un dedo frente de los ojos y cerramos alternadamente los ojos, parece que el dedo
se mueve de un lado al otro, con respecto a los objetos que estan por detras del dedo. Este
movimiento aparente es el que se conoce como paralaje y es debido al desplazamiento de la posicion
de observacion.
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Ajuste del blogue. Consiste en la generacion de coordenadas a partir del control
terrestre a los puntos densificados, para poder obtener la orientacién absoluta de
cada uno de los modelos que conforman el bloque de trabajo, ademas se revisa que
los resultados del ajuste cumplan con los estandares establecidos para el proceso.

Analisis de Resultados. En esta etapa, se analizan los resultados del ajuste y se
revisan los valores de tolerancia, como el error medio cuadrético para X Y Z.

Entrega de productos. Al cumplir con los valores de tolerancia se envian
resultados en coordenadas UTM, los parametros de orientacion del blogue y las
imagenes del proyecto, al departamento de Ortofotografia.

8 Ortorrectificacion

Para hablar de ortorrectificacion, debemos comenzar por decir qué es una ortofoto
y cudles son sus caracteristicas. "La ortofoto (del griego orthés: correcto, exacto) es
una presentacion fotografica de una zona de la superficie terrestre, donde todos los
elementos presentan la misma escala, libre de errores y deformaciones, con la
misma valides de un plano cartografico”. (INEGI, 2020)

Es importante saber que las fotografias aéreas y las imagenes de satélite “...no
tienen de origen las caracteristicas geométricas y de referencia geografica, por lo
que, por medio de procesos fotogramétricos, son corregidas para cumplir con un
conjunto de especificaciones hasta obtener, fotografias e imagenes
georreferenciadas; corregidas geométrica y radiométricamente” (Ibidem).

El objetivo es que las imagenes tengan una proyeccion ortogonal sin efectos de
perspectiva y, por lo tanto, sea posible realizar mediciones exactas. Esto se logra,
porque “...a nivel del terreno han sido removidos los desplazamientos causados por
la inclinaciéon de la camara o sensor, las condiciones de toma y el relieve del terreno.
Ademas, la ortofoto...esta referida a una proyeccion cartogréfica, por lo que posee
las caracteristicas geométricas de un mapa”. (Ibidem)

En un inicio la produccién de ortofotos era con métodos analdgicos o analiticos y se
requeria de mucho tiempo para su elaboracion. Para que las fotografias fueran
sometidas a la ortorrectificacion, se hacian mediciones de perfiles en el terreno
usando aparatos especializados, ya que no se contaba con un MDE. Este proceso
daba como resultado fotografias corregidas por partes, que luego debian ser
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integradas de forma manual, para posteriormente escanearlas y obtener la ortofoto
completa. Este proceso se muestran en la Figura 75.

Figura 75. Proceso tradicional de construccion de ortofotos en el INEGI

Rectificacion de la fotografia
Aviégrafo OR-1

Mediciones del perfil del
terreno Avioégrafo B-8

Integracion de fotografias
rectificadas y armado de mosaico

Construida con imagenes de (INEGI, 2008)

La Ortorrectificacion “es el proceso fotogramétrico que asegura que cada
elemento de la imagen o pixel, esté en su posicion geografica correcta. Corresponde
en esencia a transformar el sistema de proyeccion central de la fotografia, a una

proyeccion ortogonal”. (Ibidem)
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La proyeccion ortogonal se refiere a crear las condiciones en la imagen que dé al
observador la percepcion de que se encuentra sobre el objeto del terreno de forma
ortogonal, es decir, en angulo recto, evitando asi una vision deformada del terreno.
Esto se ilustra en la Figura 76.

Figura 76. Principio béasico de la Ortorrectificacién, donde se
transforma el sistema de proyeccién central a ortogonal

Camera

Original Image

Orthophoto

Obtenida de (BAE, 2012)

La ortorrectificacion permite que se aproveche la informacién de la mayor parte de
la fotografia y no se limite solo a las partes mas cercanas al centro de proyeccion,
es decir, el centro de la fotografia.

El proceso de ortorrectificacion corrige: desplazamientos por relieve, efectos de la
curvatura terrestre, Inclinacién de la camara y refraccion atmosférica.

Para llevar a cabo este proceso, se requiere de:
» Imagenes digitales

» Coordenadas de puntos de control
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= Parametros de orientacion del sensor
* Modelo Digital de Elevacion
La Figura 77 ilustra estos elementos.

Figura 77. Requerimientos para el proceso de Ortorrectificacion de
unaimagen

Parametros de orientacion absoluta
para cada fotografia del proyecto

Imagenes digitales : T
Ortorrectificacion

MDE

Lt _ ol

Ortofoto digital
Construida con imagenes de INEGI
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Para la elaboracion de ortofotos en el INEGI se realizan las siguientes actividades:

Creacion del proyecto fotogramétrico.

Definicién del proyecto y preparacion de insumos.
Asignacion del sistema de referencia geogréfica.
Importacion del MDE

Proceso de ortorrectificacion. En el proceso de ortorrectificacion puede
haber inconsistencias como las que se presentan en la Figura 78; por lo que
los parametros deben modificarse y reajustarse cuantas veces sea
necesario.

Figura 78. Inconsistencias en la Ortorrectificacién

Obtenidas de (INEGI, 2005)

En la Figura 79 tenemos un ejemplo de una imagen ortorrectificada. En la
imagen original las construcciones se ven abatidas hacia el lado izquierdo y
con la ortorrectificacion, se da la perspectiva al observador, de estar sobre
los rasgos desde un punto de vista ortogonal (dando la impresion de estar
sobre cada uno de los rasgos), es decir, perpendicular al terreno.
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Figura 79. Resultado de la Ortorrectificacion

Imagen original Imagen ortorectificada

Obtenida de (BAE, 2012)

e Proceso de normalizado o mejoramiento de imagenes
e Generacion de mosaicos

e Revisién de mosaicos

e Conversion al formato de salida

e Creacion de archivo de datos (metadatos)

Finalmente se realiza un proceso de validacién de gran importancia en el que se
revisa:

Continuidad geométrica. Los rasgos que pertenecen al area de sobre posicion
entre dos 0 mas ortofotos no deben presentar desplazamientos superiores a los
valores de tolerancia. Deben revisarse puntos que se ubiquen sobre los rasgos
correspondientes en el terreno, en la Figura 80 se muestra un ejemplo.
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Figura 80. Inconsistencias en la Continuidad Geométricade un punto
de referencia, el cual se encuentra a un lado del camino en una

imagen y al otro lado, en la otra

Continuidad radiométrica. Los valores radiométricos (tono, color, brillantez, etc.)
en las areas de sobreposicion entre dos o mas ortofotos, deberan ser lo mas
parecidos posible, de tal manera que no se aprecie un efecto de tablero de ajedrez.

En la Figura 81 se ve un ejemplo de discontinuidad radiométrica. Se trata de la

misma zona y diferentes tonos en las ortofotos.
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Obtenida de (INEGI, 2007)

Completez. La informacién debe estar completa y no presentar huecos, sobre todo
entre formatos, para garantizar la continuidad de la informacién. A continuacién,
algunos ejemplos en la Figura 82 y Figura 83.

Figura 82. Inconsistencia de Completez entre ortofotos (falta
informacién de los rasgos)

Falta un pedazo de costa

Obtenida de (INEGI, 2007)

Susana Marisela Reyes Garavito Pagina 108 de 199




Informe Académico por Actividad Profesional:
Generacion y Edicion de Modelos Digitales de
Elevacioén en la Direccion Regional Centro del INEGI

Figura 83. Inconsistencia de Completez, ya que existe una banda de
pixeles negros por falta de informacion entre ortofotos

Obtenida de (INEGI, 2007)

Cabe senalar que “en 1993 con el proceso de modernizacion del INEGI, se
generaron las primeras ortofotos digitales en estaciones fotogramétricas; para 2003
ya se tenia cubierto el 95% del pais con ortofotos digitales escala 1:20 000 y
comenzé la generacién de ortofotos 1:10 000 que se emplearian como insumos
para la construccién de la carta topografica 1:20 000” (Ibidem) y en los dltimos afios,
se han producido ortoimagenes a partir de imagenes de satélite de muy alta

resolucién, para el mismo fin.

El acervo generado en diversas épocas, se pueden consultar en la pagina oficial del
INEGI, en el apartado de Datos, en Imagenes del Territorio y en la seccion de

Ortofotos; en la Figura 84. podemos ver un ejemplo.
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Figura 84. Ortofoto digital con clave H12D11a2 (Sonora),

escala 1:10 000 con resolucién a 1 metro (Color)

5 b

Obtenida de (INEGI, 2020)

9 Modelos Digitales de Elevacion (MDE)

El INEGI produce diversos tipos de datos geograficos que representan todo aquello
qgue se encuentra sobre la superficie terrestre. Para fines practicos, tales datos se

agrupan en tres clases:

“Vectoriales. Representacion gréafica de la realidad, por medio de lineas, puntos o

poligonos, que tienen datos de atributos que los describen.

Raster. Representacion grafica de la realidad, por medio de celdas (pixeles),
organizadas en filas y columnas, que contienen valores de informacion que

representan un fenémeno.
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Alfanuméricos. Conjunto de datos en caracteres alfabéticos, numéricos o
espaciales, que permiten conocer los atributos de los objetos geograficos”. (INEGI,
2005)

Los MDE corresponden al conjunto de datos cartograficos de tipo raster.

De acuerdo con la Norma Técnica para la Generaciéon de Modelos Digitales de
Elevacioén con fines geogréficos del SNIEG, 22 la definicién es la siguiente:

Modelo Digital de Elevacion. “Es la estructura numérica digital definida por la
distribucion regular y espacial de los valores de altura de las formas del relieve
terrestre con respecto a un nivel de referencia o nivel medio del mar”.

En la construccion de los MDE se consideran valores numéricos estimados, ya que
muchos de éstos se obtienen a través de un proceso de interpolacién 22 o de
medicion indirecta para conformar asi, una reticula de puntos espaciados y
distribuidos en forma regular.

Existen diferentes estructuras para los MDE, entre las que destacan:

Malla Regular. “Es una estructura muy sencilla, ya que puede ser creada
directamente aplicando una interpolacién a los datos. El método de mallas regulares
tiene una alta economia en el calculo, ya que el tamafio de la malla no esta
directamente condicionado por la densidad de puntos observados, dado que se
construye empleando métodos de interpolacion” (INEGI, 2010). En la Figura 85
podemos ver representada este tipo de estructura.

22 SNIEG “Es el conjunto de Unidades organizadas a través de Subsistemas, coordinadas por el
INEGI y articuladas mediante la Red Nacional de Informacion, con el propésito de producir y difundir
la Informacion de Interés Nacional” (INEGI, s.f.).

23 Interpolacion, “consiste en hallar un dato dentro de un intervalo en el que conocemos los valores
en los extremos; ... para el caso de los MDE, la variable a interpola es la altitud.(Z), en un conjunto
de puntos definidos por un par de coordenadas (X Y)” (Alonso, 2006)
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Figura 85. Estructura de Malla Regular de un MDE
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Obtenida de (Ibidem)

Red Irregular de triangulos (TIN). “Es una malla irregular de triangulos contiguos
y no superpuestos. La forma en la que se representan los datos cartogréaficos es el
uso de lineas que generan triangulos y puntos que generan vértices entre triangulos
... en funcién del nimero de nodos de los que esté dispuesto el archivo, podra
generar un mayor o menor niumero de triangulos que simulen la superficie territorial”
(Geoinnova, s.f.). La Figura 86 ilustra este tipo de estructura.

Figura 86. Estructura TIN (Triangulated Irregular Network) de un MDE

Modelo hecho a base de triangulos Su estructura son nodos, caras y bordes

Obtenida de (lbidem)
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Curvas de Nivel. “El relieve de la superficie terrestre se representa a traves de las
curvas de nivel, que son lineas que unen puntos situados a la misma altitud, y que
se trazan generalmente con un intervalo determinado y equidistante para todo el
terreno a cartografiar” (INEGI, 2010). Esta estructura esta representada en la Figura
87.

Figura 87. Estructura de un MDE a base Curvas de Nivel

*Curvas de nivel en plang. ' Z(m)
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200
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Obtenida de (Ibidem)

Cabe mencionar que los MDE no tienen una escala determinada, sino que estan
generados en base a la resolucion de los datos fuente (imagenes).

El conjunto de caracteristicas que debe cumplir este producto cartografico, asi como
los conceptos relacionados a éste, se encuentran definidos en la Norma Técnica
para la Generacion de Modelos Digitales de Elevacion con fines geograficos del
SNIEG, y se puede consultar en el anexo 3.

9.1 Métodos de Creacidn

Los métodos para la creacion de los MDE se dividen en dos:

Susana Marisela Reyes Garavito Pagina 113 de 199




ot g
,: <t Informe Académico por Actividad Profesional:
e 7

Generacion y Edicion de Modelos Digitales de
Elevacioén en la Direccion Regional Centro del INEGI

1. “Métodos directos. Estos se obtienen a partir de mediciones que se
realizan directamente sobre el terreno, en los cuales podemos citar:

e La toma directa de datos por medio de levantamientos topograficos
con estacion total o con GPS.

e Uso de altimetros transportados desde una plataforma aérea como el
radar o laser (por ejemplo, sistema LIDAR).

2. Métodos indirectos. Cuando se utilizan documentos anal6gicos o
digitales elaborados previamente (imagenes y levantamientos en campo),
que son procesados para generar un modelo digital de elevacién, entre
los cuales podemos citar:

e Ladigitalizacién de curvas de nivel y puntos de altura de la cartografia
topogréfica, realizada mediante procesos convencionales de
conversion automatica (mediante escaner y vectorizacion) o manual
(usando tableta digitalizadora o directamente en pantalla).

e Restitucion fotogramétrica numérica, analitica y digital (procesos
fotogramétricos)” (INEGI, 2014).

El INEGI ha empleado de los dos tipos de métodos en la creacion de MDE,
destacando el sistema LIDAR como método directo y como indirecto el método
fotogramétrico de Correlacién Cruzada.

9.1.1 Sistema LIDAR

La tecnologia LIDAR, “acronimo en el idioma inglés de Light Detection and Ranging,
esto es, Deteccién y Medicion a través de la Luz, es la combinacién de tecnologias
disefiadas para la obtencion de coordenadas tridimensionales (X, Y, Z) de puntos
del terreno mediante un telémetro laser montado en un avion.” (INEGI, 2014)

El telémetro laser “utiliza un rayo laser para determinar la distancia hasta un objeto.
Su principio de funcionamiento es conocido como "tiempo de vuelo”, enviando un
pulso laser en un rayo estrecho hacia el objeto y midiendo el tiempo que tarda el
pulso en rebotar del objetivo y retornar al telémetro” (Ferrefio, s.f.).
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Esta informacion obtenida es llamada “Nube de puntos LIDAR ajustada al terreno”,
con la cual se elaboran MDE de alta resolucion.

ElI LIDAR aerotransportado, es un sensor activo que ademas de un telémetro, posee
un espejo que desvia el haz perpendicularmente a la trayectoria del avion,
generando una serie de pulsos de luz que, al entrar en contacto con los objetos o el
terreno, refleja al sensor parte de la energia del pulso emitido en diversos retornos
0 ecos. En la Figura 88 se muestra la forma del barrido laser desde la aeronave.

Figura 88. Operacion del sistema LIDAR para captar la informacion
del terreno, emitiendo un laser y recibiendo ecos de informacién

BARRIDO DEL LASER SOBRE LA SUPERFICIE TERRESTRE

Los componentes del sistema LIDAR son:

o “Distanciometro o teléemetro laser (emisor y receptor)
o Sistema de barrido
. Sistema de Navegacion Inercial 24

24 Un Sistema de Navegacion Inercial es un conjunto de sensores empleado para obtener la
aceleracion en cada uno de los tres ejes de movimiento X, Y Z. De esta forma, a partir de unos
sensores de movimiento (acelerémetros), unos sensores de rotacion (giréscopos) y un pequefio
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o Sistema de posicionamiento global (GPS)” (INEGI, 2009)

El equipo LIDAR contempla una base giro estabilizadora que compensa los
movimientos del avion; el sistema de emision y recepcién de informaciéon y una
camara digital que va tomando imagenes del terreno, estos dispositivos los
podemos ver en la Figura 89.

Figura 89. Dispositivos del sistema LIDAR que son montados en la
aeronave

Cémara Digital Aérea

Sistema de Emisiony Recepcion de Informacion

Construida con imagenes de (INEGI, 2009)

Debe existir ademas un equipo GPS en tierra que permita hacer la liga con la Red
Geodésica Nacional y dar precision a la informacion obtenida.

computador, es capaz de estimar la posicion, orientacion y velocidad de un objeto sin necesidad de
una referencia externa, en este caso, de una aeronave.
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Con todos estos elementos el sistema LIDAR queda completo y podemos ver su
funcionamiento en la Figura 90.

Figura 90. Sistema LIDAR en funcionamiento

Pulsos Emitidos
Angulo de barrido

Obtenida de (Ibidem)

Cuando el avién avanza hace un barrido con el rayo laser que, al tocar la superficie
terrestre, envia de regreso reflejos o ecos de la informacidén que va encontrando en
forma de coordenadas (X, Y, Z2).

Si el terreno se encuentra cubierto por elementos naturales como vegetacion, o
culturales como construcciones, infraestructura, etc., los rayos haran contacto con
estos en diferentes partes y generaran reflejos cada uno con los valores (X, Y, 2)
correspondientes; por lo tanto, retornaran coordenadas de puntos de contacto de
las copas de los arboles, las ramas y las azoteas, mientras que otros rayos
penetraran hasta el terreno, como se muestra en la Figura 91.
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Figura 91. Retorno de la informacién en “ecos”
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Obtenida de (Ibidem)

El equipo LIDAR genera una “Nube de puntos” que se sujeta a procesos
fotogramétricos de ajuste y validacién con la que se conforman los MDE.

En este proceso de ajuste se eliminan los retornos que presentan anomalias
altimétricas (puntos altos y bajos que son considerados como “basura”); enseguida
los puntos de la nube se comparan con puntos de control terrestre con el objeto de
reducir errores sistematicos, como se ve en la Figura 92.
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Figura 92. Archivo de puntos por linea de vuelo, que se someten al
proceso de ajuste y comparacion con puntos de control terrestre,
hasta encontrar su concordancia

« I Condicion original
cC CcC

B
I

Transversal
N eea— [ ] « ajustada a campos

de control

Obtenida de (Ibidem)

Este ajuste a lo largo de las lineas de barrido y en las zonas de traslape, daran como
resultado un modelo mas limpio y mejor representado, como se ve en la Figura 93.
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ANTES DESPUES

Obtenida de (Ibidem)

Cuando la nube de puntos LIDAR ha sido ajustada y validada, se entrega al area de
modelado para la edicién final de puntos, a fin de generar MDE de superficie y
terreno. En la Figura 94 se muestra el MDE final que se entrega a la siguiente etapa
del proceso fotogramétrico.

Figura 94, Nube de puntos LIDAR ajustada al terreno, lista para editar
los MDE

-

Nube de puntos LIDAR ajustada al terreno

Nube de puntos LIDAR ajustada al terreno en vista 3D de Nuevo Leon

de Nuevo Ledn

Obtenida de (Ibidem)
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9.1.2 Método Fotogramétrico de Correlacion Cruzada

La técnica de correlacion cruzada de imagenes o match, se fundamenta en la
comparacion de imagenes a partir de pares estereoscopicos de fotografias aéreas
0 imagenes de satélite digitalizadas.

En este método “se extraen sub-imagenes homoélogas digitales de ambas tomas,
izquierda y derecha, que subsecuentemente se correlacionan por medio de su
informacion radiométrica (valores de la escala de grises), para asi determinar areas
homélogas. De esta manera el proceso de correlacién proporciona el ajuste
necesario del cual se obtienen valores de elevacion para una serie de puntos de
densidad irregular; es asi que estos puntos no estdn en una reticula o malla
espaciada regularmente, por lo que, para tener una red regular, se deben aplicar
métodos de interpolacion” (INEGI, 2012). En la Figura 95 podemos ver
representado cdmo se genera un modelo con este método.

Figura 95. MDE generado por el método de correlacion cruzada

INTERPOLACION
MDE
Imagen S Imagen

Izquierda 5 - . Derecha

——

Puntos de Interés

CORRELACION CRUZADA

Obtenido de (Ibidem)

Susana Marisela Reyes Garavito Pagina 121 de 199




Informe Académico por Actividad Profesional:
Generacion y Edicion de Modelos Digitales de
Elevacioén en la Direccion Regional Centro del INEGI

S MﬂﬂWmﬁr‘”mw
[l o .
Ve 7

La correlacion de imagenes digitales tiene como objetivo localizar de manera
automética un rasgo en una imagen. Se parte de contar con un par de imadgenes en
donde aparezca el mismo rasgo que sera correlacionado. “El rasgo se identifica en
una imagen a la que se le llama matriz patrén; en la segunda imagen se ubica la
zona aproximada en donde se visualiza el mismo rasgo, a la que se le conoce como
matriz de basqueda” (Lizana, 2008),ver Figura 96.

Figura 96. En la matriz patrén se define la forma concreta del
elemento que sirve de referencia; esa misma forma se localiza en la
matriz de busqueda

Matriz Patrén ]

Matriz de busqueda

Obtenida de (Ibidem)

La matriz de busqueda esta compuesta por los valores digitales de los pixeles. Se
aplican algoritmos de correlacion para que el patron sea localizado en esta matriz
y, se hacen tantos remuestreos como sean necesarios, hasta encontrar la mejor
correspondencia (aunque no siempre es exacta). Esto es, que se encuentre la
similitud mas fuerte respecto a los niveles de grises, para que se considere como
punto homologo, obtenido por correlacién. En la Figura 97 podemos ver la
identificacion de valores.

Susana Marisela Reyes Garavito Pagina 122 de 199




Informe Académico por Actividad Profesional:
Generacion y Edicion de Modelos Digitales de
Elevacioén en la Direccion Regional Centro del INEGI

Figura 97. Valores de los pixeles encontrados en la matriz de
busqueda, nétese que la celda inferior derecha no es exacta

b3 53| s3] 53953 56| safsafss]se]oar]se]sa]|sa
653 | 53|53 s3] 539 53| 56| saf safs5]5e]a7]s¢] s3] 3
053] s3] sa|sa] safsa]se]se 54
53| 53] 53)] sefsa]se] 4 54
ARSI R IR
s3|s3|s3]sa]s3]se] 4 54
53| s3] s3] s3] s3] 54
= 7 T g 53 | 53 |221] 221) 53| vms] ves| 185] 35| 5¢ | 5¢ | 54| 18] 184
53| 53| 221] 221 53 | 1es| ves| 185 55| 55| 54| 54 | 183 18¢

S jan] %9
2|2 227 | 2
S| %]
IR EZA R R

S22 2|21 |21 21| 20| 21| 21| 21|21 21| 21| 33
MBI EI I AR

SI|SI| S35 221 54| 54 47137139 353|128
53| 53|53 53|54 21| 54 54| 54137137139 53 |1
S3|S3|S3] |53 |H M 54545453353
53|53 S35 S A|S5]55|54564)]34]54|53|3

Valores
Matriz Patrén

slelelzlelzlelelelelels

Valores
Matriz de busqueda

Obtenida de (Ibidem)

Estos procedimientos se generan de manera automética con la estacion
fotogramétrica, en donde el especialista introduce los parametros necesarios y
selecciona los métodos y estrategias para obtener los mejores resultados.

Finalmente, la informaciébn es conformada como una nube de puntos
fotogramétricos, correspondiente a un MDE. En la Figura 98 tenemos la nube de
puntos fotogramétricos obtenida por este método y su representacion en un modelo.
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Figura 98. Nube de puntos fotogramétricos obtenida por el método
de correlacién cruzada y su modelado

Nube de puntos fotogramétricos

Modelado de puntos

Construida INEGI 2020

El siguiente paso en la cadena del proceso fotogramétrico, es la estructuracion final
de la informacién, por medio de técnicas de clasificacién y filtrado de puntos, para
obtener como resultado MDE de tipo superficie y terreno.
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10 Generacion y Edicion de MDE

Considerando la informacion que se ha presentado hasta este momento, podemos
observar que la construccion de MDE involucra todo un camino de procesos
técnicos y cientificos. Es por eso que el INEGI toma en serio todas las normas y
especificaciones, nacionales e internacionales, para generar sus productos.

Es asi que debemos considerar el marco normativo bajo el que se rige la generacion
de datos del relieve, que incluyen a los MDE. Este marco esta integrado por:

e Norma Técnica para la Generacion de Modelos Digitales de Elevacion con
fines geograficos.

e Norma Técnica para la elaboracion de Metadatos Geograficos

e Norma Técnica para el acceso y publicacion de Datos Abiertos de la
Informacién Estadistica y Geogréfica de Interés Nacional

¢ Norma para el aseguramiento de la calidad de la Informacion Estadistica y
Geografica del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia

e Norma Técnica del Proceso de Produccién de Informacién Estadistica y
Geografica para el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia

En el INEGI, quien se encarga de generar los MDE, es el Departamento de Modelos
Digitales de Elevacion, que pertenece a la Subdireccion de Relieve Continental,
Insular y Submarino; que a su vez, forma parte de la Direccién General de Geografia
y Medio Ambiente.

Como se explico anteriormente, esta actividad se descentralizdé de la ciudad de
Aguascalientes, a las 10 direcciones regionales a lo largo del territorio nacional. La
ciudad de México corresponde a la Direccibn Regional Centro, en la que se
encuentra un equipo de 3 técnicos especializados en fotogrametria, que coadyuvan
en los proyectos correspondientes a esta materia

La generacion de MDE esta determinada por los programas y proyectos que el INEGI
desarrolla y que pueden ser a nivel nacional, regional o local y de esto depende la
cobertura espacial, la prioridad y las caracteristicas técnicas de los modelos. A
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continuacion en la Figura 99 se presentan los principales proyectos que se estan
desarrollando actualmente a nivel nacional.

Figura 99. Caracteristicas de los proyectos de MDE del INEGI 2020

*Resolucion Proyectoo Origendelos | Densidad | Dimensiondelos objetos
del MDE Programa puntos de puntos mas pequefiosa
(metros) X m?2 representar

5 Programa Nacional Método directo 0.04 20m
de MDE e indirecto

5 Mapa Topografico de | Método indirecto 0.04 20m
Jalisco

3 Popocatépetl Método indirecto 0.11 12m

3 Mapa Topografico del | Método indirecto 0.11 12m

Tren Maya
15 Base Cartografica | Métodoindirecto 0.44 6m
Urbana Unica

*La resolucion se refiere a la distancia que hay entre cada punto o poste que conforma el MDE
Obtenido de (INEGI, 2020)

Los MDE que se generan son de dos tipos:

Modelo Digital de Superficie (MDS). “Es la estructura numeérica de los valores de
altura de las formas del relieve terrestre con respecto a un nivel de referencia o nivel
medio del mar en la cual también se incluyen los valores de los objetos presentes
sobre el relieve como pueden ser los referentes a la vegetacion, naufragios,
obstrucciones, edificaciones e infraestructura”. (INEGI, 2014)

Modelo Digital de Terreno (MDT). “Es la estructura numérica de los valores de
altura de las formas del relieve terrestre con respecto a un nivel de referencia o nivel
medio del mar sin considerar los objetos presentes sobre el relieve, es decir,
habiendo removido los valores de los elementos naturales y los hechos por el
hombre”. (Ibidem)

En la Figura 100 tenemos la representacion de estos tipos de MDE; en el de
superficie se aprecian todos los elementos naturales y culturales; mientras que en
el de terreno, solo se representa la topografia.
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Obtenido de (INEGI, 2014)

Siguiendo la cadena productiva de los MDE, hay que destacar las tareas especificas
gue realiza el personal especializado tanto en oficinas centrales, como en las 10
direcciones regionales. Estas tareas se pueden agrupar de la siguiente manera:

e Verificacién de los insumos recibos (nube de puntos fotogramétricos o puntos

LIDAR)

e Generacion y Edicion de los modelos de tipos superficie y terreno

e Validacion de la clasificaciéon

e Control de calidad
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e Generacién de productos finales

Aunque se ha trabajado con insumos provenientes de diversas fuentes como puntos
LIDAR, levantamientos aéreos especificos, o insumos de otras instituciones, en
adelante se hara referencia al procesamiento de la nube de puntos fotogramétricos

obtenida directamente de los equipos de fotogrametria del INEGI.

10.1 Verificacion de insumos

En esta etapa “se verifica que los insumos o datos de altimetria cumplan con las
especificaciones técnicas necesarias, con el objetivo de generar modelos digitales
para cada programa o proyecto” (INEGI, 2020). Esta verificacion se hace antes de
trabajar el proyecto, ya que, en caso de encontrar alguna inconsistencia, debe
informarse al proveedor de los datos y solicitar su reposicion, con los parametros

solicitados.

Los elementos que se deben verificar son los siguientes:

1. Archivo en formato interoperable y de estructura XY Z (longitud, latitud,
altura). En la Figura 101 se ve este formato.

Figura 101. Archivo de coordenadas X Y Z (Requiere estar sin el
encabezado o nombre lo los campos para poder ser procesado)

H12B83d_xyz:

\rchivo  Edicion
64079.2000
64080 .4000
64086 .4000
64096 .0000
64098 .4000
64108 .0000

Bloc de notas

Formato Ver
3318814.8000
3318814.8000
3318814.8000
3318814.8000
3318814.8000
3318814.8000

Creada INEG | 2020

Ayuda

799.3235
799.3456
800.4694
800.4485
800.6566
803.8154

2. Cobertura espacial completa del area de interés. Debe verificarse que no
haya ausencia de informacion en todo el modelo. Esto puede presentarse
cuando existen zonas de sombras o nubes. Cuando esto sucede se envia al
area que genero los puntos, para que evallen si es necesario repetir el
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proyecto, o solamente se completa la informacion con puntos auxiliares. En
la Figura 102 se ve un caso de falta de informacion.

Figura 102. Nube de puntos rechazada en la verificacién, a la que se
le incluyen puntos auxiliares y es aceptada para su procesamiento

Nube de puntos incompleta Nube de puntos ¢

_—

Creada INEGI 2020

3. Sobreposicion y/o faja de excedencia en funcion de los limites del area
de interés. Se trata de un area excedente que debe existir a partir de los
limites de la cobertura espacial, esto para garantizar la continuidad de la
informacion. Si se cuenta con algunos metros de excedencia se podria
cumplir con el criterio, sin embargo, se crea una faja aproximada de 160
metros por cada lado, tomando puntos de los proyectos adyacentes, para
mayor control. Ver la Figura 103.
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Figura 103. Faja de puntos de 160 m, que garantiza la continuidad de
lainformacion

E14B42B3 F14B42B4

Creada INEGI 2020

4. Densidad de puntos de altimetria, es decir, cantidad de puntos en un
metro cuadrado. Este valor est4 asociado directamente a la resolucion del
modelo y lo podemos consultar en la Figura 99. Para este propdsito se
emplea la herramienta density, con la que se realiza un muestreo en varias
zonas de la nube de puntos, calculando un promedio, que se compara con el
valor establecido.

En la Figura 104 se muestra la medicién de la densidad en una nube de
puntos generada a 1.5 metros, que espera una densidad establecida de 0.44
puntos por metro cuadrado; el valor obtenido es de 0.47, que se promediara
con el de otras zonas, para evaluar si cumple con el criterio.
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Figura 104. Medicion de la densidad de puntos

5. Representaciony definicion de los objetos de superficie de acuerdo con
la resolucién del modelo y las formas del relieve Los elementos que se
encuentran en la superficie, deben tener una representacién aceptable
conforme a las caracteristicas técnicas de la nube de puntos. Ver la Figura
105.

Figura 105. Verificacion de las formas de los objetos sobre la
superficie, conforme a la resolucion (modelo LIDAR)
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Obtenido de (INEGI, 2014)

6. Sistemas de Coordenas y Exactitud de Posicionamiento Vertical (EPV).
Se debe verificar que se cuente con las referencias de coordenadas y alturas
establecidas conforme al proyecto en turno. Las coordenadas deben estar
siempre en un rango definido, independientemente del tipo de sistema que
se emplee; como se ve en la Figura 106.

Figura 106. Rango de valores establecido para cada sistema de

coordenadas
umm Geograficas
Load Pownts Loed Points
Cooednate: oodned
Y: Latitud:
1,600,000 a 3,630,000 14.5408333333 a 32.7183333333
X: Longitud:
170,000 a 830,000 -118.4566666666 a -86.71

Obtenido de (INEGI, 2020)

La exactitud vertical “es el grado de cercania de los datos de altimetria
respecto a la realidad, o respecto a datos de referencia medidos u
observados en campo, a través de metodologias que permitan obtener
ordenes de mayor exactitud” (INEGI, 2020). Esta informacién la proporciona
el proveedor de la nube de puntos, en un archivo auxiliar. En la Figura 107
se ven las especificaciones para cada proyecto.
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Figura 107. Sistemas de coordenadas y exactitud vertical por
proyecto
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*PNMDE Ascii *.asc sin utm 3 ¢ :
Alturas método indirecto +3.2 m
5 encabezados PR
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2MT) ) Geograficas método indirecto #3.2 m
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Popocatépetl i . ; uUt™m
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IMTTM encabezados Geograficas | Ortométricas
15 “BCUU AScH 3.asc sily UTM An:u'ra_s método indirecto +2.0 m
encabezados ortomeétricas

1 Programa Nacional de MDE, 2 Mapa Topografico de Jalisco, 3 Mapa Topografico del Tren Maya, 4 Base Cartografica Unica Urbana

Obtenido de (Ibidem)

7. Continuidad del relieve en relacién con datos adyacentes. Se verifica que
exista continuidad de la informacion con los formatos adyacentes. Esto se
realiza generando un modelo hipsométrico?®, para identificar posibles
“escalones” o diferencias de alturas, que estén fuera de los rangos de
tolerancia. Si la inconsistencia es menor, se corrige, o de lo contrario, se
rechaza el insumo; podemos ver un ejemplo en la Figura 108.

25 Un modelo hipsométrico es el que representa la altitud del terreno por medio de franjas de colores,
que agrupan los mismos valores.
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Figura 108. Inconsistencia entre datos adyacentes; presencia de un
escalon

Original Corregido

Vista de
planta

Vista de
perfil

Obtenido de (Ibidem)

8. Mismo nivel de detalle de los objetos de superficie respecto otros datos
contiguos. Verificar que el nivel de detalle sea congruente entre formatos,
en caso contrario, se rechaza y se solicita al proveedor que realice las
adecuaciones necesarias. Ver ejemplo en la Figura 109.

Figura 109. Comparacioén del nivel de detalle y representacion de los
elementos de dos nubes de puntos contiguas.

Nube 2 - detalle |
> .' '/'r\“ﬁ T, .

-— !

A % R

Obtenido de (Ibidem)
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9. Estructura e informacién contenida en el archivo auxiliar. Verificar que
se cuente con los archivos necesarios para realizar la revision de valores,
fechas o procedimientos con que fue generado el insumo.

10.Archivos vectoriales asociados de elementos de hidrografia. En caso de
gue la zona de interés contenga elementos de hidrografia, se verifica que se
haya recibido algun archivo vectorial de poligonos que los representen.

10.2 Generacion y Edicion del Modelo Digital de Terreno y Superficie

Hasta antes de esta etapa, los procesos fotogramétricos se han desarrollado
utilizando la estacion fotogramétrica, por lo tanto, el analisis de la representacion
del terreno, se ha hecho con la vision estereoscopica en 3D.

Ahora, la generacion de MDE se realiza en una PC de grandes capacidades, pero
se hace en 2D, por lo que, a partir de aqui, la interpretacion de los modelos requiere
de una gran capacidad de abstraccion del especialista, para realizar en su cerebro,
el ejercicio de proyectar una imagen tridimensional y poder identificar las formas del
relieve y todos los elementos que tiene en su superficie, ya sean de origen natural
o cultural y poder reclasificar los puntos que los conforman.

En la Figura 110 podemos ver el equipo en el que se generan los MDE.
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Figura 110. Equipo de la Regional Centro en el que se generan los
MDE. El uso de un segundo monito, permite agilizar las tareas de
revision entre softwares

Creada INEGI 2019

Para la generacién de los MDE se utiliza la plataforma de MicroStation, “que es un
software de modelado, documentacion y visualizacion, que permite crear modelos
en 2D y 3D y cuenta con una amplia gama de herramientas de disefio” (Bentley,
2020).

Sobre esta plataforma se instalan dos médulos del software de Terrasolid, que se
utiliza principalmente para el procesamiento de puntos LIDAR, pero que también
procesa puntos de la nube de datos fotogramétricos. Estos médulos son:

TerraScan “Permite hacer la lectura de los datos que contiene cada uno de los
puntos que conforman un proyecto; ademas permite hacer la clasificacion de esos
puntos a diferentes clases” (INEGI, 2011). Entre las caracteristicas mas destacadas
estan:

e Puede leer archivos de texto (archivos de coordenadas XYZ), o archivos
binarios (como LAS)

e Ver los puntos en 3D
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e Se pueden definir las clases como: suelo, vegetacion, edificios, etc, de

acuerdo a las necesidades.
e Automatizar procesos con macros
e Eliminar puntos innecesarios o erroneos

e Proyectar puntos en perfiles longitudinales

Dar salida a los puntos clasificados en diferentes formatos

TerraModeler. “Permite la creacion y edicién de los modelos a partir de la lectura

de los puntos” (Ibidem). Entre sus caracteristicas destacan:

Despliega modelos de superficie y terreno

sombreada, entre otros

Tiene la capacidad de procesar un gran nimero de puntos

Puede visualizar modelos a base de curvas de nivel, malla, superficie

La pantalla se actualiza inmediatamente, para reflejar los cambios realizados

Cabe mencionar que también se utilizan otras plataformas como ArcGis para
generar sombreados de los modelos y realizar revisiones; Google Earth Pro, para
consultas de las caracteristicas de algunos rasgos y mejorar la calidad de los
modelos; asi como herramientas de Office para el registro y control de la

informacion.

Para la generacién de MDE, se deben preparar previamente los archivos para que
se cumpla con las especificaciones técnicas conforme a cada proyecto.

Preparacién de archivos.

e En esta etapa se realiza una copia de los archivos recibidos, para

tener un respaldo en caso de necesitarlos.
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e Si se cuenta con cuerpos de agua, se revisa el archivo de los
poligonos y se convierte a formato DXF.

e Se crea el proyecto de trabajo. En este apartado se selecciona el
caneva o marco de referencia cartografico. En la Figura 111, se
muestran los canevas 1:10 000 por zonas UTM?® de los cuales se
extrae el correspondiente al proyecto.

Figura 111. Cuadricula UTM escala 1:10 000 por zonas

Zona 11

Zona 15

Zona 12

Zona 13 Zona 16

Zona 14

Creada INEGI 2020

Por ejemplo, para la carta E14A49B_2 se carga el archivo de la zona
14 y los puntos fotogramétricos de la carta, para ubicar los canevas
gue integran el proyecto. Se borra todo lo que no corresponde y se
tiene el proyecto delimitado, como se ve en la Figura 112.

26 UTM se refiere al sistema de proyeccién cartografica, que divide a la Tierra en 60 zonas norte-sur;
cada zona es de 6 grados de longitud. Las Zonas estan numeradas consecutivamente, comenzando
con la Zona 1 a los 180 grados longitud oeste y procediendo hacia el este.
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Figura 112. Ejemplo de la delimitacién del caneva del proyecto de
trabajo E14A49B_2
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CartaE14A49B_2 escala 1:10 000

Creada INEGI 2020

El siguiente paso es crear el archivo .PRJ, en el que se
establece cuales son los bloques que conforman el proyecto, y

cuentan con su correspondiente georeferencia.

Finalmente, se crea el archivo de puntos que sera la base a
partir de la cual, se generaran los MDE de tipo superficie y

terreno.

10.2.1 Modelo Digital de Terreno

El primer modelo que se genera es el de terreno. Se parte de los archivos de puntos
conformados en el paso anterior. Recordemos que estos puntos representan toda
la informacién del proyecto, es decir, la topografia y los elementos naturales y
culturales que fueron captados en las imagenes. A partir del modelo de terreno se

conforma el modelo de superficie, como se vera mas adelante.

El MDT debe estar conformado solo por la topografia del terreno, asi que el resto
de la informacién debe ser clasificada a diversas clases de puntos como vegetacion,
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construcciones, etc.; a esta actividad se le llama edicion de los puntos del modelo.
Cabe destacar que la informacién no se borra, se clasifica en otras capas de
informacion llamadas clases.

La tarea de dejar representada solo la topografia, es muy ardua y requiere de una
gran capacidad de andlisis e interpretacion de las formas del terreno, su naturaleza
y la dinamica social que contiene, ya que de ello depende la calidad de
representacion de este modelo.

Edicion del Modelo

La edicion de un modelo, se refiere a hacer modificaciones a la informacion
originalmente recibida. La informacion debe editarse cuidadosamente. Se denomina
limpiar el terreno, a la tarea de clasificar todos los elementos que no corresponden
a la topografia.

La edicion incluye: clasificar los puntos de forma semiautomatica, empleando
macros; clasificar los puntos de forma interactiva, dando el toque fino a la definicion
del terreno y hacer el tratamiento hidrografico de elementos que abarcan un area.

Clasificacion semiautomética. Se refiere al uso de macros, que son
procedimientos que agrupan un conjunto de herramientas de clasificacion de
puntos, que se ejecutan de manera automatica, con estas se simplifican tareas y
disminuye el tiempo de los procesos de limpieza del terreno.

Los parametros de configuracion de estas rutinas, son establecidos en funcion de
las caracteristicas del area geografica a clasificar, asi mismo, se determinan las
clases a las que perteneceran cada uno de los puntos del archivo.

Es necesario conocer el tipo de relieve presente en el proyecto (plano, montafioso
o ambos); la cantidad de vegetacion con que cuenta y sus caracteristicas
(abundante, escasa, alta o baja); saber si se trata de zonas urbanas o considerar
alguna caracteristica particular del terreno, para establecer los parametros que
tendran las herramientas de clasificacion de la macro.

Se cuenta con una lista de clases preestablecidas, a las cuales son clasificados los
puntos y la podemos ver en la Figura 113.
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Classify by class

From class: Any class
Toclass] ¥ 1-Defaut
- Ground
- Low vegetation
- Medium vegetation
- High vegetation
- Building
- Low point
- Model keypoints
- toposurface
- campos_control
- puntos_aereos
- segubdo_eco
- cut_overlap
- basura
- mar
- temporal
- caneva
- ajuste_pasadas
- thin_point
- puntos_control

Creada INEGI 2020

Existen diversas Macros que se han desarrollado en Oficinas Centrales y que se
han distribuido a todas las regionales, compartiendo la experiencia del buen
funcionamiento de éstas, a todos los especialistas del pais; asi mismo, cada
operador puede realizar sus propias macros, ajustando los parametros a las
caracteristicas del modelo en turno y obteniendo mejores resultados.

Estas macros llevan en su nombre la descripcién del tipo de terreno y alguna de sus

caracteristicas, algunos ejemplos se pueden ver en la Figura 114.

Figura 114. Ejemplos de Macros conforme al tipo de terreno

Montafioso célr; vegetacmn escasa
Montafioso con vegetaciéon abundante
Montafioso zona urbana

Montafioso Oaxaca

Lomerio con vegetacion

Plano con vegetacion

Plano zona urbana

Plano Yucatan
Creada INEGI 2020
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De origen, los puntos se generan en una clase neutral denominada Default e incluye
toda la informacién de la carta. Con las herramientas de TerraScan se ejecuta la
macro seleccionada previamente; de acuerdo a las caracteristicas del terreno vy,
dependiendo de la cantidad de puntos, en unos segundos 0 pocos minutos (1 o 2),
se hace una primera clasificacion, conforme a los parametros establecidos.

Con el resultado, el especialista evalta si se ha tenido un avance considerable en
la limpieza de la carta, esperando se represente solo el terreno; ademas, debe
considerar la cantidad de trabajo que quedara pendiente para realizar de forma
interactiva.

La Figura 115 muestra un ejemplo de la clasificacion de puntos, resultado de una
macro; cada color representa una clase diferente.

Figura 115. Aplicacion de lamacro anube de puntos: carta E14A49B1

Nube de puntos original Reclasificaciéon de puntos

i Temascan- 20316540
Fle Oups Bomt y

J A A

Creada INEGI 2020

Enla Figura 116 se ve el resultado de la macro representado en un sombreado, en
él se evalla si es aceptable, o se rectifican los parametros.
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Creada INEGI 2020

Considerando las caracteristicas del terreno como se ve en la Figura 117, al tratarse
de una zona volcanica con coladas de lava, vegetacion densa en algunas areas y
zonas urbanas; el resultado arriba mostrado es aceptable, ya que se ha avanzado
considerablemente en la limpieza del terreno y la limpieza interactiva, sera menor.
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Creada INEGI 2020

En algunas ocasiones las caracteristicas del terreno de una carta no son
homogéneas, es decir, un mismo proyecto presenta zonas planas, montafiosas,
lomerios, etc., y varia la informacion de tipo natural o cultural; en estos casos, para
un mejor tratamiento, se generan mdltiples poligonos y se aplican diferentes
macros, para obtener mayores avances en la limpieza del terreno.

A continuacion, en la Figura 118 se muestran ejemplos de los resultados de macros
aceptados para diferentes tipos de terreno.
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Figura 118. Resultado de las macros por tipo de terreno

Antes de la macro Después de la macro

Creada INEGI 2020
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Aunque los resultados son significativamente buenos después de aplicar las
macros, todavia falta hace una depuracion de puntos del modelo, ya que no se
discrimina para respetar rasgos fisicos, es por eso que algunas crestas de montafas
pueden ser cortadas, ondulaciones del terreno o pliegues naturales; asi mismo
pueden permanecer puntos que corresponden a la vegetacion o rasgos culturales,
que no son parte de la topografia del terreno; por lo que todavia queda pendiente la
clasificacion interactiva del modelo.

Clasificacion interactiva. El resultado de la clasificacion de puntos utilizando una
macro no es definitivo; para dejar bien representada la topografia de una carta y
dejarla limpia de elementos que no corresponden al terreno, hace falta hacer una
edicién exhaustiva para lograr los estandares de calidad que exige esta actividad.

Para este fin, se utilizan herramientas encaminadas a dos tareas principales:
recuperar la informacién que corresponde a la definicion de los rasgos del terreno
y depurar la que no corresponde.

Vale la pena mostrar la forma en que operan algunas herramientas para la edicién
del modelo, saber cuales son los pardmetros que se consideran, cémo interactian
entre si, y sobre todo, por la importancia de que el especialista esté consciente de
lo que quiere ver representado en el modelo; en esta etapa vuelve a acudirse al
cumulo de conocimientos especializados, como los que se han presentado en este
documento

Entre las principales herramientas que se utilizan para recuperar la informacion que
define el terreno, estan las siguientes:

Herramientas para recuperar terreno:

Classify ground. Esta herramienta permite hacer una clasificacion de puntos
tomando en cuenta aspectos del terreno, como la pendiente y la altura maxima de
los objetos presentes (vegetacion o construcciones). El resultado de la combinacién
de valores, permite seleccionar solo los puntos que definen la superficie del terreno.
La herramienta se puede aplicar a toda la informacion de la carta o a ciertas areas
que han sido definidas previamente por un poligono.

En la Figura 119 se muestran los parametros que se consideran en esta
herramienta, dando una idea de la forma en que opera.
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Figura 119. Parametros de la herramienta Classify ground

La ventana Classify ground indica:

From class: Clase de puntos origen.

Classify ground To class: Clase de terreno (Ground).
Classify
From class] 1 - Defaul v inside fence only: se realiza la clasificacion unicamente
Toglass: 2- Ground v en el area delimitada por un poligono.
V' Inside fence only
T Select: Se toman todos los puntos de la clase origen para
Initial points la clasificacion.
Select: Aerial low + Ground points
Max building size: | 60.0 m Max building size: indica el tamafio maximo de las
construcciones.
Classification masimums
Tenain angle: | 88.00 degrees Si el nimero es muy grande se clasifican menos puntos a
Iteration angle: | 1.00 degrees to plane terreno (mayor de 80).

Iteration distance: | 1,20 m to plane

Si el nimero es muy pequefio se clasifican mas puntos a

Classification options
e terreno (menor de 60).

[V Reduce teration angle when
Edgelength < | 5.0 m Terrain angle: Angulo del terreno
I Stop tiiangulation when

Edge lengh < 20 n Angulo del terreno: Es la pendiente con mayor

inclinacion permitida de la superficie del suelo, se usa
oK Cancel entre 88 a 90 grados si existen objetos o elementos
hechos por el hombre en el area del proyecto y entre 10 a
15 grados si solo hay terreno natural

Angulo de Iteracion: Angulo maximo entre un punto y
su proyeccion en el plano de un triangulo y el vértice del
triangulo mas cercano.

| poumsid

El parametro del angulo de iteracion se entiende como el

angulo maximo entre un punto, su proyeccion entre el

plano del triangulo y el vértice del triangulo mas cercano.

] Este es el parametro que controla la cantidad de puntos
= que se clasifican como terreno. Cuanto menor sea en

,vhx,\;"f e
=

angulo de iteracion, la macro es menos sensible a las
llustracién. Recuperada de UserGuide Terra Scan. variaciones del terreno. Por lo general, para terrenos

Imagen. Método de Clasificacion por Angulo y planos se usa un éangulo pequefio y para zonas

Distancia entre puntos, Bentley System Inc. montafiosas se aplica un valor més grande.

Iteration distance: Indica la distancia de la iteracion,
normalmente es 0.5a 1.5 m.

Obtenida de (INEGI, 2020; INEGI, 2020)

Add point to ground. Esta herramienta permite clasificar puntos dentro de un area
determinada por un radio. Tiene la opcion de escoger los puntos con los valores de
altura mas bajos, que bien pueden pertenecer a la definicion del terreno, hasta los
mas altos que correspondan a otros rasgos.

Estas herramientas permiten recuperar terreno que fue clasificado a otras clases
con las macros. Se puede aplicar tantas veces como sea necesario hasta obtener
el resultado deseado.

En la Figura 120 se muestran los parametros considerados en la herramienta.
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Figura 120. Parametros de la herramienta Add point to ground

F21 Add Point To 6... -] B [aea) Select: indica los puntos que se

% e seleccionaran para clasificar:
Within: rz_T.U—Im Closest: puntos mas cercanos en el radio de
Fromclass: 1 - Default V. bﬂsqueda.

Toclass: 'md;l Highest: puntos mas altos en el radio de
Reprocess: | 50.00 m area

™ Single flightine busqueda'

Lowest: puntos mas bajos en el radio de
Settings.. busqueda.
Whithin: radio para encontrar el punto inicial
% Add Point To G... |- = | From class: clase de origen
b Closest
Within: ~ Highest To class: clase destino
FErom class: Lowest
Toclass: 2-Ground . X ™
e, [Emm——eeer Reprocess: radio en el que se clasifican los

puntos

Obtenida de Ibidem
El resultado de usar estas herramientas se muestra en la Figura 121.

Figura 121. Rasgos del terreno recuperados de forma interactiva

Sin edicion |

Con edicién |

Creada INEGI 2021
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Herramientas para depurar terreno

Otro grupo de herramientas que se emplean, son para limpiar el modelo de
informacion que no corresponde al relieve. Permiten clasificar los puntos con
diferentes estrategias para agilizar el trabajo; puede ser punto por punto,
seleccionando con un puntero con accion de brocha, seleccionando puntos por su
posicion respecto a una linea (arriba de..., abajo de...), agrupando puntos en
poligonos para clasificarlos directamente o seleccionandolos por su valor de altura.
Estas herramientas se pueden ver en la Figura 122.

Figura 122. Herramientas para limpiar el MDT

[~
M | w4 B

Descripcion

lcono [ Descripcion
comando

Icono /
comando

(]

Create Editable Model: Herramienta
para la generacion del modelo,
(depende de la clase de puntos que se
eliia)

Assign Point Class: Clasifica un punto
de una clase a ofra.

Classify Using Brush: Clasifica
puntos en el interior de un circulo a
medida que éste sea movido en el
modelo.

Classify Fence: Clasifica los puntos
que se encuentran dentro de un poligono.

Obtenida de (INEGI, 2020)

Classify above line: Clasifica los
puntos que se encuentran por encima
de una linea que se traza en vista de
perfil.

Classify Bellow Line: Clasifica los

puntos que se encuentran por debajo de
una linea que se traza en vista de perfil.

Remove Vegetation: Herramienta que
clasifica puntos de una clase a otra en
un poligono seleccionado.

Algunos ejemplos del resultado de aplicar estas herramientas se presentan en la

Figura 123.
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Figura 123. Resultado del uso de las herramientas de limpieza

Sin edicién

Creada INEGI 2021

Una forma de revisar que se hayan clasificado correctamente los puntos, es
haciendo una vista de perfil del modelo, en este se aprecia que los puntos mas bajos
estan definiendo el MDT y los que estan encima, corresponden a otros rasgos que
se clasificaron en diversas clases, como se ve en la Figura 124.
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Figura 124. Perfil del modelo editado. Los puntos naranjas

representan solo el relieve

Antes de editar

Después de editar

Obtenida de (INEGI, 2011)

La tarea de editar el MDT requiere de gran exigencia. Después de aplicar las
herramientas para corregir inconsistencias, se genera un sombreado en Arc Gis
para hacer la revision del resultado. Si se encuentran nuevas inconsistencias, se
hacen marcas que después son ubicadas en el archivo de puntos, para editarlo

nuevamente.

Esta accion se hace tantas veces como sea necesario, hasta que, para el criterio

del especialista, el modelo cuente con la calidad requerida.

Existen modelos que quedan bien representados desde el momento en que se les
aplica la primera macro, mientras que otros son mas complejos y requieren de
multiples macros y abundante edicion interactiva, como se muestra en el ejemplo

de la Figura 125.
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Figura 125. Ejemplo de marcas realizadas para la edicion interactiva
del MDT

Revisiéon 3

Revision 1

- ‘4‘“ 5 e
5
- 7

Revisiéon 7

£

Creada INEGI 2021‘ —
En la Figura 126 se ve el comparativo del modelo original con el MDT editado.

Figura 126. Antes y después de la edicion MDT

Modelo Original

Creada INEGI 2021
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Tratamiento Hidrografico

Dentro del proceso de edicién del modelo, también se encuentra la representacion
correcta de los rasgos hidrologicos, que pueden ser identificados por su tamafio o
importancia como: rios, lagos, canales, bordos. estanques, etc.

Cuando se crea la nube de puntos fotogramétricos, en muchas ocasiones los
cuerpos de agua no registran informacion, por lo tanto, no se generan puntos en el
modelo o suelen ser escasos. Recordemos que uno de los insumos recibidos de los
proveedores de informacién, es un archivo de poligonos de cuerpos de agua, que
ya fueron identificados y delimitados con la visiébn 3D y serviran de referencia, para
generar puntos que den forma a estos elementos.

Los puntos que representan los cuerpos de agua en el modelo, deben tener una
altitud que no rebase la del terreno mas cercano y dar como resultado una
representacion con la forma de espejo de agua.

Existen tres casos en los que se tratan los cuerpos de agua:

1. Cuerpos de agua con puntos. Es el caso en el que un cuerpo de agua tiene
puntos, o solo algunos, que alcanzan a realizar la interpolacion de valores y puede
tener una buena representacion. Este caso se trata con una herramienta que
permite unificar todos los puntos que estan dentro del poligono, asignando el mismo
valor de altura correspondiente. En la Figura 127 se puede observar como la nube
de puntos original es escasa y la primera representacion del modelo (rojo), no
corresponde a la de un cuerpo de agua, mientras que después de ser procesados
los puntos, adquiere una forma mas definida.

Figura 127. Tratamiento de cuerpo de agua con pocos puntos

Nube de puntos Modelo sin tratamiento Modelo con tratamiento

Obtenido de (INEGI, 2020)
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2. Cuerpos de agua sin puntos Cuando no se genera informacion en los cuerpos
de agua, se aplica un procedimiento para generar una malla de puntos de todo el
modelo en un archivo aparte, de tal forma que todas las areas vacias se llenan,
interpolando los valores de altura entre los puntos que ya contiene el modelo. Los
puntos faltantes se toman de esta malla y se completa el modelo, verificando las
alturas. En la Figura 128 se ve que el proyecto tiene multiples cuerpos de agua que
no tienen puntos, incluyendo la porcion de mar, que cubre gran parte de la carta.

Figura 128. Zona costera con cuerpos de agua sin puntos

Imagen de satélite Puntos originales

Sombreado

Creada INEGI 2021

En la Figura 129 se muestra como se completa la informacion del modelo.

Figura 129. Resultado de la ediciéon de cuerpos de agua

Poligonos auxiliares Puntos generados

Sombreado

Creada INEGI 2021
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3 Tratamiento de rios. El tratamiento de los rios en el modelo, pretende hacer la
simulacion de la corriente natural del agua, esto porque el agua no esta estatica y
con la misma altura, sino que fluye de las zonas mas altas del terreno a las mas
bajas.

Para tener una adecuada representacion del rio, debe analizarse minuciosamente
el terreno en ambas orillas. El objetivo es obtener las alturas mas bajas, para evitar
gue los puntos generados queden por encima del terreno y den una apariencia de
que el agua se desborda. En Figura 130 puede observarse como hacen falta los
puntos del rio, ademas aparecen los valores que seran tomados en cuenta, para
generar los nuevos puntos que llenaran el poligono.

Figura 130. Modelo analizado para generar puntos del rio

Poligono de rio sin puntos Sombreado

Obtenida de (ibidem)

Con el uso de herramientas de TerraModeler se generan los puntos del rio,
interpolando los valores a partir de introducir las alturas de referencia previamente
medidas. Los puntos obtenidos son incluidos en el modelo, que después se revisan
en un sombreado en Arc Gis, para garantizar su correcta representacion, como se
ve en la Figura 131.
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Figura 131. Edicién de los puntos de un rio

Puntos generados con valores Puntos incluidos en Resultado
respecto a la pendiente el modelo

U

Obtenida de (ibidem)

Finalmente, en el caso de que existan islas dentro de los rios, éstas se editan al
final del proceso. Cuando se detecta este caso, los puntos que representan las islas
son cambiados de clase para que conserven sus valores de altura y no sean
procesadas con el rio; posteriormente, cuando el rio queda definido, se borran los
puntos que se generaron en el poligono de las islas, para que al final, se recuperen
los puntos antes reservados en otra clase, y queden representadas las islas en el
MDT final. Este proceso se ilustra en la Figura 132.

Figura 132. Tratamiento de islas en un rio

1. Cambio de clase 2. Procesamiento del rio

Obtenida de (ibidem)
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De esta manera, queda terminado el MDT, que pasara a la etapa de Validacion en
oficinas centrales.

10.2.2 Modelo Digital de Superficie

El MDS se genera a partir del MDT. Esto es porque ya se cuenta con una nube de
puntos clasificada y limpia de inconsistencias; asi mismo, tiene bien representados
los rasgos hidrograficos

Lo primero es hacer una copia del archivo de puntos del MDT y renombrarlo como
MDS. A continuacién un ejemplo:

E14A49B_Terreno.bin E— E14A49B_Superficie.bin

Posteriormente se cambian todos los puntos previamente clasificados a la clase
definida como superficie: Toposurface; con excepcion de los puntos altos y bajos,
gue no corresponden a ningun rasgo del modelo, asi como aquellos puntos que
representan alguna inconsistencia.

Finalmente queda generado el MDS, como se ve en la Figura 133. Para este paso,
existe una macro que hace el procedimiento de forma rapida.
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Figura 133. Generacion del MDS a partir del MDT

Puntos del MDT editado Puntos clasificados al MDS

SRS -'*:‘7"‘“‘7

Sombreado del MDS

;,& o A

Generada INEGI 2020

Cuando se cuenta con estos dos MDE, el siguiente paso es enviarlos a oficinas
centrales para que sean revisados y determinen si cumplen con la calidad requerida.

Cabe sefialar que no se envia el archivo de puntos, sino los sombreados que dan
mejor representacion del modelo.
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10.3 Validacion de la clasificacion

En la ciudad de Aguascalientes se encuentra un equipo especializado, responsable
de revisar que el trabajo hecho en las 10 regionales del pais, cumpla con los
estandares de calidad requeridos.

Los especialistas en validacion revisan la calidad del modelo en sombreados
generados en Arc Gis, ya que pueden ver la imagen del modelo con excelente
calidad.

Las inconsistencias que regularmente se detectan son las siguientes:
e “Vegetacion (alta, media o baja)
¢ Puntos altos o bajos
e Relieve cortado
e Rasgos antrépicos que se dejan o quitan?’

e Cuerpos de agua no tratados o con inconsistencias

Bordes de cuerpos de agua modificados, entre otros” (INEGI, 2020)

Para la revision se despliegan los dos modelos uno sobre otro. Se establece un
zoom acorde a la resolucion del archivo raster, que permita ver la informacion al
detalle requerido, conforme al origen de los insumos y al proyecto al que pertenecen
los modelos, para no caer en omision de detalles o en exageracion innecesaria.

En Arc Gis se emplea la herramienta:

+## Zoom To Raster Resolution

27 Cabe sefialar que algunos rasgos antrépicos llegan a formar parte de la representacion del terreno
y deben conservarse, como los limites de los bordos, terraplenes de carreteras, de trenes, de
puentes, entre otros.
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Y automaticamente ubica el zoom adecuado para el sombreado; en este caso,
corresponde a dividir el ancho del formato con 4 ventanas, como se ve en la Figura
134.

Figura 134. Ventanas para la revision del sombreado

Generado INEI 2021

El nivel de detalle que se despliega para la validacion permite identificar las
inconsistencias, que se marcan con poligonos de 3 colores: azul para los cuerpos
de agua, rojo para todo lo relacionado a recuperar informacién faltante y verde para
eliminar informacién de sobra, ya sea de origen natural o cultural.

En la validacién se compara el modelo de terreno contra el de superficie, prestando
atencion en que el MDT solo contenga la topografia y cuerpos de agua, mientras
que el MDS debe incluir toda la informacion que se capto en las imagenes.

También se utilizan herramientas auxiliares como Google Earth o Basemap para
consultar imagenes de satélite que permitan despejar dudas; incluso pueden
hacerse consultas a nivel de calle con Street View, si es necesario.

En la Figura 135, se ven las ventanas de trabajo en las que se hace la validacion.
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Figura 135 Ventanas de trabajo para la validacion

MDS MDT Google Earth

Creada INEGI 2021.

Vale la pena sefialar que existen zonas con vegetacion densa que, si es eliminada
al 100%, dara la impresion de terreno cortado o con efecto resbaladilla que no
corresponden a la realidad; por tal razon, para tener la representacion coherente del
terreno se llegan a dejar puntos de vegetacion.

Al terminar la revision del sombreado, se envia el archivo de marcas para la
correccion de las inconsistencias encontradas al especialista en regionales; quien,
hace los arreglos y envia el nuevo sombreado. Esta accidn se hace tantas veces
como sea necesario, hasta que el validador considere que se ha alcanzado la
calidad establecida conforme al proyecto.

A continuacion se presenta en la Figura 136, el tipo de marcas que se hacen en la
validacion de archivos y la correccion de las inconsistencias.
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Figura 136. Marcas resultado de la validacién y su correccion

Marcas de la validacion Correcciones

Recuperar Depurar Cuerposde Agua

Creada INEGI 2021

Hecha la validacion de los MDT y MDS, todavia pasan un filtro mas de control de
calidad, que llevan a cabo especialistas de mucha experiencia en las oficinas
centrales del INEGI.

10.4 Control de calidad

El proceso fotogramétrico esta lleno de etapas dedicadas al control de calidad, lo
mismo ocurre especificamente en la generacién y edicion de los MDE.

El especialista en cada regional del pais, cuida de la calidad de los modelos hasta
la entrega para la validacion, que se someten al escrutinio de una vision fresca, libre
de preconcepciones y criterios parciales. Sin embargo, a pesar del largo camino de
revisiones, en este punto se realiza un control de calidad final minucioso, para evitar
gue se den por alto inconsistencias de importancia.

La revision del modelo se realiza en MicroStation con su amplia gama de
herramientas, desplegando la nube de puntos y analizando los modelos de
superficie y terreno.

Los elementos que se revisan son los siguientes:
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e “Cobertura espacial completa del area de interés.

¢ Que no contenga sobre posicion y/o faja de excedencia en funcion de los
limites del area de interés.

e Que el proyecto cuente con los bloques contiguos que ya se clasificaron.

e Que el proyecto no tenga diferencias de alturas con los bloques adyacentes
(ligas).

¢ Que el modelo no contenga escalones dentro de su area.

¢ Que no contenga puntos altos o bajos (puntos que sobresalen de la tendencia
del terreno).

¢ Que las cimas de los cerros no estén cortadas.
¢ Que no haya presencia de hoyos.

e Sise realiz6 un parche por parte del area proveedora, que lleve la tendencia
del terreno.

¢ Que haya congruencia de clasificacion entre los modelos adyacentes (ligas).

e Que la clasificacion de la vegetacion sea conforme a lo que presenta el
modelo (parcelas, ciudad, zonas con vegetacion densa, pantanosas, dunas).

e En el caso de los bloques que comparten cuerpos de agua en rios, verificar
que la altura tenga desvanecimiento y se vea uniforme, o si €s un cuerpo
pequeio, que la altura sea la misma.

e Que las alturas del modelo estén en el rango de -12 m a 5636 m.

¢ Que los cuerpos de agua sean tratados a nivel de suelo (no por encima del
terreno o muy profundo).

¢ Que la clave esté posicionada en la zona UTM que corresponde.
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e Verificar cuando no coinciden los bloques adyacentes por temporalidad.

e Que la clave o proyecto 20k y 10k?® abarque correctamente el caneva con
una sobre posicion de 3 veces el pixel. (se debera de revisar en propiedades
del raster, la resoluciéon espacial)”. (INEGI, 2020)

Si el modelo presenta inconsistencias poco relevantes, el encargado del control de
calidad, las corrige y continla con el proceso; si son abundantes o de gran
importancia, se suspende la revisién y se regresa al especialista que lo clasificé,
dando una retroalimentacion, para el ajuste de criterios.

El siguiente paso es realizar una supervision en Arc Gis a partir de un sombreado,
en el que se revisa que la cobertura de un proyecto esté completa y que no falte
informacion entre los formatos que lo conforman, tal es el caso de una carta 1:20
000, que esté integrada por cuatro formatos 1:10 000, como se ve en la Figura 137.

Figura 137. Revision final para el control de calidad de MDE

Modelo en MicroStation

Sombreado en Arc Gis

CartaE14A43F 1:20 000

Obtenida de (Ibidem)

28 10k y 20k corresponde a la escala 1:10 000 y 1:20 000
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Otro de los aspectos que también se revisan en Arc Gis, para consolidar el proceso
de control de calidad, es la comprobacién de alturas, que se realiza revisando las
los valores maximos y minimos que presenta cada sombreado que conforma el
proyecto. Recordemos que “la altura maxima es de 5636 m, respecto al nivel medio
del mar y se encuentra en la zona de Veracruz y Puebla, en el Volcan del Pico de
Orizaba, y la altura minima, es de -12 m que se encuentra en Baja California, en la
Laguna Salada”. (Ibidem)

En la Figura 138, se presentan ejemplos de los valores registrados en los modelos
de dos zonas con los valores minimos y maximos registrados en el pais.

Figura 138. Revision de alturas en sombreados de Arc Gis

Maximas alturas del territorio: Pueblay | Minimas alturas del territorio:
Veracruz Baja California
P 3 i11d75d 10
MHigh : 5630.2¢ High: 1,12
Low: 2191.21 Low
= " [ 1d75d2.0i¢
0 e ~h-l|r .t e
h’ql: 48052 High :-7
Low : 223326 Low :-11.2¢
14043 " 0 Md75d3a
Oe -h-:lrln Ve
Migh : 338 High : 2.20
L Low: 116
. T B 11d75dan
@ e -le i Value
e,
High : 3379.27 . ;" gh -4
L 191 Low: 623

Obtenida de (Ibidem)

Después de este paso, el control de calidad ha terminado y los archivos son
enviados a la etapa final del proceso.

10.5 Generacion de productos finales

Una vez terminados al 100% los modelos de superficie y terreno, deben generarse
los productos finales que seran enviados al area de Administracion de Base de
datos, quien se convierte en la responsable del resguardo de la informacién, asi
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como en la encargada de dotar a las areas que se ocupan de la publicaciéon y
disposicion de los datos en la pagina web del instituto; asi mismo proveen de
insumos a otros usuarios de produccion cartografica dentro y fuera del INEGI.

El objetivo es que los productos cartograficos generados, cumplan con las
especificaciones técnicas requeridas, asi como con la estructuracion de la
informacion y los metadatos correspondientes.

Dependiendo del proyecto que se trate y del origen de los datos (LIDAR, nube de
puntos fotogramétricos o de usuarios externos), se reciben los insumos necesarios
para la preparacion final; los cuales se muestran en la Figura 139.

Figura 139. Insumos recibidos para la preparacién de productos

finales
Archivos Aplica para:
XYZ MDE con 5 metros de resolucion.
TXT MDE con 5 y 1.5 metros de resolucion.
BIN MDE con 5 y 1.5 metros de resolucion.
LAS MDE perteneciente a datos de terceros.
DGN Todos los MDE (terceros, 5y 1.5 metros).
PRJ MDE con 5 y 1.5 metros de resolucion.

Obtenida de (INEGI, 2020)

La generacion de productos finales y metadatos, se ha automatizado mediante el
desarrollo de scripts?® en python®° dentro de Arc Gis.

Los productos generados van conforme al proyecto de trabajo, asi, para los MDE
con resolucion a 5 metros, se utiliza un script que da por resultado archivos XYZ,
BIL y GRID, con sus respectivos metadatos, como se ve en la Figura 140.

29 Script es un programa, habitualmente simple, realizado para resolver necesidades puntuales de

automatizacion.
30 Python es un lenguaje de programacion versatil multiplataforma y multiparadigma, que se destaca
por su cédigo legible y limpio.

Susana Marisela Reyes Garavito Pagina 166 de 199




W"ﬁ’i“fw

i ? Informe Académico por Actividad Profesional:

: Generacion y Edicién de Modelos Digitales de
Elevacioén en la Direccion Regional Centro del INEGI

Figura 140. Estructura final de datos de MDE a 5 m de resolucion

‘ a mds_ascii_d1 5b43d1‘
conjunto_de_datos "> | d15b43d1_msaxyz

“ mds_bil_d15b43d1 | d15b43d1_ms.bil
conjunto_de_datos "> ¥, d15b43d1_ms.bil.auxxml
.| d15b43d1_ms.bil.ovr
¥ d15643d1_ms.bil.xml
| d15b43d1_ms.hdr
| d15b43d1_ms.prj
| d15b43d1_ms.stx

| d15b43d1_ms.tet
metadatos > ¥ d15b43d1_ms.xml
|| metadato_mds.txt

4 mds_grid_d15b43d1

conjunto_de_datos > d15b43d1_ms
info

Archivos obtenidos del proceso de Generacion de Productos Finales con resolucion de 5
metros

Obtenida de (ibidem)

Para los MDE con resolucion a 1.5 metros, se obtienen los archivos BIL y TIF, con
sus respectivos metadatos como se ve en la Figura 141.

Figura 141. Estructura final de datos de MDE a 1.5 m de resolucion

= E3 mds_bil_e14238¢1|
= ] conjunto_de_datos
1§l e14238c1_ms.bil

B £ metadatos
=] e14a38c1_ms.txt

™ SR - :
el mspg - (@ etda38ct_msxml
_I — vmds_tuf_eMa;Sd | j metadatos_mds_1.5m.txt
-] ] conjunto_de_datos

i @il e14238c1_ms.tif

Archivos obtenidos del proceso de Generacion de Productos Finales con resolucion de
1.5 metros

Obtenida de (ibidem)

Para el caso de la generacién de productos finales y metadatos de insumos de
tercero, se realiza la preparacion de archivos de forma manual, ya que cuentan con
caracteristicas diferentes a los insumos generados dentro del INEGI; en la Figura
142 se muestran los archivos obtenidos para estos proyectos.
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Figura 142. Estructura final de datos de terceros

B[ £ mds_bil LA0372015]

= [ conjunto_de datos =2 & metadatos
@ % LA0372015_msr0.35.bil =] LAD372015_msr0.35.b¢t
€D 1LA0372015_msrD.35.prj - X] LA0372015_msr0.35.xml
&) E9 mds_tif_LA0372015 | il il MDED.35_LAD372015.gif
= [ conjunto_de datos |=] metadato_mds_LA0372015.txt

@ % LA0372015_msr0.35.tif ]
Archivos obtenidos del proceso de Generacion de Productos Finales de datos de terceros

Obtenida de (ibidem)

Las extensiones de los archivos finales, son las solicitadas por el Area de
Administracion de Base de Datos, ya que obedece a las necesidades de los
usuarios internos y externos que haran uso de los MDE; estos archivos cuentan con
caracteristicas especificas, las cuales se describen de forma resumida en la Figura
143.

Figura 143. Extensiones de los archivos finales

Descripcion Programas
compatibles

Formato de salida creado por el comando GRIDASCII y por la herramienta

American Raster a ASCII en ArcGIS. Es un formato de intercambio, utilizado - ArcGis Desktop
Standard principalmente para intercambio con otros programas. El contenido del archivo - FME Desktop
ASCII Code for representa una sola medida para cada celda en una cuadricula rectangular. Se - QGIS
information puede usar cualquier sistema de coordenadas para definir la cuadricula, - GDAL Library
interchange incluidas las medidas angulares ampliamente utilizadas con arcosegundos como
unidades.
Un formato de archivo Raster binario para fotografia aérea, imagenes satelitales - ArcGis Desktop
Band y datos espectrales. La organizacién de datos BIP (bandas por pixeles - GlobalMapper
BIL Interleaved by intercalados) puede manejar cualquier cantidad de bandas, y asi acomodar - QGIS
Line datos de imagenes en blanco y negro, escala de grises, pseudocolor, color - GDAL Library

verdadero y multiespectrales.

Formato de archivo Raster desarrollado por ESRI para contener informacién
sobre el espacio geografico en una cuadricula. Una cuadricula se define como
GRID ESRIGRID una matriz de secciones cuadradas de igual tamafio (también conocidas como
file celdas) dispuestas en filas y columnas.

Es una imagen raster georreferenciada de un mapa guardado en formato
GeoTIF. Contiene informacién de georreferenciacién en tres lugares para
TIEF Tagged Image comodidad de los usuarios finales con diferentes herramientas de software: en
File Format el archivo TIF siguiendo el estandar GeoTIF; en un archivo de metadatos
separado; y un archivo universal opcional (.tfw) que contiene informacién de
georreferenciacion parcial.

Obtenida de (INEGI, 2021)

- ArcGis Desktop

- Golden MapViewer
- QGIS

- GDAL Library

- ArcGis Desktop
- GlobalMapper
- GeoSoft Viewer
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Por otro lado, los metadatos “son los datos estructurados que describen las
caracteristicas de contenido, calidad, condicién, acceso y distribuciébn de la
informacion estadistica o geografica” (INEGI, 2021), y son parte fundamental de la
informacion geogréfica que se genera, ya que facilitan su comprension.

Conociendo la estructura de los datos, los usuarios pueden integrar los MDE a sus

P

royectos de manera agil y directa.

Los apartados que se describen en los metadatos de los MDE son los siguientes:

1.

(o]

“Identificacion del conjunto de datos espaciales o producto

. Fechas relacionadas con el conjunto de datos espaciales o producto

. Unidad del estado responsable del conjunto de datos espaciales o producto
. Localizacién geogréfica del conjunto de datos espaciales o producto

. Sistema de referencia

. Calidad de la informacién

. Entidades y atributos

. Distribucién

. Informacién del contacto para los metadatos” (INEGI, 2020)

Dentro de estos apartados se describe la informacién especifica para cada proyecto

a

| que pertenece el modelo como:
. “Titulo del conjunto de datos espaciales o producto
. Descripcion del conjunto de datos espaciales o producto

Palabras clave

. Usos
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. Fechas

. Sistema de referencia Horizontal (Para el caso de informaciéon en
coordenadas Geograficas o Planas)

. Datum horizontal
. Datum vertical

. Linaje

. Pasos del proceso” (Ibidem)

En la Figura 144 se presenta un ejemplo de los archivos de metadatos para un MDE

con resoluciéon a 5m.

Figura 144. Metadatos del MDS D15B42f2 con resolucién a5 m

5.1.4 Modelo geodésico:

5.1.4.3 Semieje mayor: 6378137.8

5.2 Sistema de Referencia Vertical:

5.2.1 Definicién del sistema de altitud:

5.2.1.2 Resolucién de altitud: @.01

5.2.1.3 Unidades de distancia de altitud: Metros.

5.2.2 Definicién del sistema de profundidad:
5.2.2.1 Nombre del datum de profundidad:
5.2.2.2 Resolucién de profundidad:
5.2.2.3 Unidades de distancia de profundidad:
5.2.2.4 Método codificado de profundidad:
6. Calidad de la informacién:
6.1 Alcance o dmbito:
6.1.1 Nivel: 5. Conjunto de datos espaciales: Informac

6.2 Reporte:

5.1.4.1 Nombre del datum horizontal: ITRF@8 época 2810.0.

5.1.4.2 Nombre del elipsoide: Sistema Geodésico de Referencia de 1982 (GH]

1554212 mu: Bloc de notas - H A 1 T o, 0: B o
Especificaciones técnicas L o
Archivo Eiicion Formato Ver  Ayuds Archivo_ Bt fomate Ve Apods Datos generales
5.1.3.2 Informacién de Georreferenciacién Local: ftdentifier:

Title: Modelo Digital de Elevacién Tipo Superficie con Sm de resolucién derivadc
Description: Los Modelos Digitales de Elevacién de Tipo Superficie elaborados <<
Modified: 2019-07-30

Publisher: Instituto Nacional de Estadistica y Geograffa, INEGI

Mbox: atencion.usuarios@inegi.org.mx

5.2.1.1 Nombre del datum de altitud: Datum Vertical |/ThematicAccuracy_evalqualsubnames

5.1.4.4 Factor de denominador de achatamiento: 298,2572221 License: https://www.inegi.org.mx/inegi/terainos, html
v E) v 3 @ v Piginav Seguridadv Hemamientss v )
<ThematicAccuracy_value/>
</ThematicAccuracy_DQ_QuantitativeResult>
</ThematicAccuracy_result>

. .o
Wderissoniony Descripcion de procesos
age>
ement>El espaciamiento entre cada valor de nlli(ud en el Modelo Digital de Elevacion es de 5 metros,
s decir, una rejilla de 5 por 5 tros de r El delo Digital de Elevacion, por su geometria,

5.2.1.4 Método codificado de altitud: Valores de atrubre un érea rectanqgular la cual abarca comple(nmeme la superficie de cobertura de la carta Escala
:10 000 con un area de asegur de ¢ d de informacién de 150 metros de acuerdo a las

oordenadas extremas del formato cartogréfico que ocupa.</statement>
drocessStep>
LI_ProcessStep_description>1) A de las ima de satélite que componen la zona a

procesar. El proceso de adqulsldén de las imégenes de satélite se lleva a cabo con software y
procesos especializados de los que se obtiene una matriz discreta de datos de determinado
tamaiio, donde cada uno tiene un valor proporcional a su nivel de color. 2) Orientacién de las
imagenes de satélite, en la estacion lologrométrica digital para densulicar el control terrestre y
obtener los pardmetros de orientacion de cada i fotogramétricos,
que sirven en etapas posteriores para la perfecta orientacién del par estereoscépico. 3) Generacion
automdtica de puntos fotogramétricos por correlacién automaética para la correccién de los efectos
del relieve en el proceso fotogramétrico en la que se aplica un proceso automaético para obtener
una adecuada representacion de la superficie del terreno con la mayor cantidad posible de puntos.
Segin sea el caso la informacién obtenida se completa con datos de lineas de ruptura, ancho de la
malla y otros elementos geomorfolégicos de la zona. 4) Revisién y correccién interactiva de los
puntos fotogramétricos por correlacién automética en la que se realiza la revisién para corregir
manualmente las areas donde se pr inc i ias fuera de la ia establecida al
interior de cada formato cartografico. 5) Verificacién de la inuidad con Ios delos adyacen!es y
su liga. En esta etapa se realiza la unién con datos exi y ady

para verificar aue no existan inconsistencias en la lioa entre los mismos. 6) Se realiza Ia anlk:aclén

Elaborado INEGI 2021.

De esta manera quedan conformados los MDE de superficie y terreno en el INEGI.
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11 Conclusiones
El INEGI es la institucion mas importante del pais que hace geografia.

iQué mejor lugar para poder aprender y desarrollar las potencialidades de un
geografo!

Esta institucién cuenta con muchas areas que desarrollan la informacion geografica
de nuestro pais, a diferentes niveles de desagregacion (nacional, regional, estatal,
municipal, y local), que ademas, conforme a la legislacion méas reciente, es la
informacion oficial para el uso de todas las instituciones gubernamentales, lo que
conlleva un gran compromiso para todos los que laboramos en ella y nos exige gran
profesionalismo y altos niveles de calidad.

Estar integrada a una de las dos areas pilares de este instituto, es decir la geografia,
la otra es la estadistica; me ha permitido conocer de cerca muchos de los principios
que vemos en las aulas, todos tedricos y de gran importancia, pero aun distantes
de la realidad.

El verdadero aprendizaje se obtiene cuando se participa en un proyecto real,
especifico, con base a un plan de trabajo; que tiene fecha de entrega, que debe
cumplir con criterios de normatividad especifica, que debe pasar por estrictos
controles de calidad; y que ademas, puede ser crucial en la toma de decisiones que
llegan a materializarse en el corto, mediano o largo plazo.

Es por eso que a lo largo del documento se hace referencia de la normatividad que
rige a cada insumo, proceso y producto final, asi como el constante control de
calidad de los productos cartograficos que se generan. Los MDE son ejemplo claro
de este hecho, y lo pudimos apreciar a lo largo de la exposicion de los temas, con
lo que se puede decir firmemente que: “Lo hecho en el INEGI, esta bien hecho”.

Este informe se realiz6 tratando de aportar parte de la experiencia profesional que
he desarrollado en esta institucion. 30 afios de experiencia sustentados por mi
formacion académica en el Colegio de Geografia en la UNAM, pudieron aportar los
conocimientos para construir un documento informativo, ilustrativo y real, de las
posibilidades de un profesionista de la geografia.

Mi desemperio profesional en la actividad fotogramétrica se vio favorecido por mi
formacion académica; otros estudiosos que pertenecen a este equipo de trabajo tan
especializado son ingenieros civiles, ingenieros topografos, informaticos,
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arquitectos, entre otros, que recibimos la capacion correspondiente para generar los
MDE, pero que cada uno tuvo que ir construyendo los criterios de trabajo tomando
los conocimientos previos, las habilidades desarrolladas y las exigencias
personales. En este sentido, me di cuenta del cimulo de conocimientos de que
disponia, todos abordados en materias cursadas durante mi preparacion
académica, que antes no alcanzaba a dimensionar, ni apreciar.

Esta situacion se vio reflejada en la facilidad para entender el marco tedrico
conceptual que se presentd en los primeros capitulos de este informe; asi mismo
me permitié tener los criterios para determinar si el resultado de un proceso es el
que obedece a las caracteristicas del producto esperado; este planteamiento parece
simplista, pero conforme a la explicacion de cada uno de los procesos, vemos que
se trata de un discernimiento complejo, considerando que al interior de un equipo
muy potente, se estan desarrollando algoritmos matematicos complejos que nuestro
cerebro de gedgrafo, debe de tener muy claros, para obtener los mejores resultados
y alcanzar la calidad requerida.

La estructura de este informe llena de conocimiento al usuario, ya que va transitando
desde los conceptos generales de la fotogrametria, su evolucién, la forma de
trabajarla en el INEG, hasta las particularidades de los temas relacionados con la
construccion de MDE. Se muestran detalles importantes, que fueron de gran utilidad
en la construccion de mi experiencia en la materia y que pueden servirle a otro.

Es muy significativo ser parte de los cambios que han sufrido las tecnologias y por
lo tanto los ajustes en las metodologias en la materia. Decirlo es facil, pero avanzan
tan rapidamente, que este documento formara parte del acervo historico de como
se hacian estas tareas en los afios 20’s del siglo XXI; asi como el uso de fotografias
aéreas sorprendia a principios del siglo pasado.

Los equipos que hoy se utilizan, tienen grandes capacidades y pueden obtenerse
trabajos fotogramétricos con gran precision. Algunos equipos analégicos y
analiticos, también pueden ser precisos; por lo que algunos autores todavia ponen
en la mesa de discusion, que unos pueden ser mejor que otros. Por la experiencia
adquirida puedo decir que no se trata de poner en competencia a dos generaciones
de tecnologias, sino que se trata de evaluar cuales son los aportes de cada una de
ellas. Recordemos que las bases tedricas que rigen a la fotogrametria, siguen
siendo las mismas, no asi las tecnologias, que en cada época han utilizado lo que
ha estado disponible, asi que cada generacién de equipos obedece a los aportes
tecnoldgicos de su época; aunado a que el ritmo vertiginoso del desarrollo, no va
dejando lugar a equipos, que aungque sean precisos, pasan a ser lentos o limitados
para manejar grandes volimenes de informacion, aunado a que la exigencia mas
importante de esta época, es la inmediatez de la informacion.
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Como todo en la evolucion del género humano, nos hemos adaptado a estos
cambios, en este caso, pasar de manejar productos cartogréficos con una vision en
2D, a un MDE gque permite tener la sensacion de apreciar el terreno en 3D y con un
gran detalle, amplia las posibilidades para poder explorar todos los rincones de la
Tierra y aprovechar estos conocimientos para el beneficio y desarrollo de las
sociedades.

Esto significa, que esta nueva forma de representar la superficie terrestre con MDE,
contribuye en la construccion de una nueva cosmovision del hombre del siglo XXI,
gue al igual que todo lo que ha creado, dejara testimonio para futuras generaciones,
como es el caso de este documento.

La produccion cartografica, es solo una rama del amplio espectro de las geografias
que podemos desarrollar hoy dia, y una vez méas he constatado que el mapa, es la
herramienta mas importante del gedgrafo. De ahi la importancia que debe darse a
las materias que tienen que ver con la construccion cartografica. En este contexto
la fotogrametria es una materia basica en la construccion de mapas y otros
productos cartograficos, como los MDE.

El uso que se le puede dar a los MDE es muy variado, podemos comenzar por decir
que se emplean sobre todo para estudios en donde la altura topografica y la
rugosidad del terreno, son parametros importantes.

Esto se ve favorecido con el desarrollo de la cartografia digital en los Sistemas de
Informacién Geogréfica (SIG), que pueden integrar este producto cartografico con
informacion atributiva, méas alla de los valores XYZ que posee. En el SIG, el MDE
permite hacer analisis espacial creando escenarios virtuales en 3D y la posibilidad
es tan extensa, como la variedad de usuarios del &mbito académico, cientifico,
comercial, gubernamental y cualquier interesado en aprovechar los atributos de un
MDE.

Cuando se trabaja con un MDE se puede conseguir la simulacion virtual de un
evento, ya que se pueden representar las condiciones de éste y jugar incluso con el
factor tiempo para hacer proyecciones, o comparativos temporales. Asi mismo se
pueden ahorrar recorridos en campo, agilizando los estudios y reduciendo los
costos.

Algunos de los usos de los MDE son: Trabajos topograficos (construccion de
carreteras, presas, zonas industriales, habitacionales, etc.); trabajos geologicos
(fallas, yacimientos minerales, exploracion geotérmica, etc.); estudios de
fendmenos de erosion (en funcién de su orientacion y exposicion a agentes como
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el agua, hielo o viento); trabajos de lineas de conduccion (electica, oleoductos,
agua, etc.); proyectos de realidad virtual, simuladores de aviacion; estudios de
cuencas y redes de drenaje; analisis de dafos por desastres naturales; estudios de
insolacién y sombras; direccién de flujos (agua, lava, derrames, etc.); estudios
arqueoldgicos; modelos climaticos; modelo de pendientes, entre muchos otros.

Especificamente, dentro del INEGI, estos modelos se han empleado en el proceso
fotogramétrico, para elaborar la carta topografica, en la construccion del Continuo
de Elevaciones Mexicanas®?, en la elaboracion de cartografia tematica, entre otros.

Este documento abre una ventana al interior del INEGI mostrando la actividad
fotogramétrica y especificamente, como se elaboran los MDE de tipo superficie y
terreno, transitando por el largo camino que debe recorrerse desde la planeacién de
un proyecto fotogramétrico, que obedece a un programa de trabajo, hasta la
generacion del MDE detallado “a mano”, que serd empleado por un estudiante, un
académico, un investigador, una institucion o cualquier usuario que requiera de una
fiel representacion de una parte de nuestro territorio nacional.

Ha sido muy satisfactorio poder dejar plasmado en este documento el testimonio de
haber aprehendido el conocimiento resultado del trabajo diario en tareas que tienen
que ver con la Geografia; No se trata de una falta de ortografia, me refiero a
aprehender como la forma de hacerme del conocimiento, interactuando con el
entorno, con la experiencia.

Es por eso que hacer un informe de la experiencia profesional adquirida, contribuye
sustancialmente a la orientacion de otros comparieros en formacion, ya que pueden
conocer lo que se hace en materia de geografia dentro de una institucioén, llevados
de la mano por una colega que les muestra los proyectos, los conceptos, las
imagenes, la vision y el sentir de alguien que ha sido protagonista de los quehaceres
geograficos; esperando crear en cada uno de ellos la inquietud de conocer mas
sobre el tema.

81 El Continuo de Elevaciones mexicanas se puede consultar en:
https://lwww.inegi.org.mx/app/geo2/elevacionesmex/#:~:text=El%20Continuo%20de%20Elevacione
s%20Mexicano,le%20integran%20valores%20que%?20representan
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12 Anexos

A continuacion se presentan documentos complementarios en los siguientes
anexos:

Anexo 1 Caracteristicas de la estacion DELL PRECISION T7500 al 2020

Procesadores Los procesadores Intel* Xeon® sarie S600 hasta de seis nicleos y 6,4 GT/s (Intel QuickPath Interconnact) y memoria caché compartida hasta de
12 MB. Modo Turbo y tecnoiogia HyperThreading en determinados procesadores. Todos los procesadores son de 64 bits y compatibles con Intel
DB8S {conmutacion basada en demandal e Intel VT (tecnologia de virtualizacion Intel) Nota: No compatible con intel TXT.

Sistemas « Windows® 7 Professional original de 32 bits; Windows 7 Professional origina! de 64 bits
operativos « Windows 7 Ultimate original de 32 bits; Windows 7 Ultimate original de 64 bits

« Windows Vista® Ultimate original de 32 bits, Windows Vista Ultimate original de 64 bits

« Windows Vista Business onginal de 32 bits; Windows Vista Business onginal de 64 bits
« Red Hat® Enterprise Linux WS v.5

Chipset Chipset Intet 5520

Memoria® Hasta 192 GB* con procesadores dobles instalados y Red Hat Enterprise Linux. Arquitectura de memoria de trés canales por procesador con
memoria DIMM registrada DOR3 con ECC de hasta 1333 MHz. Hasta 12 ranuras DIMM; 6 ranuras (2 por canal) en 1a tarjeta madre y 6 ranuras
adicionales en ia tarjeta vertical del sequndo procesador opclonal. El segundo procesador tiene una controladora de memeria integrada,
que proporciona 3 canales adicionales de ancho de banda de memoria

Flash BIOS Memaoria flash de 8 MB de BIOS para el BIOS del sistema; compatible con SMBIOS 2.5
Graficos® Adrite 2 tarjetas de graficos PCI Express® x16 Gen 2 de hasta 225 W. De 2 a B configuraciones de monitor sequn |as tarjetas elegidas
3D de avanzada 3D de rango medio 3D basico 2D profesional (no certificadol
NVIDIA* Quadro® 6000 AMD FirePro V7900 ATI FirePro V4800 ATl FireMV™ V2260
NVIDIA Quadre 5000 ATl FirePro V7800 NVIDIA Quadre 600 NVIDIA Quadro NVS 420
AMD FirePro V3900 NVIDIA Quadro NVS 295
ATI FirePro V5800
NVIDIA Quadro 4000
NVIDIA Quadro 2000
GPU NVIDIA Testa™ C1060, NVIDIA Tesla C2050 [Unidad de procesamiento de graficos usada en computacion de alto rendimiento, con salida limétada
© <in salida de gralicos)
Discos duros® El chasis admite hasta cinco unidades @S SATA © cualro unidades SAS (capacidad maxima de aimacenamiento de 10.0 TB), los volumenes

de datos para RAID O unicos supenores a 2 TB estdn disponibles como opeidn instalada de fabrica con el adaptador RAID PERCE opcional (no
admitido en el sistema operatvo Linux)

SATAde 3,0 Gb/s a 7.200 RPM SATA 3,0 Gb/s 2 10.000 RPM SAS 215000 RPM  SSD

Hasta 2TB con DataBurst Cache™ de 16 MB Hasta 600 GB con DataBurst Cache™ de 16 MB  Masta 600 G8 256 GB

Hasta 250 GB con DataBurst Cache de 8 MB
Controladora La controladora SAS/SATA LS| 1068e integrada de 3,0 Gbfs admite RAID O o 1 basada en host. La tarjeta opcional RAID PERC 6/i PCle para
de disco duro hardware SAS/SATA/SSD admite RAID 0, 1, 5, 10

Comunicaciones | Redes: Controladora integrada Broadcom® 5761 Ethernet Gigabit: Segundo puerto Gigabit disponible con La tarjeta controladara opcional PCle
Broadcom Gigabit
Modem: madem PCI de fax y datos de 56 K v.92. Deil opcional

Controladora Audio integrado de alta definicion (especificacion rev. 1.0) implementado con una selucidn de audio de dos chips formada por el CODEC de

de audio audio de alta definicion ADI 1984a y |a controladora digital integrada ACS7/de alta definicidn de ICHIO

Puertos de E/S Once USB 2.0: dos en el panel frontal, seis en &l panel posterior, tres inlemos; dos IEEE 1394a: uno frontal, uno posterior, uno serial; uno paralelo

estandares dos PS/2; uno RJ-45; una inea de entrada estéreo y una inea de salida para auriculares en el panel posterior, un conector de micréfond y un
conector de auriculares en el panel frontal, un puerto ESATA en el panel pasterior

Chasis Dimensiones: (ancho x alto x profundidad) 85 inx 2226 inx 223 in 21539 ecmx 5654 em x 566 em), 12B8inx 2226 nx 223 (325emx

56,54 cm x 56,6 cm) con pie

Compartimientos: cuatro compartimientos internos de discos duros de 3.5 iny; tres compartimientos Opticos externos de 5,25 in, uno de los
cuales admite un quinto disco duro SATA, un compartimiento fiexible extemo de 3.5 in para unidad de disquete o lector de taretas de medios
Ranuras: todas de largo completo excepto la ranura 1; una PCi-¢ x16 Gen 2 conectada como x4, dos ranuras PCle x16 Gen2 conectadas como
B, dos ranuras de graficos PCle x16 Gen 2, una ranura PCI-X de 64 bits/100 MHz compatible con tanetas de 3,3 V o universales, una ranura PCI
de 32 bits/33 MHz de 5V

Fuente de alimentacion: con correccion del factor de potencia (PFC) BSPLUS de 1100 vatios ®

Monitoreo Pantallas planas de rendimiento, pantalias planas anchas y estandares Dell UltraSharp™ con tamafio visible de 17 in a 30 in; también se encuentran
monitor disponibles las pantalias planas analogicas y les monitores CRT

Teclado USE QuietKey™ Dell mejorado; USB multimedia mejorado o teclado USE de tarjeta inteligente opcionales

Mouse Mouse Dell USS con dos botones o mouse Dell USB dptico con dos botones y desplazamiento opcional

Parlantes opcionales | Parlantes internos del chasis, sistema estéreo Dell de dos y tres piezas; barra de sonido Dell para todas 1as pantalias planas

Dispositivos de Combo CD-RW/DVD, DVD-ROM, DVD +/-RW, Blu-Ray, unidad de disquete USB, lector de tarjetas de medios USE

almacenamiento
Opciones de Software: madulo de plataforma confiable 12 (TPM 12); conmutador de intrusicnes del chasis, contrasea de configuracion/BIOS; sequridad de
sequridad interfaz de E/S

Hardware: ranura de bloguee Kensington®, andilo para candado, blogued interno del chasis del panel frontal
Agencia de Consulte 1a informacion sobre practicas Optimas de sequridad en la pagina principal de cumplimiento de regulaciones én www.dell.com, én ia
Proteccion siguiente seccion. www.dellcom/regulatory_comphance

Ambiental (EPA)
y regulaciones

Servicio y soporte | Basico: Garantia kimitada de hardware de 3 afos” con servicie estandar in situ al siquiente dia habil despuds del diagnastico remoto por 3 afos?
reemplazo de partes y servicio in situ al sigusente dia habil después del diagnostico remoto durante 3 afios”

La tecnologia recomendada: ProSupport de Dell” esta disefiada para responder rapidamente a 1as necesidades dé su empresa, proteger

Su inversion y sus datos importantes, y para brindarle mejores senicios de soporte preventivo con el fin de ayudario a reducir el riesgd y 1a
complejidad de su entorno de T
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Anexo 2 El Geoide Gravimétrico Mexicano 2010

Instituto Nacional de Estadistica y Geografia

El Geoide Gravimétrico
Mexicano 2010

Susana Marisela Reyes Garavito Pagina 176 de 199




Informe Académico por Actividad Profesional:
Generacion y Edicion de Modelos Digitales de
Elevacioén en la Direccion Regional Centro del INEGI

GEOIDE GRAVIMETRICO MEXICANO 2010 (GGM10)

L Introduccion

El Geoide Gravimétnico Mexicano en su version 2010, lamado GGMI0, es un modelo digital de alturas
geoidales creado para servir como herramienta de fransformacion entre los valores de altura
geodésica obtenidos por técnicas de posicionamiento GPS y los valores de altura sobre el nivel
medio del mar. En este documento se aportan elementos fécnicos para apoyar a usuarios de
informacion geodésica a interpretar adecuadamente los datos del GGM10, mediante la

descripcion de sus caracteristicas, sus aplicaciones y la metodologia subyacente

En forma cofidiana los profesionistas relacionados con cartografia, topografia, geofisica,
construccion, geodesia, y mineria entre otros, utilizan el sistema GPS para calcular la posicion
precisa de objetos sobre el terreno. Aunque en ocasiones su interés esta centrado en conocer las
coordenadas horizontales de esos objetos para ubicarios en un mapa o un sistema de informacion
geografica, existen varios casos en que la coordenada vertical es igualmente buscada o incluso la
mas solicitada. Por ejemplo en levantamientos tendientes a describir 1a elevacion del terreno o fa

elevacion relativa entre objetos.

Al obtener coordenadas con GPS, o en general con cualquier ststemadenavegaaon sateital,
los valores de altura registrados se llaman altura geodésica, también conocidos como altura
elipsoidal. Dado que en México esta estimacion de altura fiene discrepancia de hasta 40 metros
con la altura referida al nivel de! mar, generalmente es requerido transformaria. Aqui es donde el
modelo GGM entra en juego, puesto que confiene informacion precisa de esa discrepancia. Enla
practica, los dispositivos de posicionamiento GPS y el soffware de procesamiento desde la
computadora pueden ser alimentados con el modelo GGM10 para obtener en automatico todas
las coordenadas verticales referidas al nivel del mar. La Figura 1 muestra la relacion entre un
valor de altura geodésica (h), la altura geoidal (N) y la altura sobre el nivel del mar, lamada altura
ortométrica (H). Al contar con un modelo de alturas geoidales, la obtencion de alturas ortfométricas

se convierte en una tarea simple usando la siguiente formula;

H=h~N

Receptor GPS

TERRENO

GEooL Alars groutsl

-

Figura 1. relacion de alturas para calcular valores de altura ortométrica mediante
el uso de tecnologia GPS y un modelo de altura geoidal Para el area de México

los valores N son negativos (ver la carta de alturas geocidales)
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La importancia de transformar mediciones de altura geodésica hacia altura ortométrica estriba en
que éste Ultimo es parte del sistema geodésico nacional (ver la Norma Técnica para el Sistema
Geodésico Nacional emitida por el Instituto Nacional de Estadistica v Geografia (INEGI) y publicada
en el Diario Oficial de la Federacion el 23 de diciembre de 2010)

El geoide es una figura definida como la superficie de nivel del campo de gravedad que se
aproxima al nivel medio del mar en un promedio mundial De esta manera el modelo geoidal es
una referencia practica a partir de la cual se puede medir la elevacion del terreno para sitios de
interés, al igual que para referic los datos de altura del terreno en modelos topograficos digitales
como son los derivados de tecnologia LIDAR, radar satelital y fotogrametna de imagenes
satelitales

Las secciones subsecuentes de este documento presentan tanto caracleristicas generales del
modelo GGM10 como los datos y modeios matematicos involucrados en su proceso de
generacion.

II.  Elmodelo GGM10

La carografia geoidal es interpretada en forma directa como la superficie de nivel que
corresponde al nivel del mar en situacion de calma, libre de efeclos atmosféricos, corriente marina
o temperatura. La forma del geoide, mostrada en la Figura 4, es también analizada para estudiar
Ia estructura fisica interna del planeta

Figura 4: representacion de la carta de alturas geoidales del modelo GGM10

El modelo GGM10 tiene las propiedades listadas en |a siguiente tabla:

Copertura 36° a 119" en longhtud ceste
Resolucién 25'x25

Precision estimada (rms) 20 cm

Marco de referencia ITRF08 época 20100
Elipsoide de referencia GRS80

Unidades Metros

Elevacioén en la Direccion Regional Centro del INEGI
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Los valores originales de altura geoidal corresponden a un dato por cada ceida de cobertura
25525 Cada dato es asociado con las coordenadas del centro de la celda correspondiente, y
debe ser interpretado como la altura geoidal promedio del area dentro de la ceida.

Comparaciones del modelo GGM10 con fuentes independientes, como los modelos EGM2008,
GOCE3dir y USG2009 indican que el error medio cuadratico es cercano a 20 cm en témminos
absolutos.

Los usuarios interesados en obtener el valor de altura geoidal para una coordenada en particular o
el modelo digital completo pueden descargarse en forma gratuita desde el portal institucional del
INEGI en internet (www. ineqgi org mx). LapagnadehenammasdeconwudelGGldwoﬁeee
diversas alternativas para descarga de informacion

La metodologia aplicada para generar el GGM10 involucrd un analisis especializado de
informacion del campo de gravedad e informacion topografica proveniente de una cobertura
extendida, desde Centroamérica hasta Estados Unidos de América. Los datos y modelos
matematicos involucrados se describen en las secciones lll y IV.

III.  Aspectos metodologicos

El método de solucion geoidal adoptado para México es puramente gravimétrico, siguiendo la
técnica Stokes-Helmert actualizada por Elmann y Vanicek, 2007. Esta alternativa permitio explotar
los datos geograficos integrados en el INEGI, como son valores de aceleracion de la gravedad,
modelos digitales de elevacion del terreno y densidad aproximada de la geologia superficial para
producir un modelo gravimétrico conceptualmente apropiado para aplicar la lamada integral de
Stokes (Vanicek y Martinec, 1994)

El método clasico de integracion de Stokes transfiere las variaciones del campo de gravedad
observado en estimaciones de ondulacion geoidal. Esta propiedad aporta una solucion al
problema geodésico de valor de frontera, donde se requiere contar con un modelo del campo de
gravedad sobre la superficie del geoide. Una condicion adicional es que el campo de gravedad en
cuestion se comporte de forma arménica en todo el espacio externo a la superficie geoidal.

Para lograr construir el modelo gravimétrico con las caracteristicas mencionadas se efectud un
analisis de informacion en tres etapas:

- Modelado del campo de gravedad observado en la topografia.

- Modelado del campo de gravedad en un espacio de Helmert

- Modelado del campo de gravedad sobre el geoide (valores de frontera)

Posteriormente se efectud la aplicacion de la integral de Stokes y como etapa final se transformé
el modelo geoidal obtenido desde el espacio de Helmert al espacio real. A continuacion se
describe con mayor detalle el procesamiento de informacion de estas etapas.

a) El campo de gravedad observado en la topografia
EnMencoelcampodegnvedadesmeMoenlevaossobtehlopogrdiaeon
dispositivos llamados gravimetros relativos. Cada sitio seleccionado para medicion aporta un
valor de aceleracion de la gravedad especifico identificado con coordenadas de lafitud, longitud y
altura. Este conjunto de datos, acumulados con fecha de corte en junio 2010, fue analizado para
producir un modelo digital de anomalias de gravedad de aire libre promedio en celdas de
cobertura espacial a 2.5 minutos de arco (INEGI, 2012). La Figura 2 muestra la cobertura de
informacion gravimétrica involucrada

Elevacioén en la Direccion Regional Centro del INEGI
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Figura 2: (a) distribucion de datos gravimétricos considerados como insumo para
calcular el modelo GGM10, en azul los puntos de levantamiento recabados por el

INEGI y en verde informacion del Defense Mapping Agency de los EE.UU. (b) el
modelo de anomalias de aire libre.

Los datos puntuales de insumo que se muestran en la Figura 2(a) se obtuvieron de las
siguientes fuentes: el INEGI (59785 puntos), Defense Mapping Agency de los EE.UU.
(432810 puntos) y EGM2008 (547050 puntos), éste Gltimo para la cobertura marina, asi
como para algunas zonas desprovistas de datos fuera de México.

Para el modelado de anomalias que se presenta en la Figura 2(b) fue adoptada la
definicion de anomalia de aire libre (Ag) como la diferencia entre aceleracion de gravedad
observada sobre la topografia (g) y la gravedad de referencia (y) (Moritz, 1992) evaluada
en un punto de altura ortométrica referida al elipsoide. Esto se expresa en la siguiente
ecuacion:

Ag(r.. n) = g(r. N) = (y(ry. 0) — 0.3086H)

donde los tres términos de la ecuacion son funciones de la posicion vertical (r) y la
posicion horizontal () de un punto de interés. Ofras aspectos metodologicos de los
modelos gravimétricos asociados al GGM10 pueden consultarse en el reporte sobre cartas
y modelos gravimétricos 2010 (INEGI, 2012).

Dado que la interpolacion de anomalias de gravedad de aire libre puntuales es un proceso
capaz de acarrear sesgos de gran magnitud (Vanicek ef al., 1997; Janak y Vanicek, 2005),
la generacion de un modelo digital con cubrimiento completo se hizo tomando las
siguientes provisiones:

- Primero se calculd la anomalia de Bouguer completa (ag®®), con una
estimacion de correccion de terreno en aproximacion esférica que tomo en
cuenta el efecto de topografia circundante hasta una distancia de 3 grados
(aproximadamente 330 km).

- En segundo lugar se efectud una interpolacion de relativamente alta resolucion
para luego efectuar una operacion de obtener un solo valor promedio para cada
celda de cobertura 2.5 minutos de arco. El resultado fue un modelo de
anomalias medias (3°°).

- Por dltimo se calculé un modelo digital analogo de correccion de terreno media
(€T) para revertir las estimaciones en anomalias de aire libre con la siguiente

formula:
3g = 8¢ +CT - 0.3086H

donde H es el valor de altura promedio por celdas de 2.5 minutos de arco.
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b) Elcampo de gravedad en un espacio de Helmert.
De acuerdo a lo anterior, el campo de gravedad mostrado en la Figura 2b corresponde a valores
medios referidos a la superficie topografica. Con motivo de producir luego un modelo referido en
altura cero se aplicaron dos acciones, llamadas helmertizacion y confinuacion descendente.

La helmertizacion es un proceso de reubicacion de todo el efecto gravimétrico que produce la
masa topografica. La porcion de tierra y atmosfera que se encuentran por encima del nivel del
mar son consideradas para calcular el efecto que producen en atraccion de gravedad y transferirio
en forma comprimida sobre el geoide. El resultado es un modelo de anomalia gravimétrica sobre
la topografia en un espacio de Helmert (ag”). Con un campo de gravedad libre de perturbaciones
en el espacio fuera de la figura geoidal, se obfiene una deseada propiedad matematica de
armonicidad.

Para obtener Ag" en esta etapa se aplico el llamado segundo método de condensacion de
Helmert (Heiskanen y Moritz, 1967, Vanicek, y Martinec. 1994). La contribucion por condensacion
de masas se calculo en 6 componentes y se afnadio al modelo de anomalia de gravedad de aire
libre de la siguiente manera (Ellman y Vanicek, 2007).

Ag" = Ag + DTE + DTEp + SITE + DAE + y + a5, *+ &,

donde DTE es el efecto topografico directo, DTEp es el efecto por anomalia de densidad lateral,
SITE es el efecto topografico secundario indirecto, DAE es el efecto atmosférico directo, y es
correccion de altura geoide-cuasigeoide, £z, ¥ £, son correcciones elipsoidales (debida al
reemplazo de la vertical perpendicular al elipsoide por una direccion geocéntrica en la
aproximacion esférica del efecto topografico directo)

¢) Modelado del campo de gravedad en altura cero.
La continuacion descendente es la aproximacion aplicada para transferir las anomalias a nivel del
terreno hacia la altura cero que es el mismo geoide. Esto se efectud resolviendo la ecuacion
implicita de Poisson en aproximacion esférica (Heiskanen y Moritz, 1967), que funciona en forma
apropiada bajo las condiciones de armonicidad que brinda el espacio de Helmert (Vanicek ef a/,
1996).
Ag, = ""‘—"'“-'gn =04g" cos g dn

donde R es el radio medio del elipsoide de referencia, r es la distancia radial desde el centro de Ia
esfera hasta un punto de interés, ! es la distancia desde el punto de calculo hacia el punto de
integracion, y 0 es un angulo sdlido. La discretizacion de esta ecuacion integral se efectud
siguiendo los principios de Sun y Vanicek, 1993, donde la inestabilidad del calculo es mitigada por
el uso de valores promedio del campo de gravedad

Se aplico un método iterativo de solucion, similar al descrito por Kingdon y Vanicek, 2011, para
obtener los valores de anomalia a nivel del geoide (ag,), tomando como solucion inicial ag, =

Ag", y criterio de convergencia de 0.01 mGal como diferencia maxima entre iteraciones.

d) Solucion del problema geodésico de valor de frontera.
Una vez contando con el modelo de valores de frontera (4g,.), se aplico una integracion de Stokes
con modificacion de Molodensky en grado 40, siguiendo las definiciones de Vanicek y
Featherstone, 1998. Con el proposito de aprovechar el alto grado de exactitud que tienen los
productos satelitales recientes en determinar la forma del geoide en frecuencias bajas, se tomo
por cierto el modelo geopotencial global EIGEN2s hasta grado y orden 40 Esto significa que el
modelo GGM10 en frecuencias de grado y orden 0 a 40 de armonicos esféricos (Vyg) corresponde
exactamente al modelo EIGEN2s. Solo la ondulacion geoidal de mediana y alta frecuencia fue
determinada por integracion de Stokes. Dicha integracion se hizo tomando en cuenta una
cobertura global del campo de gravedad en dos partes. Primeramente una integracion con

Elevacioén en la Direccion Regional Centro del INEGI

Susana Marisela Reyes Garavito Pagina 181 de 199




Informe Académico por Actividad Profesional:
Generacion y Edicion de Modelos Digitales de

informacion detallada resultante de la continuaciéon descendente hasta un radio de 6 grados
(aproximadamente 650 km) alrededor de cada celda de calculo de 25 La segunda parte de
integracion corresponde al campo de gravedad de zona lejana, con radio partiendo del grado 6
hasta el resto del globo terrdqueo. La informacién de insumo para la zona lejana fue basada en el
modelo geopotencial EGM96. Esta contribucion es conocida también come error de truncacion
(TE). Asi el modelo aplicado puede escribirse como

R (v .
= Ml % W10
N = Ny + o ﬂ S(Y)Ag¥dpda + TE L

donde S(y) es la funcion lamada kemel de Stokes, Ag*° es la anomalia de gravedad de
mediana y alta frecuencia y  es el radio de Integracion como un angulo geocéntrico

e) Transformacion del modelo geoidal al espacio real,
El paso de espacio de Helmert al espacio real consiste en restablecer el efecto gravimétrico de
masas topograficas a su ubicacion natural, haciendo que las alturas geoidales se adapten al
campo de gravedad real. El efecto topografico indirecto primario (PITE) es el mas significativo
sobre las alturas geoidales. Este fue estimado usando modelos digitales de elevacion del terreno
locales y globales

IV.  Datos y software

Ademas de los datos ya mencionados, el procesamiento geoidal fue basado en las siguientes
fuentes de datos.

Modelos digitales de elevacion del terreno:

¢ Modelo CEM2 y SRTM en resolucion 1°x1". Fuentes: INEGI y NASA/JPL respectivamente
Con estos modelos se ensamblé un modelo de cobertura ininterrumpida a lo largo de Norte
y Centro América. También se derivaron modelos regionales de resolucion 30°x30",
2.5%25". La cobertura se muestra en la Figura 3 Estos modelos fueron empleados en el
calculo de efectos de zona cercana para correccion de terreno, DTE, DAE, SITE,
continuacion descendente y PITE

* Modelo JGP95 de cobertura global en resolucion generalizada a 1°x1*. Utilizado en el
calculo de efectos de zona lejana del DTE, SITE y PITE. Fuente: NASA/GSFC

* Modelo TUGS7 de cobertura global en formato de arménicos esféricos hasta grado y orden
90. Fuente: Technical University of Graz, Austria Este fue empleado para obtener las
contribuciones de SITE y DTE en zona lejana
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Figura 3: cobertura de los modelos digitales detallados y de alturas medias.

Modelos geopotenciales globales
* El modelo giobal del campo de gravedad EIGEN2s, empleado como esferoide de
referencia de grade 40 en el espacio de Helmert, es un derivado de la mision satelital
GRACE que proporciono el GFZ de Alemania
¢ Para calcular la integral de Stokes en zona lejana, se empled el modelo EGM96 grados 41
a 360, considerando que esta confribucion es relativamente pequefia y permanece similar
con el uso de modelos geopotenciales distintos. Fuente: NASA/JPL

Modelo de densidad del terreno
* Se retom6 un modelo de densidad aproximada del terreno, creado en el INEGI en 2005
con base en la informacion geologica nacional de escala 1:250 000, Con este modelo se
derivo el efecto topografico directo por anomalias de densidad lateral

La implementacion computacional del calculo geoidal se realizd con el paquete de programas
SHGEOQ, que es propiedad de la UNB y fue desarroliado por investigadores del Departamento de
Geodesia y Geomatica (Janak, 2001), éste fue utilizado bajo convenio con la UNB. Para el calculo
del GGM10, el paquete de programas ufilizados se aplico con las (ltimas modificaciones
disponibles para mejorar la calidad de los resuitados. La totalidad del soffware implementado es
de acceso gratuito: sistema operativo Linux, distribucion Slackware 13.1, Generic Mapping Tools
(GMTv4), GNU Image Manipulation Program (GIMP), GNU Awk, compiladores Perl, cc, gfortran,
g++.

V. Conclusiones

El GGM10 es un modelo digital de alturas geoidales que brinda una solucion para los usuarios de
tecnologia de posicionamiento satelital que requieren transformar sus mediciones de altura
geodésica al sistema de alturas oficial, que es de alturas ortométricas. El modelo se encuentra
disponible en forma publica a través de la pagina de Internet www inegi org mx.

El GGM10 se presenta como un modelo puramente gravimétrico por ser derivado de un analisis
del campo de gravedad local y global. Fue mostrada una serie de modelos matematicos aplicados
para apoyar a los usuarios en realizar una puntual interpretacion del analisis aplicado, el cual es
una aplicacion de la técnica Stokes-Helmert.

Para la generacion del modelo GGM10 en el INEGI fue compilada una gran cantidad de
informacion geodésica y topografica con cubrimiento nacional y mundial. Se agradece el servicio
de informacion de la red geodésica nacional del INEGI, la disponibilidad de modelos globales de
NASA, EE.UU. y del GFZ, Alemania, los desarrollos de soffware y arreglos de datos de la
Universidad de New Brunswick, Canada, y de la Universidad Técnica de Graz, Austria

Tomando ventaja de los desarrollos de soffiare libre con licencia puablica general del proyecto
GNU, el desarrollo del GGM10 se lievo a cabo con ahorro de recursos. Se agradece ademas al
personal del Departamento del Geoide del INEGI, que se responsabilizo del proceso de
determinacion del modelo nacional de alturas geoidales.
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Anexo 3 Norma Técnica para la Generacion de MDE con fines geograficos

Norma Técnica para la Generacién de Modelos = F W EE=S&
Digitales de Elevacién con fines geograficos

INSTITUTO NACIONAL DE ESTADISTICAY GEOGRAFIA
ACUERDO por el que se aprueba la Norma Técnica para la Generacion de Modd de Elevacion con fines geograficos.

Al margen un sello con & Escudo Nacional. que dice: Estados Unidos Mexicanos.- Instituto Nacional de Estadistica
Geografia.- Junta de Gobiemno.

Con fundamento en lo dispuesto en los articulos 28 Apartado B de la Constitucion Foltica de los Estados Unidos
Mexicanos; 17 fraccion Ill, 28, 27, 30 fracciones Il y IV, 32 fraccion 11, 55 fracciones | y I, 58 y 77 fraccion Vill de la Ley del
Sistema Nacional de Informacion Estadistica y Geografica; 5 fraccidn VIl del Reglamento Interior del Instituto; asi come lo
previsto, en la Regla Octava fracciones IV y XII de ias Reglas para la Integracion y Operacion de los Comités Ejecutivos de
los Subsistemas Nacionales de Informacion, y

CONSIDERANDO

Que el Apartado B del articulo 26 de 1a Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos determina que el Estado
contard con un Sistema Nacional de Informacion Estadistica y Geografica (SNIEG), cuyos datos serdn considerados
oficiales y ademds de uso obligatorio para la Federacidn, los estados, &! Distrito Federal y los Municipios. en los términos
que establezea |3 ley,

Que el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), tiene entre sus funciones, las de normar y coordinar el
SNIEG, asi como las Actividades Estadisticas y Geograficas que Beven a cabo las Unidades del Estado, tomando en cuenta
los estandares nacionales e internacionales y las mejores practicas en la matena:

Que los Modelos Digitales de Elevacion forman parte del grupo de datos del relieve contnental, msular y submarnno del
Subsistema Nacional de Informacion Geografica y del Medio Ambiente, uno de ks componentes del Sistema Nacional de
Infarmacion Estadistica y Geografica.

Que los Modelos Digitales de Elevacion son una estructura numérnca de datos que contiene los valores de elevacidn de
las formas del rebeve terrestre como son las montahas, planices, cafones, talud y plataforma continental, fosas,
depresiones, dorsales y mesetas. asi como de los objetos naturales y artificiales prasentes sobre el reieve, que permiten
modelar estos espacios geograficos para conocer aspectos tales como alturas, profundidades, pendientes, secciones,
desniveles, volimenes y delimitacidn de cuencas con el fin de coadyuvar al desarrollo de México y a la generacidn del
conocimiento y estudio de las formas del relieve como un factor determinante en las condiciones fisico ambientales,
recursos naturales, disefio de infraestructura y, en su caso, atender emergencias o catastrofes orginadas por desastres
naturales;

Que el uso de los Modelos Digitales de Elevacion, es informacion geografica esencial en |3 planeacion y desarrollo del
ordenamiento territorial de México para la toma de decisiones concertadas de los actores sociales, econdmicos, politicos y
técnicos para la ocupacion ordenada y use sostenible del territorio, evaluar el uso del suelo, asi como preservar y restaurar
el equilibric ecoldgico y del medio ambiente:

Que con |a presente Norma, se establecen las especificaciones apicables a los Modelos Digitales de Elevacidn que se
generen del relieve continental, insular y submarino conforme los métodos y procedimientos empleados para tal fin;

Que con esta Norma permitird a los usuarios de datos e informacion geografica que el acervo puesto a su disposicion
por los preductores o Unidades del Estado, sea integrado con facilidad en sus procesos de produccidn y en los de toma de
decisiones; asi mismo, se busca que 1as Unidades del Estado, al generar e intercambiar datos e informacidn geografica,
muestren consistencia, compatibilidad y comparacion en sus procesos, como resultado de la estandarizacidn en la
comunicacion dentro del Sistema;

Que esta Norma Técnica considera |as aportaciones derivadas de |a consulta publica realizada a generadores y usuarios
de informacion de Modelos Digitales de Elevacion. y cuenta con la aprobacion del Comité Ejecutivo del Subsistema de
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Norma Técnica para la Generacién de Modelos S..N !.E.G
Digitales de Elevacién con fines geograficos

Informacion Geografica y del Medio Ambiente, por lo que los miembros de la Junta de Gobiemo del Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia, han tenido a bien emitir 1a siguiente:
NORMA TECNICA PARA LA GENERACION DE MODELOS DIGITALES DE ELEVACION CON FINES GEOGRAFICOS
Capitulo I,
Disposiciones Generales.

Articulo 1.- La presente Norma Técnica tiene por objeto establecer las disposiciones para armonizar y normalizar la
generacion de Informacion Geografica a través de Modelos Dipitales de Elevacion que se incorpore al Sistema Nacional de
Informacion Estadistica y Geografica

Articulo 2.- La presente Norma Técnica &5 para propdsitos geograficos y de observancia obligatoria para las Unidades
del Estade gue intervenpan o participen en la generacion de Informacion Geografica 3 través de Modelos Digitales de
Elevacidn, realizados por si mismas o por terceros cuando és1as les encomienden dichas actividades.

Esta Norma Técnica debera aplicarse para los Modelos Digitales de Elevacion que se realicen del relieve continental,
Insular y submarino, asi como el que se encuentre bajo cuerpos de agua interiores o continentales.

Articulo 3.- Para efectos de la presente Norma Técnica s entendera por:
. Altimetria.- el estudio que permite describir a superficie de un terreno a partir de |a medida de 1as alturas;

. Altura- |a distancia de un punto, entre una superficie de referencia. medida a ko largo de la direccion
perpendicular a dicha superficie y el punto;

Il  Batimetria.- el estudio que permite describir la configuracion de los fondos marino y lacustre, determinada por
analisis de datos de profundidad:

IV.  Elipsoide.- el solido geométrico generado por la rotacion de una elipse alrededor de uno de sus ejes;

V.  Estructura raster- la estructura digital de datos definida por una cuadricula distribuida de ferma regular
conformada por pixeles que contienen un valor de atributo particular en cada uno de elios;

VI.  Exactitud.- el grado de cercania de una cantidad estimada, tal como una coordenada horizontal o una altura, con
respecto a su valor verdadero;

VII.  Instituto.- El Instituto Nacional de Estadistica y Geografia;

VIil. Informacién Geografica.- al conjunto organizade de datos espaciales georreferenciados, que mediante simbolos
y cédigos genera el conocimiento acerca de las condiciones fisico-ambientales, de los recursos naturales y de las
obras de naturaleza antropica del territorio nacional,

IX. Metadatos.- los datos estructurados que descrben las caractersticas de contenido, calidad, condicion, acceso y
distribucion de la informacidn estadistica o geografica;

X.  Modelo Digital de Elevacion.- |a estructura numérica digial definida por Ia distribucidn regular y espacial de los
valores de altura de las formas del relieve terrestre con respecto a un nivel de referencia o nivel medio del mar,

Xl.  Modelo Digital de Superficie.- la estructura numérica de los valores de altura de las formas del relisve terrestre
con respecto a un nivel de referencia o nivel medio del mar en la cual también se incluyen los valores de los
objetos presentes sobre el relieve como pusden ser los referentes a la vepetacion, naufragios, obstrucciones,
edificaciones e infraestructura;

XIl.  Modelo Digital del Terreno.- la estructura numeérica de los valores de altura de |as formas del relieve terrestre
con respecto a un nivel de referencia o nivel medio del mar sin considerar los objetos presentes sobre el reheve,
€3 decw, habiendo removido los valores de los elementos naturales y los hechos por &l hombre;

XIll. Nivel medio del mar.- el nivel promeadio de |a superficie del mar sobre todas las etapas de la marea;
XIV. Norma.- la Norma Técnica para la Generacion de Modelos Digitales de Elevacién con fines geograficos.
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Norma Técnica para la Generacién de Modelos S_.N....g;G
Digitales de Elevacién con fines geograficos

XV. Poste de un MDE.- &l punto que corresponde en posicion espacial con el que define el cruce de I35 lineas que
forman una reticula regular de un MDE;

XVI. Relieve.- as formas que bene o adquiere |a corteza terestre en su parte exterior. las cuales pueden estar
emergidas o sumergidas, es decir, al fondo del mar o de cuerpos de agua;

XVII. Remuestreo.- el proceso para modificar Ia cantidad de datos de una imagen digital al cambiar las dimensiones del
pixel mediante un método de interpolacidn en los valores tematicos asociados a los pixeles y cuyo resultado es

una nueva imagen digital con dimensiones del pixel de menor o mayor tamano y con un nuevo valor tematico
asociado;

XVIIl. Representacion espacial.- 13 manera de representar Jos objetos espaciales en una estructura de datos para
incorporardos en un ambiente digital y pueden ser estructuras de tipo vector y raster;

XIX. Resolucién horizontal.- las medidas que se tienen en el plano horizontal (x-y) de la unidad minima de
informacidn establecida para los datos con estructura raster,

XX. Resolucion vertical - la medida de la distancia minima que se tiene en el plano vertical de un punto entre una
superficie de referencia a lo largo de la direccidn perpendicular a dicha superficie y el punto;

XXI. Reticula regular.- el conjunto de lineas virtuales que se cruzan de manera equidistante entre si;

XXII. Pixel.- el elemento bidimensional con forma cuadrada o rectangular que corresponde al elemento minimo de una
imagen digital en una estructura de datos Raster, al que se le asocia un atributo o valor tematico y una posicidn
espacial, y

XXIil. Unidades del Estado.- las dreas administrativas que cuenten con atribuciones para desarrollar Actividades
Estadisticas y Geograficas ¢ que cuenten con registros administrativos que permitan obtenes Informacion de
Interés Nacional de

a) Las dependencias y entidades de la Administracidn Publica Federal, inciuyendo a las de la Presidencia de la
Repdblica y de |a Procuraduria General de la Republica;

b) Los poderes Legislativo y Judicial de la Faderacion;
c) Las entidades federativas y los municipios;

d) Los organismos constitucionales autonomos, y

e) Los tibunales administrativos federales.

Cuando el Instituto genere Informacion Geogrifica se considerard como Unidad para efectos de la Ley del
Sistema Nacional de Informacion Estadfstica y Geografica y de la Norma.

Articulo 4.- Para 1a comprensién de esta Norma se describen 1as siglas o acronimos siguientes:
l. EPV: Exactitud de Posicionamiento Vertical;

I MDE: Modelo Digital de Elevacion;

.  MDS: Modelo Digital de Superficie;

IV.  MDT: Modelo Digital de Terreno: y

Articulo 5.- Los Modelos Digitales de Elevacidn deberdn estar documentados conforme & 1a Norma Técnica para la
elaboracion de Metadatos Geograficos, los metadatos deberdn hacerse pblicos por parte de fas Unidades del Estado para
que los usuarios internos y externos conozcan su existencia y puedan consultardos,

Capitulo I,
Especificaciones Técnicas.

Articulo 6.- Los datos o puntos con valores de elevacién y posicion espacial recolectados que se obtengan para la
generacion de los Modelos Digitales de Elevacion para el relieve continental, insular y submarino, deberan ser adquiridos
por métodos directos o indirectos. en donde los primeros permien obtener o captar los datos de la medida de altura o
profundidad directamente de las formas del rebeve y de los objetos o elementos presentes en el mismo, a partr de! uso de
equipos especializados para captacion de datos de altimetria o batmetria.

En los métodos indirectos no se obtienen los datos de la medida de atura o prefundidad directaments del relieve debido
a la dificultad o problemas de scceder o medir de manera directa en |a zona de estudio o debido a Ia presencia de
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elementos que impiden medir directamente |a superficie del relieve o bien por Ia afectacion de factores del agua tales como
temperatura, densidad, salinidad y presion, que impiden obtener una medida directa del reizve sumerpido, s por efio que
se utilizan datos o informacidn preexistentes o que contiene parciaimente informacion del relisve.

Los datos de altura o profundidad que se obtengan de |a aplicacion de los anteriores métodos deberan considerar los
aspectos de representatividad conforme al elemento del que fueron medidos o captades para que con ellos se pueda
generar un MDS y el MDT de un misme espacio geografico.

En los metadatos para &l MDE debera Indicarse el método empleado. el equipo utilizado en la obtencion de los puntos
con valores de elevacidn recolectados, asi come |a precision obtenida de los mismos para la generacion de los Modelos
Digitales de Elevacién,

Articulo 7.- La resolucion honzontal o espaciamiento entre cada poste de un MDE debera estar acorde al nivel de
representacion de los detalles del relieve en la que vaya a ser apicado el MDE, En |a efaboracion del MOE, los valores de
elevacion asignados al pixel resultaran del procesamiento de los datos de elevacidn con una densidad y distribucion
geométrica vanable o imegular y que no necesariaments corresponderan &n posicion con las intersecciones de la reticula
regular.

1. La resolucion de un MDE debera estar acorde con |a densidad y distribucion geométrica de los puntos con valores
de elevacion recolectados o generados. mediante métodos directos o indirectos y que daran origen al MDE, esto
con el fin de establecer 1a resolucidn adecuada en el archivo de estructura raster. ya que la resolucion sera Ia
precision del detalle de las formas del relieve representado en cada pixel que integrara &l MOE, la cual debera
tener una relacion directa con las dimensiones o tamano que s& e proporcione al pixal, por ello, para genarar un
modelo &5 necesario que la distribucion geométrica de los puntos que daran origen al mismo tenga una
separacion entre un punto y &l siguiente punto de cuando menos las dimensiones ¢ tamano de pixe! a la que se
generara el modelo;

I Si se realiza un remuestreo del MDE para modificar 1a cantidad de datos o para cambiar las dimensiones del pixel,
este proceso debera hacerse tomando en cuenta la resolucion inicial con la que fue elaborado, ya que el
remuestreo no debera dar como resultado un MDE cuya resolucidn resultante sea mayor a 1a del MDE inicial, ya
que éste se generara conforme lo expuesto en la fraccidn | de este articulo

Il La resolucién entre las intersecciones de la reticula regular deberd ser en unidades de metro para &l caso del
MDE en coordenadas cartesianas de proyeccion, la posicion de cada punto de la reticula regular, en X o Y,
debera ser un mditiplo de la resolucidn empleada, y en segundos de arco para &l MDE en coordenadas
peopraficas, |a posicion en o 4 de cada punto debera ser un mdltiplo de la resolucion empleada. y

IV.  La resolucion honzontal definida para los Modekos Digitales de Elevacion generados debera indicarse en los
metadatos,

Articulo 8.- La resolucion vertical debera tener relacidn con los valores asignados de origen a los puntos de Ia reticula
regular, y es aplicable. en el caso de los Modelos Digitales de Elevacion, a la capacidad para distinguir variaciones de altura
entre estos puntos de elevacion.

La resolecion vertical definida para los Modelos Digitales de Elevacion debara incluirse en los matadatos.

Articulo 9.- En cuanto a los sistemas de referencia, los Modelos Digitales de Elevacion deberan cumglr con la Norma
Técnica para & Sistema Geodésico Nacional, por ko que los valores de |a altura o profundidad deberan estar con referencia
al nivel medio del mar, en metros o fracciones de metro y deberan estar referidos al nivel de referencia vertical definido por
la Norma. Cada pixel del MDE debera estar referenciado honzontalmente a un sistema de coordenadas de proyeccion o
geograficas y en ambos casos el marco de referencia y el elipsoide ascciado deberan ser los establecidos por 3
normatividad vigente.

Los datos del sistema de referencia tanto vertical como horizontal deberan anofarse en los metadatos del MOE y, en su
caso, deberan anotarse la proyeccion cartografica, los nombres y los valores de los parametros empleados

Articulo 10.- El sistema de coordenadas que debera emplearse en un MDE podra ser en dos tipos:

. Los Modelos Digitales de Elevacion en un sistema de coordenadas canesianas de proyeccion, referido & una
division cartografica para conformar conjuntos de datos, que facilitan su generacion y el control de cobertura
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territorial del pais, forman un cuadrilatero trapezoidal, cuyos lados en la direccion de los mendianos no son
paralelos debido a los efectos de la convergencia de Jos meridianos. La figura 1 ilustra Jo expuesto. Por esta razén
un MDE elaborado en coordenadas cartesianas (X,Y) deberd asegurar el cubrimiento de la divisién cartografica o
area a modelar mediante dreas de excedencia enfre modelos, las cuales deberan contener sus comespondientes
valores de elevacion. Los valores de las coordenadas cartesianas para estos modelos debardn ser en unidades
de metro

Figura 1. El esquema muestra, con exageracién, el cubrimiento de un MDE elaborado en coordenadas cartesianas

Il Para el caso de un MDE referido a una division cartografica en coordenadas geograficas, la distibucion de los
datos debera ser congruente con la forma de los cuadrangulos de la superficie elipsoidal, tal como se muestra en
la siguiente figura 2. Los valores de las coordenadas para estos modelos deberan ser en unidades de segundos
de arco.

Figura 2. El esquema muestra, con exageracion, el cubnmiento de un MDE elaborado en coordenadas geograficas

Articulo 11.- La adyacencia en un MDE debera tener continuidad logica en los datos de elevacion y posicion con los de
otro MDE contiguo, esto si las caractensticas de los sistemas de referencia, proyeccion y resolucion son las mismas y
cumplan con lo estipulado en los articulos 7, 8, 8 y 10 de la Norma. Es decir, debera asegurarse que cada pixel de un MDE
que se comparte en posicion entre Modelos Digitales de Elevacion adyacentes tenga el mismo valor en elevacidn, esto con
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el fin de asegurar la continudad de la informacién en donde se unen los modelos, aunque estos valores de levacion se
encuentren conforme con &l nivel de referencia vertical, por encima {valores positivos de elevacion) o por debajo (valores
negativos de elevacion),

Deberan establecerse o considerase areas o fajas de excedencia en la generacion del MDE, principalmente para
elaborar continuos de Modelos Digitales de Elevacion, mosaicos de MDE. debido a que normaiments los algoritmos de
interpolacion no actuan correctamenta en los limites de los modelos debido a |a falta de datos en dichas zonas, es por ello
que deberd considerarse una faja de excedencia que comprenda cuando menos 3 pixeles mas de los limites definidos del
area a modelar aunque se trate de un modelo elaborado &n coordenadas geograficas.

Cuande no se disponga de datos de batimetna para generar & MDE y sdlo se tengan datos de altimetia del relieve
continental, se asignara un valor de NoData en lo correspondiente al relieve submarino. Y para el caso contrario, cuando
solo se dispongan de datos de batimetria para generar el modalo y no se tengan datos de altimetna, se le asignara también
el valor de NoData en lo correspondiente al relieve continental & insular,

El valor utdzado en el procesamiento del medelo e incorporade a los pixeles que no tienen asociada informacion o
ausencia de datos, considerado come de NoData, debera indicarse en el metadato del MDE.

Articulo 12.- Se empleara informacion o datos auxiliares adicionales generados o preexistentes a los puntos con valores
de alevacion recolectados con métodos directos o indirectos, siempre y cuando éstos cumplan con [3s caracteristicas
necesanas y acorde a las exactitudes del MDE 3 generar. Esta informacion adicional deben ser puntos de altura
prominentes como las cimas de montafas o fondos de valles, lineas y puntos de corte o quiebre que estan representados
en parleaguas, cormentes y cuerpos de agua, 1a incorporacion de datos auxiliares permitiran mejorar 13 calidad y exactitud
del MDE,

Articulo 13.- Para &! caso particular de los modelos en los que se tengan cuerpos de agua Interiores o continentales
como son rios, lagos, embalses, entre otros, se deberan considerar en &l procedimiento de elaboracion del MDE sdlo ks
cuerpos de agua cuyo ancho sea mayor a dos veces las dimensiones del pixel del modelo a generar

En el caso en el que no se disponga de datos de batimetria de las areas que ocupan los rios, lagos, embalses, entre
otros. se le debera asignar al MDE un valor de altura conocido o estimado a partir de los valores del terreno cercanos al
cuerpo de agua considerando los limites del mismo. s decir, sus lineas de cierre, o bien, mediante &l empleo de datos
auxdiares de la zona

En los metadatos del MDE debera indicarse &l proceso efectuado para la asignacion de valores de altura en las areas

que correspondan 3 los cuerpos de agua intariores como son rios, kages, embalses para el caso de que no s& hayan
utilizado datos de batimetr'a en la generacion del modelo.

Articulo 14.- Los erores en Jos valores de la elevacion que se presenten en el MDE que no correspondan o se
aproximen a !as formas del relieve en la realidad, deberan ser identificados y procesados para su reduccidn o eliminacion,
siendo viable realizar una edicidn de tal manera que no sea afectada ia exactitud del MDE con respecto a la realidad, esto
debido a que por causa de limitaciones en practicas inherentas a todo sistema de recoleccidn de datos y procesamiento, en
la generacion del MDE, se producen errores sistematicos que siguen un patron fijo, generalmente de magnitud constante
que son introducidos por procedimientos o sistemas, y suelen ser predecibles o bien la presencia de anomalias tales como
escalones o pequenos desniveles, terrazas de forma triangular, patrones de valores de elevacion o puntes aislados de
elevacion que no comesponden con el relieve, o emores producidos de datos con incertidumbre, poco porcentaje de
confianza o de alguna otra indole.

Articulo 15.- Los archivos digitales que se emplearan para los Modelos Digitales de Elevacion deberan tener una
estructura de tipo raster, ya que €sta permite representar mejor 1as vanables continuas y que varian de forma gradual, como
es el caso de la elevacion de las formas del relisve

Sera necesario que los valores de elevacion del modelo estén contenidos en un archivo raster, que se estructure por
bandas intercaladas por linea, Band Interdeaved by Line - BIL y que venga acompanado de sus archivos awxiliares
asociados al mismo, como lo es el archivo Hdr o del encabezado mismo que es de caracter obligatorio, el cual s
indispensable para su utilizacion en sistemas informaticos y que contienen los datos & informacion del encabezado,
sistemas de refarencia, numero de bits por pixel, orden de los datos, nuimero de lineas que conforman &l archivo, tamano del
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pixel, el valor asociado a los pixeles que no tenen asociada informacion o ausencia de datos considerado como de NoData,
valores de elevacion maximos y minimos contenidos en el archivo, entre otros, y que a su vez seran utilizados como
informacion de apoyo para realizar una conversion a otros formatos de intarcambio raster, o bien a otro tipo de estructura de
datos, ya sea vectorial o simple, es decir. que exista interoperabilidad en los datos

Articulo 16.- Para conocer |a exactitud vertical del MDE se realizara un andlisis estadistico conforme 3 los términos
establecidos en la Norma Técnica de Estindares de Exactitud Posicional, en la que se define la EPV, en el intervalo de
confianza del 85%. La fuente independiente de mayor exactitud debera adquirirse separadamente de los datos empleados
para la generacion de los Modelos Digitales de Elevacién.

I La exacttud vertical de un MDE dependera de las caracteristicas del terreno y de Ia densidad y distribucion
peométrica de los datos originales, asi como de las tecnologias, insumos y de 1a metodologla aplicada.

1. La EPV del MDE y la exactitud de 1a fuente de los datos empleados para obtener dicha exactitud deberan
indicarse en los metadatos.

Articulo 17 .- En los metadatos del MDE debera ncluirse la informacion que identifique los metodos y caracteristicas con
las que se generaron los Modelos Digitales de Elevacion y en las que intervienen los insumos. la tecnologia, la metodologla
empleada en su elaboracidn, &l método de interpolacidn utilizado para generar el archivo digital, la resolucion horizontal del
MDE y el tipo de MDE, como del terreno denominado MOT o el que considera la superficie de cobertura de la vepgetacion,
edificaciones e infraestructura, denominado MDS; es por ello que deberan indicarse en los metadatos el o los insumos
utilizados para generar & modelo, |a tecnologia y el método empleado para su creacion, |a resolucidn y otra informacion que
el productor considere importante sefalar.

Capitulo I,
Interpretacion y vigilancia.

Articulo 18.- Ls interpretacion y vigilancia de |a aphicacidn de la presente Norma, para efectos administratvos y técnicos
correspondera al Tdular de la Direccion General de Geografia y Medio Ambiente del INEGI, quien resolvera s casos no
previstos por la misma y promowvers su actuahizacion ante las instancias competentes,

TRANSITORIOS.

PRIMERO. La Norma Técnica para la Generacion de Modelos Digitales de Elavacidn con fines geograficos entrara en
vigor al dia siguiente de su publicacion en el Diario Oficial de I3 Federacién,

SEGUNDO. Las Unidades del Estado deberan adoptar las disposiciones de 1a presente Norma en un plazo no mayor 2 3
afos a partir de la entrada en vigor de Iz misma

Para facitar la implementacién de la Norma, las Unidades del Estado podran celebrar convenios de colaboracion con el
Instituto.

La Norma Tecnica para la Generacion de Modelos Digitales de Elavacidn con fines geograficos, se aprobd en términos
del Acuerdo No. 10°VIV 2014, aprobada en la Decima Sesion de 2014, de 1a Junta de Gobierno del Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia, celebrada el 11 de noviembre de dos mil catorce - Presidente, Eduardo Sojo Garza Aldape;
Vicepresidentes: Enrique de Alba Guerra, Rolando Ocampo Alcantar, Mario Palma Rojo y Félix Vélez Fernandez
Varela - Rubricas.

Aguascalientes, Ags, a 13 de noviembre de 2014.- Hace constar o anterior el Director General Adjunto de Asuntos
Juridicos, Jorge Ventura Nevares, en gjercicio de I3 atribucion que le confiers lo dispuesto por la fraccidn IV, del articulo 48
del Reglamento Interior del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia.- Rubrica

(R.- 402984)

Publicado en el Diario Oficial de la Federacion el o4 de diciembre de 2014 7

Susana Marisela Reyes Garavito Pagina 191 de 199




Informe Académico por Actividad Profesional:
Generacion y Edicion de Modelos Digitales de
Elevacioén en la Direccion Regional Centro del INEGI

13 Referencias Bibliogréaficas

Air Drone. (4 de Julio de 2014). Air Drone Viw. Obtenido de Historia de la Fotografia
Aérea: https://airdroneview.com/2014/07/04/historia-de-la-fotografia-aerea/

Alonso, S. F. (2006). Sistemas de Informacioén Geografica. Espafia.

Andénimo. (01 de Octubre de 2013). Aspectos Técnicos de Imagenes Geoeye-1.
Recuperado el 03 de Marzo de 2018, de Nanopdf.com:
https://nanopdf.com/download/aspectos-tecnicos-de-imagenes-geoeye-

1 pdf

Anonimo. (2015). Topoequipos.com. Recuperado el 06 de Mayo de 2019, de
Fotogrametria Digital:
http://www.topoequipos.com/topoequipos2.0/fotogrametraa-
digital/fotogrametria-digital

Anonimo. (03 de Septiembre de 2020). Documento de sitio web. Obtenido de La
camara fotoramétrica, archivo compartido:
https://www.google.com/search?q=calibraci%C3%B3n+de+la+c%C3%A1lm
ara+fotogram%C3%A9trica&riz=1C1GCEU_esMX851MX852&oqg=calibraci
%C3%B3n+de+la+c%C3%Almaratfotogram%C3%A9trica&aqs=chrome..6
9i57j0.14879j0j7&sourceid=chrome&ie=UTF-8

BAE, S. (20 de Enero de 2012). Manual. SOCET GXP 4.0 Ortho Products. USA:
BAE Systems.

Bentley. (Junio de 2020). Bentley. Obtenido de MicroStation, Software de Modelado,
documentacion y Visualizacion:
https://www.bentley.com/es/products/brands/microstation#:~:text=Software
%20de%20modelad0%2C%20documentaci%C3%B3n%20y,de%20cualquie
r%20tama%C3%B10%200%20complejidad.&text=Gracias%20a%20la%20t
ecnolog%C3%ADa%?20probada,de%20dise%C3%B10%2C%20construcci%
C3%B3n%

Chuvieco, S. E. (2008). Teledeteccién ambiental. Barcelona: Ariel Ciencia.

Chuvieco, S. E. (2020). Fundamentals of Satellte Remote Sensing. An
environmental approach 3o. Londres: CRC-Press.

Colomer, A. J. (02 de Septiembre de 2020). Obtenido de Camaras Fotogramétricas
Digitales, Altimetros Laser y Captadores Hiperespectrales:
file:///C:/Users/susana.reyes.INEGI/Downloads/camaras_fotogrametricas_di
gitales_altimetros_laser.pdf

Susana Marisela Reyes Garavito Pagina 192 de 199




Informe Académico por Actividad Profesional:
Generacion y Edicion de Modelos Digitales de
Elevacioén en la Direccion Regional Centro del INEGI

CONACYT. (Septiembre de 2020). Estacion para la Recepcion de Informacion
Satelital ERIS (Chetumal). Obtenido de CONACYT:
https://www.conacyt.gob.mx/index.php/comunicacion/ciencia-para-la-
sociedad/notas-informativas/1042-estacion-para-la-recepcion-de-
informacion-satelital-eris-chetumal

DELL. (s.f.). Dell.com. Recuperado el 02 de 10 de 2020, de Dell Precision T7500:
https://www.dell.com/downloads/global/products/precn/es/dell_precision_t75
00_spec_sheet_es xI_hr.pdf

Felicisimo, A. M. (1994). Modelos Digitales de Terreno: Introduccion y Aplicaciones
en ciencias ambientales. Oviedo, Espana: Pentalfa. Disponible en
https://www.researchgate.net/publication/232423519 Modelos_Digitales_de
|_Terreno_Introduccion_y_Aplicaciones_en_las_Ciencias_Ambientales.

Ferrefio, G. R. (s.f.). Certicalia. Recuperado el 24 de Octubre de 2020, de Como
funciona un Telémetro Laser: https://www.certicalia.com/blog/como-
funciona-telemetro-laser

Fricker, P. (14 de Agosto de 2020). Desarrollo de la Fotoframetria en Suiza.
Obtenido de Virtual Archive of Wild Heerbrugg: https://wbk.wild-
heerbrugg.com/produkte/photogrammetrie-photogrammetry

Garcia Martin, A. (2017). Topografia y Cartografia Mineras. Espafa: Universidad
Politécnica de Cartagena.

Geoinnova, F. (. (s.f.). Geoinnova, Formacion (SIG y Medio Ambiente). Recuperado
el 30 de Octubre de 2020, de Cuéles son los tipos de archivos cartograficos
en ArcMap: https://geoinnova.org/cursos/cuales-son-los-tipos-de-archivos-
cartograficos-en-arcmap/

GEOSCENTRICOS. (13 de Junio de 2019). El mundo en 3D con vision
estereoscopica. Recuperado el 11 de Septiembre de 2020, de
GEOSCENTRICOS: https://medium.com/@geos.centricos/el-mundo-en-3d-
con-visi%C3%B3n-estereosc%C3%B3pica-b5¢c710ad078d

INEGI. (2000). Informacion Geografica hacia el Tercer Milenio. Aguascalientes:
INEGI.

INEGI. (2000). Sistema Nacional de Fotografia Aérea. Aguascalientes: INEGI.
INEGI. (2001). Inventario de Informacion Geografica. Aguascalientes: INEGI.

INEGI. (2004). Guia de proyecciones cartograficas. Aguascalientes: INEGI.

Susana Marisela Reyes Garavito Pagina 193 de 199




Informe Académico por Actividad Profesional:
Generacion y Edicion de Modelos Digitales de
Elevacioén en la Direccion Regional Centro del INEGI

INEGI. (2004). Manual de Fotogrametria Basica. Aguascalientes: INEGI.

INEGI. (22 de Julio de 2005). Documento. Adecuacion Metodol6égico-Procedimental
para la generacion de insumos fotogramétricos con fines de produccion de
cartografia topografica 1:50k a 1_20k. Aguascalaientes, Aguascalientes,
México: INEGI.

INEGI. (2005). Guia para la interpretacion de Cartografia, Fotografia Aérea.
Aguascalientes: INEGI.

INEGI. (Marzo de 2005). Manual de Procedimoentos de Triangulacion Aérea.
Manual de Procedimoentos de Triangulacibn Aérea. Aguascalientes,
Aguascalientes, México: INEGI.

INEGI. (2005). Metodologia. Metodologia Z/I para la generacién de insumos
fotogramétricos con fines de produccién de cartografia topogracifa 1:20 000
ver.2.0. Aguascalientes, Aguascalientes, México: Inegi.

INEGI. (2006). Actividad Geografica Institucional, Memoria 2000-2006.
Presentacion de Power Point. Aguascalientes, Aguascalientes, México:
INEGI.

INEGI. (16 de 04 de 2007). Documento. Generacién de la Carta Topografica escala
1:20 000, Fotogrametria Digital. Aguascalientes, Aguascalientes, México:
INEGI.

INEGI. (2008). Presentacion de Power Point. Cambio de Paradigma en Proceso
Cartografico. Proyecto FOPREDEN. Aguascalientes, Aguascalientes,
México: INEGI.

INEGI. (20 de Mayo de 2008). Presentaciéon de Power Point. Los Procesos
Fotogrameétricos y sus cambios TecnolOgicos a través del tiempo ante la
reingenieria de la Actividad Geogréfica. Aguascalientes, Aguascalientes,
México: INEGI.

INEGI. (Septiembre de 2009). Presentacion de Power Point. El quehacer del INEGI
en cuanto a generacion de datos e informacion, para el modelado topogréfico
de México. Aguascalientes, Aguascalientes, México: INEGI.

INEGI. (22 de Marzo de 2010). Compendio de criterios y especificaciones técnicas
para la generacion de datos e informacion de caracter fundamental. Sistema
Geodésico Nacional. Aguascalientes, Aguascalientes, México: INEGI.

Susana Marisela Reyes Garavito Pagina 194 de 199




Informe Académico por Actividad Profesional:
Generacion y Edicion de Modelos Digitales de
Elevacioén en la Direccion Regional Centro del INEGI

INEGI. (23 de Marzo de 2010). Documento. Compendio de criterios y
especificaciones técnicas para la generacion de datos e informacién de
caracter fundamental. Escanéo Fotogramétrico de Fotografia Aérea.
Aguascalientes, Aguascalientes, Aguascalientes: INEGI.

INEGI. (03 de Junio de 2010). Presentacion de Power Point. Modelos Digitales de
Elevacion. Aguascalientes, Aguascalientes, México: INEGI.

INEGI. (Mayo de 2011). Documento. Herramientas para la clasificacion de la nube
de puntos de terreno. Aguascalientes, Aguascalientes, México: INEGI.

INEGI. (10 de Julio de 2011). Presentacion de Power Point. Herramientas basicas
de MicroStation y Terrasolid. Aguascalientes, Aguascalientes, México: Inegi.

INEGI. (30 de Mayo de 2012). Presentacion de Power Point. Cambio de insumos en
la Generacion de Modelos Digitales de Elevacion: de LIDAR a Puntos de
Altimetria generados por procesos fotogramétricos a partir del uso de
imagenes de satélite de alta resolucion. Aguascalientes, Aguascalientes,
México: INEGI.

INEGI. (2013). Presentacion de Power Point. Aerotriangulacion, Taller de Geodesia.
Aguascalientes, Aguascaalientes, México: INEGI.

INEGI. (04 de Diciembre de 2014). Documento. Norma Técnica para la Generaciépn
de Modelos Digitales de Elevacion con fines geogréficos. Aguascalientes,
Aguascalientes, México: INEGI.

INEGI. (2014). Norma técnica para la Generacion de Modelos Digitales de Elevacion
con fines geograficos. Aguascalientes: INEGI.

INEGI. (31 de Marzo de 2014). Presentacion de Power Point. Generacion de
Modelos Digitales de Elevacion de Alta Resolucion LIDAR. Aguascalientes,
Aguascalientes, México: INEGI.

INEGI. (15 de Enero de 2014). Presentacion de Power Point. Software Socet GXP
para la Generacion de Productos Fotogramétricos Digitales . Aguascalientes,
Aguascalientes, México: INEGI.

INEGI. (13 de Marzo de 2014). Presentacion de Power Point. Taller de Geodesia
para la Aerotriangulacion. Aguascalientes, Aguascalientes, México: INEGI.

INEGI. (31 de Marzo de 2014). Presentacion de Power Point. Generacion de
Modelos Digitales de Elevacion de alta resolucion LIDAR. Aguascalientes,
Aguascalientes, México: INEGI.

Susana Marisela Reyes Garavito Pagina 195 de 199




Informe Académico por Actividad Profesional:
Generacion y Edicion de Modelos Digitales de
Elevacioén en la Direccion Regional Centro del INEGI

INEGI. (2015). El Geoide Gravimétrico Mexicano 2010. Aguascalientes: INEGI.

INEGI. (Abril de 2018). Estacion Virtual de Imagenes de Muy Alta Resolucion.
Recuperado el 21 de Abril de 2018, de Inegi:
https://www.inegi.org.mx/temas/imagenes/imgAR/

INEGI. (Mayo de 2020). Documento. Anexo VII Tratamiento hidrogréafico (del Manual
para la generacibn de MDE). Aguascalientes, Aguascalientes, México:
INEGI.

INEGI. (Mayo de 2020). Documento. Anexo VI Herramientas de clasificacion (del
Manual para la generacion de MDE). Aguascalaientes, Aguascalientes,
México: INEGI.

INEGI. (Mayo de 2020). Documento. Anexo Il Especificaciones Técnicas de los
insumos( del Manual para la generacibn de MDE). Aguascalientes,
Aguascalientes, México: INEGI.

INEGI. (Octubre de 2020). Documento. Anexo V Macros para el proceso de MDE
(del Manual para la generacion de MDE). Aguascalientes, Aguascalientes,
México: INEGI.

INEGI. (Mayo de 2020). Documento. Anexo IX Control de Calidad (de Manual para
la generacion de MDE). Aguascalientes, Aguascalientes, México: INEGI.

INEGI. (Mayo de 2020). Documento. Anexo VIII Revision y Validacion de la
clasificacion (del Manual para la generacion de MDE). Aguascalientes,
Aguascalientes, México: INEGI.

INEGI. (Mayo de 2020). Documento. Anexo X Productos Finales (del Manual para
la generacion de MDE). Aguascalientes, Aguascalientes, México: INEGI.

INEGI. (30 de Julio de 2020). Foto Aérea. Obtenido de INEGI:
https://www.inegi.org.mx/temas/imagenes/fotoaerea/areahistorica/

INEGI. (04 de 09 de 2020). Imagenes del Territorio. Obtenido de INEGI:
https://www.inegi.org.mx/temas/imagenes/imgLANDSAT/default.html#Metad
atos

INEGI. (22 de 09 de 2020). INEGI. (INEGI, Editor) Recuperado el 24 de Junio de
2018, de Marco Geodésico: https://www.inegi.org.mx/datos/?t=0160

Susana Marisela Reyes Garavito Pagina 196 de 199




Informe Académico por Actividad Profesional:
Generacion y Edicion de Modelos Digitales de
Elevacioén en la Direccion Regional Centro del INEGI

INEGI. (Marzo de 2020). Manual. Manual para la Generacion de Modelos Digitales
de Elevacion (actualizacion). Aguascalientes, Aguascalientes, México:
INEGI.

INEGI. (Marzo de 2020). Manual para la generacibn de Modelos Digitales de
Elevacion. Aguascalientes, Aguascalientes, México: INEGI.

INEGI. (12 de Octubre de 2020). Ortoimagenes. Recuperado el 12 de Octubre de
2020, de https://www.inegi.org.mx/temas/imagenes/ortoimagenes/

INEGI. (28 de Agosto de 2020). Pagina del INEGI. Obtenido de INEGI:
https://www.inegi.org.mx/app/geo2/siiv/

INEGI. (20 de 01 de 2021). INEGI. (INEGI, Editor) Obtenido de INEGI:
https://inegi.org.mx/inegi/ayuda/formatos/mapas.html

INEGI. (20 de Enero de 2021). INEGI. Obtenido de
https://www.inegi.org.mx/contenidos/temas/mapas/normas/norma_tecnica_s
obre_elaboracion_de_metadatos_geograficos.pdf

INEGI. (s.f.). SNIEG.mx. Recuperado el 24 de Octubre de 2020, de Preguntas
frecuentes sobre el SNIEG:
https://www.snieg.mx/Contenidos/espanol/portal/fag.htm

iXBT, L. (14 de Junio de 2006). Planar expande la linea de visualizacién
StereoMirror. Recuperado el 11 de Septiembre de 2020, de iXBT Labs:
http://ixbtlabs.com/archive.html?2006/0614

Julid, J. E. (2002). Las Transiciones en la Fotogrametria. Madrid, Espafa:

Universidad Politécnica de Madrid. Disponible en
https://www.google.com/search?q=LAS+TRANSICIONES+EN+LA+FOTOG
RAMETR.

Lizana, C. (2008). google.com. Recuperado el 26 de Octubre de 2020, de Catedra
de Fotogrametria:
ftp://ftp.unsj.edu.ar/agrimensura/Fotogrametria/Unidad6/Tema_3_Fotogram
etria_Digital_Correclacion_y_Orientaciones.doc

Mohorte. (08 de Febrero de 2016). La Primera Guerra Mundial vista a través de
fotografias tomadas desde el aire. Obtenido de Magnet:
https://magnet.xataka.com/un-mundo-fascinante/la-primera-guerra-mundial-
vista-a-traves-de-fotografias-tomadas-desde-el-aire

Susana Marisela Reyes Garavito Pagina 197 de 199




Informe Académico por Actividad Profesional:
Generacion y Edicion de Modelos Digitales de
Elevacioén en la Direccion Regional Centro del INEGI

Orellana Ramirez, R. (2006). Apuntes de Fotogrametria. Disponible en
https://docplayer.es/10081139-Rodrigo-orellana-ramirez-apuntes-de-
fotogrametria.html.

Quirds, R. E. (2014). Introduccién a la Fotogrametria y Cartografia aplicadas a la
Ingenieria  Civil. Extremadura, Espafa: Caceres. Disponible en
https://mascvuex.unex.es/ebooks/sites/mascvuex.unex.es.mascvuex.ebook
sffiles/files/file/Fotogrametria_9788469713174 0.pdf.

Roca, L. (02 de Julio de 2011). La Fotografia aéres en México para el estudio de la
ciudad: el ~crucero de ElI Caballito. Obtenido de scielo.br:
https://www.scielo.br/pdf/anaismp/v19n2/a03v19n2.pdf

Rubio, R. (27 de Diciembre de 2013). Aplicaciéon de los sistemas de vision
estereoscopica en las enseflanzas técnicas. Obtenido de ResearchGate:
https://www.researchgate.net/publication/228779560_ Aplicacion_de_los_sis
temas_de_vision_estereoscopica_en_las_ensenanzas_tecnicas

San Luis, O. (s.f.). Test de vision estereoscopica. Recuperado el 11 de Septiembre
de 2020, de San Luis Optico: https://sanluisoptico.com/examina-tu-
vision/test-de-vision-estereoscopica/

Satelital, L. (03 de Abril de 2020). RapidEye captura sus Ultimas imagenes.
Recuperado el 04 de Septiembre de 2020, de LATAM Satelital:
http://latamsatelital.com/ultimas-imagenes-de-la-constelacion-rapideye/

SEMAR. (25 de Enero de 2015). Estacién Virtual de Imagenes Satelitales de Muy
Alta Resolucién. Recuperado el 21 de Abril de 2018, de Gobierno de México:
https://www.gob.mx/semar/acciones-y-programas/estaciones-satelitales

Sobrino, J. A. (2006). Introduccién a la Fotogrametria. Madrid: ETSI, Caminos
Canales y Puertos.

Torroja, J. M. (1928). Cémo desde los aires se puede medir la Tierra. Madrid,
Espafia: Disponible en
https://publicacions.iec.cat/repository/pdf/00000248/00000010.pdf .

TriCad, D. C. (2018). TriCad, Design Consultats. Recuperado el 19 de Septiembre
de 2020, de 3D Softmouse: https://tricadinfo.com/products/3d-softmouse/

Venini, F. E. (2012). Restitucion digital de imagenes satelitales GEOEYE-1. Buenos
Aires: Argentina.

Susana Marisela Reyes Garavito Pagina 198 de 199




Informe Académico por Actividad Profesional:
Generacion y Edicion de Modelos Digitales de
Elevacioén en la Direccion Regional Centro del INEGI

Virtual, R. (2010). Anaglifos y Real D. Obtenido de Virtual, Reality:
http://www.allmediamx.com/vr/anaglifos.html

Susana Marisela Reyes Garavito Pagina 199 de 199




	Portada

	Índice

	1. Introducción

	2. Aspectos Básicos de la Fotogrametría
	3. Fotografía Aérea
	4. Imágenes de Satélite
	5. Estación Fotogramétrica
	6. Apoyo Terrestre (Red Geodésica Nacional)
	7. Aerotriangulación
	8. Ortorrectificación
	9. Modelos Digitales de Elevación (MDE)
	10. Generación y Edición de MDE
	11. Conclusiones
	12. Anexos
	13. Referencias Bibliográficas


