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José Antonio Navarrete Pacheco

EL USO DE FOTOGRAFIAS AEREAS DIGITALES Y SIG EN LA ACTUALIZACION
CARTOGRAFICA DE LA ZONA FEDERAL DEL EX-LAGO DE TEXCOCO

INTRODUCCION

La construccion de un mapa comienza con la necesidad de representar las relaciones espaciales
existentes en un lugar especifico (Rabenhorst et al., 1989). Existen multiples fuentes de informacién
con las cuales se puede generar cartografia, algunas de estas fuentes son datos tabulares, registros
histéricos y relatos verbales; otra fuente de informacién es la contenida en mapas existentes, y quiza la
fuente de informacion mas utilizada hoy en dia: los productos de la percepcioén remota,

Entre los diferentes productos derivados de la percepcién remota utilizados cominmente en la
evaluacion de los recursos naturales y culturales se encuentra, en primer lugar, la fotografia aérea, muy
utilizada y difundida desde hace méas de un siglo en un sinniimero de aplicaciones (ASP, 1960; citado
por Palacio, 1995). A partir de 1972, con la puesta en drbita del primer satélite de la serie Landsat, se
inicia la generacion periddica de imégenes de satélite, lo que proporciond informacion tanto del medio
fisico como del socioeconémico de manera continua. Posteriormente, eniraron en operacién algunos
otros satélites como los Landsat TM, SPOT, NOAA, ERS, IRS, entre otros, los cuales también tienen la
facultad de captar intervalos del espectro electromagnético que van desde el visible hasta el Infrarrojo
térmico (IrT), pasando por en infrarrojo cercano (Irc) e Infrarrojo medio (Irm).

Tanto las fotografias aéreas como las imdgenes de satélite son productos que requieren de un tiempo
mas o menos considerable antes de llegar a los usuarios finales. Esto es debido a que antes y después de
su adquisicién reduieren ciertos preparativos y procesamiente. En el caso de la fotografia aérea, es
necesario después de realizar el plan de vuelo, y la gjecucién del mismo, el revelado de la pelicula
fotografica, la reconstruccién de lineas de vuelo, etc. (Falkner, 1995), lo cual puede demandar semanas
y hasta meses. Por otro lado, la disponibilidad de las imagenes de satélite estd en funcién del periodo de
cada satélite, llegando a ser éste desde .5 dias hasta 26 dias, dependiendo del satélite; sin embargo, al
anterior lapso hay que agregar ¢l tiempo necesario para procesarlas antes de entregarlas al usuario final,
Asi, el tiempo necesario para poder obtener una imagen nueva de satélite puede ser de un par de
semanas hasta meses, en el caso de algilin contratiempo del sistema sensor-receptor (imagenes “rayadas”
o “bandeadas™) o del estado del tiempo (nubosidad en la escena). En el caso de las imdgenes de satélite
de archivo, es decir, las que son de tomas anteriores, ¢l lapso de espera puede ser de un par de semanas
e incluso menor (Palacio, 1995).

Por otra parte, las imégenes de satélite cuentan con una resolucién espacial que tal vez no sea la idénea
para ciertos estudios, y 1a cual varfa de acuerdo con el satélite y el sensor que se utilice, En el mejor de
los casos, las imagenes de satélite comerciales mas comunes en México cuentan con una resolucion que
oscila entre los 10 y 20 metros (imdgenes SPOT), que si bien es 1itil para ciertos estudjos, para otros es
insuficiente.

Las principales herramientas de percepcién remota utilizadas en la produccién cartografica son las
fotografias aéreas en formato analégico y, mds recientemente, las imdgenes de satélite. Las primeras se
pueden obtener tanto de agencias gubernamentales como de agencias privadas, y permiten realizar
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mapas a escalas de media a grande. Una de las principales desventajas de éstas es el alto costo que hay
que cubrir para su obtencién (Cuadro 1). Las imagenes de satélite comiinmente son utilizadas para
realizar cartografia a escala mediana y pequefia, debido a su gran cobertura, pero estas presentan el
inconveniente relativo de tener una baja resolucion espacial (Rabenhorst ef al., 1989).

CUADRO 1
COMPARACION DE COSTOS DE PRODUCTOS DIGITALES OBTENIDOS DESDE SATELITE,
FOTOGRAFIA AEREA Y TELEDETECCION VIDEOGRAFICA

Cost or Costo po ent o

EscenaUSD _ Km’USD

Iataforma/ Ar Ecna Resolucién |
Producto

Landsat TM 31,450 30 x 30 4,400 0.13

SPOT Pan. 3,600 10x 10 3,300 0.91 Worldmap (1993)"
Resource Fi

KFA-1000 6,400 5x5 2,400 0.37 Worldmap (1993)"
KFA-1000° 30,000 8x8 2,400 0.08 Worldmap (1993)'
Resource F2

MK-4° 50,000 20 x 20 1,920 0.03 Worldmap (1993)'
MOS-1° 16,650 50 x 50 No disp. RESTEC (s/fecha)”
JERS-1° 7,425 18 x 24 No disp. RESTEC (s/fecha)’
Foto aérea Variable 02-08  ceeeemm 23.30 Peralta (1992)°
Video Variable 08-35  meeeen 0.33 2 0.70 Peralta (1992)°

*Cémara para obtener Fotografia Satelital Digitizada (FSD) en tierra (con 2 bandas espectrales, Lproducto ruso, comercializado por un
consorcio USA/UK/Rusia). ®FSD (Fotografia Satelital Digitizada, con 3 bandas especirales). “FSD (Fotografia Satelital Digitizada,
con B bandas espectrales). *Marine Observation Satellite-1 (satélitc japonés). “Tapanese Earth Resources Satellite-1. "Worldmap (1993).
*RETEC=Remote Sensing Technology Center of Japan (s/fecha). *Peralta et al., 1992:7

Fuente: Lopez Blanco, Jorge. (1995). “Imdgenes Digitales en Video en Evaluaciones del terreno™ en el VII Simposio
Latinoamericano de Percepcién Remota, Memorias. p. 147

Tratando de evitar los anteriores inconvenientes de las herramientas de percepcion remota
convencionales, algunos grupos comenzaron a utilizar cdmaras de video y més recientemente, camatas
de fotografia digital, montadas en una plataforma aérea, dando origen a una creciente variedad de
técnicas para la obtencién y procesamiento de imagenes de percepcién remota. Los desarrollos logrados
en México en estos campos son significativos (Lépez Blanco, 1994; Ldpez Blanco, 1996; Lépez
Blanco, 1997; Palacio y Lépez Blanco, 1994; Palacio et al., 1996: Palacio, 1997; Peralta et al, 1992).

Una de las principales ventajas de la fotografia digital es la posibilidad de obtener un producto en
formato digital directamente, el cual estd listo para ser procesado por computadora en tiempo casi real
para el usuario final; en el caso del video, la seiial electronica puede ser procesada y convertida en
formato digital de manera rdpida, para su posterior procesamiento por computadora. Ademads, el equipo
de videografia es portatil, adaptable y ficil de usar. El audio que acompatiia al video es otro atributo util,
permitiendo anotaciones en vuelo. Asi mismo, el alto nfumero de imdgenes (30 imagenes/seg.) oftece
una redundancia de informacién que es util en caso de un desperfecto del equipo (Everitt, 1988).

A la utilizacién y procesamiento de imégenes de video y fotografia digital se le ha dado el nombre de
videoteledeteccion. Inicialmente, a la utilizacion de imagenes de video como herramienta de percepcion
remota se le dié el nombre de videografia, pero la definicién de esta palabra abarca otras actividades
que no estan relacionadas con la captacién de informacion de percepcién remota, por lo que se cree més

2
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conveniente utilizar la palabra videoteledeteccion para describir la adquisicién, el procesamiento y la
aplicacién de video como herramienta de percepcion remota en el contexto de una determinada
aplicacién. Una de las cualidades mds ttiles de esta tecnologia es que al poder obtener productos en
tiempo casi real, pueden realizarse importantes estudios en los cuales se requiere de una accidn
inmediata, como por gjemplo, desastres naturales, planes de evacuacion, etc. Habitualmente, dentro del
concepto de videoteledeteccion se incluye a la Fotografia Digital (King, 1993), ya que tanto la
utilizacion de equipos de video y camaras de fotografia digital, cuenta con similares ventajas sobre las
herramientas de percepcion remota convencionales, siendo una de las principales diferencias entre
éstas, la calidad de los productos finales (resolucién temporal, espacial, espectral y radiométrica), asi
como el formato, entre otros, siendo mejores los obtenidos con las camaras de fotografia digital. R

El creciente interés en la videoteledeteccion ha originado que se abrieran foros especializados en el
tema y sus aplicaciones. En el 11° Taller Bienal de Fotografia Aérea en Color, realizado en Weslaco,
Texas, E.U. en 1987, se decidio agregar el término de videografia al siguiente taller por primera vez, a
raiz de la cantidad de trabajos sobre videoteledeteccion recibidos para este taller (11" Biennial
Workshop on Color Aerial Photography and Videography, 1987). Posteriormente, se realizd el primer
taller especializado en videoteledeteccion, también en Terre Haute, Indiana {(First Workshop on
Videography, 1988), y actualmente, la videoteledeteccion es el tema central de esta serie de talleres,
como lo demuestra el titulo del Gltimo taller realizado en Weslaco, Texas (Videography and Color
Photography in Resource Assessment); el organismo impulsor de estos talleres es la Sociedad
Americana de Fotogrametria y Percepcioén Remota (American Society for Photogrammetry and Remote
Sensing).

En estos talleres se han expuesto las crecientes aplicaciohes de la videoteledeteccién, llegando a
campos tan diversos como la agricultura, los riesgos naturales y antrépicos, el manejo de recursos
naturales, entre muchos ottros.

La Cartografia en México y en la Zona de Estudio

La cartografia de México tiene un gran rezago, debido a miultiples factores, entre los cuales se
encuentra el alto costo que hay que cubrir para poder actualizar la cartografia de zonas especificas, y la
falta de un presupuesto suficiente.

El territorio nacional estd cubierto totalmente con cartografia topografica en distintas escalas (entre
1:1,000,000 y 1:50,000), no asi otros aspectos como vegetacion, uso del suelo, y otros, lo que resulta en
una carencia de informacidn para una gran cantidad de estudios, por lo que para enmendar esta falta de
informacion, en ocasiones hay que invertir considerables cantidades de recursos.

Como sucede con amplias regiones del pafs, la cartografia de la Zona Federal del Ex-Lago de Texcoco
sufre también un notable rezago. Los mapas mds recientes disponibles corresponden a 1983-1985
(cartas E14A21 y E14A31, respectivamente, editadas por el INEGI) en escala 1:50,000 y a mayores
escalas se incrementa su antigiiedad (cartas de 1977 en escala 1:10,000). También existen de la zona
fotomapas a escala 1:10,000 (Texcoco, 4 cartas de 1982) en las cuales la Zona Federal sélo es cubierta
en un 10% aproximadamente, y un Atlas General del Estade de México editado por el Gobierno det
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Estado en 1993, compuesto por fotografias aéreas a diferentes escalas, en donde la Zona Federal es
abarcada por mas de 5 fotografias en escalas de 1:70,000 a 1:20,000 aproximadamente.

Los inconvenientes anteriores, han hecho que las autoridades de la Zona Federal del Ex-lago de
Texcoco busquen alternativas para contar con cartografia actualizada, con las cuales puedan satisfacer
sus necesidades de informacién, para poder manejar los distintos problemas que se dan en la Zona
Federal y su cuenca tributaria (erosion, azolve de canales, incendios forestales, invasion de tierras, uso
del suelo, etc.), y supervisar los trabajos que se hacen para contrarrestar los efectos perjudiciales de los
problemas anteriormente mencionados (plan de reforestacién, construccion de lagos y plantas tratadoras
de aguas residuales, entre muchos otros).

Esta tesis es parte de un convenio subscrito por el Instituto de Geografia de la UNAM con La Gerencia
del Lago de Texcoco titulado ESTUDIO VIDEOGRAFICO DE LA ZONA FEDERAL DEL EX-
LAGO DE TEXCOCO. El objetivo central de dicho estudio fue la adquisicion de imagenes de video e
imagenes digitales para diferentes fines, entre otros, la evaluacién de las tareas de conservacion de
suelo, agua y vegetacion en la zona federal del Ex-Lago de Texcoco y su cuenca tributaria oriental. El
proyecto referido representa el mayor esfuerzo de adquisicion de fotografia digital y video realizado a
nivel mundial (Palacio ef al, 1997).

OBJETIVOS

GENERAL

= Desarrollar y aplicar métodos y herramientas alternativas de percepcion remota y de actualizacién
cartogréfica.

PARTICULARES

= Disefiar y evaluar métodos para la construccidén sistemdtica y rdpida de mosaicos digitales no
controlados y semicontrolados para la actualizacién cartogrifica

< Elaborar mosaicos fotograficos mediante el uso de programas de procesamiento de imdgenes
digitales.

< Satisfacer la necesidad de cartografia actualizada de la Gerencia del Ex-Lago de Texcoco.

Area de estudio

La Zona Federal de] Ex-Lago de Texcoco estd ubicada al noreste de 1a Zona Metropolitana de la Ciudad
de México (ZMCM) y ocupa so6lo una porcidén de lo que era el vaso del Lago de Texcoco; colinda con 6
entidades municipales las cuales son: Acolman, Atenco, Chimalhuacén, Ecatepec, Nezahualcéyotl y
Texcoco.
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El Lago de Texcoco ha sido desde siempre el cuerpo de agua mds importante del Valle de México,
siendo una parte fundamental del sistema y funcionamiento hidrolégico de la cuenca {Cruickshank,
1995). Como tal, al desecarse, dio lugar a una serie de tensiones ambientales que desembocaron en un
serio deterioro ecol6gico, como son la desertificacion e intensa salinizacion de los terrenos ocupados y
circundantes y la creacién de un foco de insalubridad que llegd a representar un grave peligro para la
salud de la poblacién de la ZMCM y de los municipios conurbados del Estado de México.

En tal sentido, Texcoco ha sido escenario, cavsa y efecto de graves problemas en todo el Valle. Para
tratar de aminorar los efectos nocivos de la zona, en la administracién del Lic. Luis Echevertia Alvarez,
la Secretarfa de Recursos Hidrdulicos (SRH) se dio a la tarea de realizar un estudio sobre las
condiciones hidrologicas y ecoldgicas del lago. Tras de analizar sus antecedentes se formulé el Plan
Texcoco, en el que se estableci6 una serie de programas, acciones, proyectos y obras de rescate para
hacer a esta regién productiva y mucho menos perjudicial para la poblacion. Al desaparecer esa
dependencia, el Plan fue continuado por Ja Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos (SARH),
quedando finalmente a cargo de la Comisioén Nacional del Agua (CNA), organismo desconcentrado de
dicha Secretaria (Cruickshank, 1995).

Debido a ta amplitud y diversidad de acciones y obras que implica el Proyecto Lago de Texcoco, éste
fue dividido en tres etapas:

En la primera se consideré llevar a cabo obras urgentes de infraestructura hidraulica y de cobertura
vegetal con el principal fin de mitigar la accién perjudicial de las tolvaneras que afectaban a la Ciudad
de México y municipios conurbados. Otra de las medidas a tomar fue el encauzamiento, control y
regulacién de los rios de la Compafifa y de Chutubusco para evitar inundaciones en diversas 4reas del
Valle y en la Ciudad de México, y del control de los once rios de la vertiente montafiosa del oriente
para evitar inundaciones en numerosos pueblos y tierras de cultivo. Para lograr lo anterior se formaron
cinco lagos, cuyo espejo de agua tiene una extensién de 1700 ha, cteando con éstos un microclima més
favorable para el desarrollo de ciertas especies vegetales y animales en la zona.

La segunda etapa consiste bisicamente en afianzar la primera, aprovechando los avances de esta Gltima
se impulsa la creacién de zonas boscosas, criaderos de caballos, se estimula la actividad piscicola, la
creacidn de zonas recreativas asi como deportivas (acudticas y atléticas).

La titima etapa la constituyen la operacién, conservacién y seguimiento de los trabajos relacionados
con el manejo de la cuenca montafiosa, lagos, canales, plantas de tratamiento y caminos construidos.

Por 1ltimo, se estudia le posibilidad de construir una macroplanta de tratamienio de todas las aguas
residuales del drea metropolitana.

En la actualidad, para poder alcanzar las metas planteadas en las diferenies etapas del Proyecto Lago de
Texcoco, es esencial contar con fuentes de informacién geogréafica para la evaluacion y manejo de
recursos haturales, y es preciso que esta informacién tenga el nivel de detalle espacial y temporal lo més
cercano a la realidad,
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Carituro I
PERCEPCION REMOTA

Puede definirse como Percepcion Remota a la serie de herramientas y técnicas que se utilizan tanto para
extraer informacidn del espectro electromagnético de objetos distantes, como para procesar dicha
informacién en el contexto de una determinada aplicacién (Chuvieco, 1990; Falkner, 1995).

Los cartdgrafos contempordneos y muchos otros investigadores utilizan informacion colectada con una
variedad de instrumentos conocidos como sensores remotos. Los instrumentos y las formas con que se
obtiene la informacion son muy variados, pero pricticamente todos estos extraen la informacion del
espectro electromagnético (Falkner, 1995). Un sensor remoto es un instrumento que capta informacién
de lugares distantes. Para diversos estudios se emplean varios segmentos del espectro electromagnético
a la vez (ultravioleta, luz visible, infrarrojo cercano, infrarrojo medio, infrarrojo térmico, radar, etc.)
con el fin de obtener informacién especializada. En estudios fotogramétricos, planimétricos y/o
topograficos habitualmente se utiliza nicamente el rango visible del espectro electromagnético
(Falkner, 1995).

1.1 Percepcion Remota Convencional

1.1.1 Imdgenes de Satélite

Cada porcion de la superficie de la Tierra recibe radiacién solar la cual es absorbida o reflejada en
distintas longitudes de onda, algunas de estas invisibles al ojo humano. Cada objeto en la superficie de
la Tierra refleja longitudes de onda especificas denominadas firmas espectrales, las cuales pueden ser
captadas por sensores ubicados en satélites (Falkner, 1995).

Las imédgenes de satélite estdn en formato raster, el cual consiste en una matriz de miles de pixeles
(picture element), en donde cada pixel tiene un valor digital o de reflectancia. Por ejemplo, si la
resolucion de la imagen es 30 metros, cada pixel muestra un drea en la superficie terrestre de 30 x 30
metros (900 m?), s decir, que la firma espectral o reflectancia de todos los objetos existentes en una
superficie de 900 m? ser4 promediada para darle su valor digital al pixel. La informacién contenida en
cada pixel estd en formato digital, normalmente 8 bit (2° = 256) en una imagen en blanco y negro, en
donde e! 0 es negro, 255 es blanco y hay 254 distintos tonos de gris intermedios. Estas imégenes, al
estar en formato digital, pueden ser procesadas por computadora,

En una imagen a color hay tres bandas (azul, verde y roja, 8 bits por canal; 24 bits 6 2% = 16,777,216
colores), cada banda muestra la reflectancia de un objeto en determinadas 4reas del espectro
electromagnético; de la misma forma los satélites colectan informaci6én en bandas espectrales que van
principalmente del visible al infrarrojo (ver Figura 1).
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Figura 1. ESPECTRO ELECTROMAGNETICO
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Fuente: Aerial Mapping, Metheds and applications, (Falkner, 1995)

Actualmente las imagenes mas utilizadas en México, provienen de tres series de satélites, los cuales
circundan la Tierra en orbitas helio-sincronicas: LANDSAT (Estadounidense), SPOT (Francés) y
NOAA (Estadounidense); teniendo cada uno de los anteriores caracteristicas distintivas (Cuadro 2).

) CUADRO2
CARACTERISTICAS DE LOS PRINCIPALES SATELITES UTILIZADOS EN PR

Periodo ) ndas

Landsat - MSS

Landsat - TM 180 x 180 30%* 16.0 7

SPOT 60 x 60* 20kx 26.0 3 y pancromatica
NOAA o000 %3000 1000000 i R

*SPOT Pan.

**120 metros en la banda térmica
*+%10 metros en la banda pancromética
Fuente: Aerial Mapping, Methods and applications (Falkner, 1995).

Las imdgenes de satélite en formato digital son especialmente utiles en estudios que estén inmersos en
el contexto de un sistema de informacién geografica (SIG; Falkner, 1995). Las aplicaciones que tienen
las iméagenes de satélite son muy variadas y estin en funcion de las caracteristicas de cada satélite. Las
imagenes de los satélites Landsat TM son empleadas para estudios tales como: inventarios de
vegetacion (Rosenholm, 1993), estudios agricolas (Haack ef al., 1994), estudios de impacto ambiental
(Chatterjee ef al., 1994), estudios de areas salinizadas (Ibafiez et al,, 1998), monitoreo de turbidez en
cuerpos de agua (Goncea, 1995), entre muchos otros; y al contar con una banda térmica se pueden hacer
estudios de temperatura superficial. Ademds, al contar con cuatro bandas en el infratrojo (1 Ir cercano,
2 Ir medio y 1 térmico), se pueden hacer estudios més detallados de vegetacion y suelos.

Las aplicaciones de las imégenes de los satélites SPOT son muy variadas, ya que al tener mayor
resolucion se pueden apreciar objetos que con otras imégenes serfa imposible ver; algunas de las
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aplicaciones de estas imdgenes se refieren a estudios de uso del suelo y vegetacion (Rosenholm, 1993),
cartogratia de asentamientos rurales (Makhanya, 1993), entre otros. Esta serie de satélites solo tiene una
banda en el infrarrojo cercano. Otra de las ventajas muy importante es que estos satélites pueden hacer
tomas de una Orbita adyacente, por lo que se pueden obtener estereopares, muy utiles para
interpretacién y obtencidn de datos topograficos para la creacién de curvas de nivel con una
equidistancia de 10 a 20 metros (Falkner, 1995).

Las imagenes de las dos series de satélites anteriores se reciben con un periodo de tiempo que es
relativamente largo, pero el cual es adecuado para los estudios que se realizan con estas imdgenes. En
contraste, las imagenes de la serie NOAA, captadas por el sensor AVHRR (Advanced Very High
Resolution Radiometer) se obtienen con mayor frecuencia (0.5 dias), y se utilizan para monitorear
fenémenos atmosféricos y ocednicos (Padilla et al, 1996; Salmerén, 1996), los cuales son
generalmente mucho mds dindmicos que los que se estudian con las series LANDSAT y SPOT. Pero
también son utilizadas para otras aplicaciones, como inventarios de vegetacién (Rosenholm, 1993),
andlisis de indices de vegetacion (Bonifaz et al., 1996), para prevencion de desastres (Khasilwa, 1993)
y para monitoreo de erupciones volcanicas (Acevedo, 1997), entre otras. Estas imagenes tienen una
resolucién espacial muy baja (1-5 Km), por Io cual no son utiles para aplicaciones que requieren mas
detalle.

Una de las aplicaciones mds extendidas de las imdgenes de satélite es la creacién de cartografia
temdtica con base en clasificaciones multiespectrales (Falkner, 1995), basicamente en dos modalidades:
clasificacién no supervisada y clasificacion supervisada.

La clasificacion no supervisada consiste en formar » niimero de clases con base en las distintas
reflectancias o valores digitales de las imdgenes a clasificar y en donde » es el nimero de clases
definido por el usuario, asi, la imagen se dividira en » nimero de clases, las que posteriormente, con
ayuda de cartografia, fotografias dérea o trabajo de campo, podrin ser etiguetadas y reclasificadas,
segln sea conveniente.

La clasificacion supervisada es aquella en la que el usuario tiene mds control de la clasificacion y
consiste en que el usuario selecciona campos de entrenamiento en los cuales define Ia firma espectral
representativa de cada clase a creat, y la eleccion de los campos de entrenamiento debe hacerse con
base en un conocimiento previo de la zona, cartografia, fotografias aéreas o trabajo de campo.

Limitantes relativas de las imdgenes de satélite

Las imégenes de satélite cuentan con ciertas limitantes relativas, entre las cuales se encuentran las
signientes:

Altas costos relativos, Este es uno de los factores mas importantes que se tienen que considerar para la
planificacion de un proyecto de estudio. Las imdgenes de satélite son relativamente costosas, por lo
que algunos grupos de investigacién no pueden disponer de ellas, aspecto muy importante en
paises como México, con recursos limitados o instituciones educativas que no tienen el suficiente
apoyo econémico. Sin embargo, si se recurre al archivo de imégenes histéricas (de archivo) que
tienen los proveedores, se pueden obtener imagenes a un costo mucho menor; por ejemplo, una
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imagen nueva puede costar entre USD$5000 y USD$6000, en cambio, una imagen de archivo
puede costar USD$200.

Resolucién espacial relativamente baja, Las imagenes de satélite tienen cierta resolucién, la cual
puede decirse que es alta, media o baja, segin la aplicacion que tengan. Es as{ que, pata ciertas
aplicaciones, las imdgenes de satélite tienen baja resolucidn, por lo que no pueden captar el detalle
requerido por dicha aplicacion y se pierde informacion, es decir, la informacién se generaliza al
poder captar solo objetos que son del mismo tamafio o mayores que las dimensiones del pixel. Las
imdgenes de satélite son itiles, entre otras aplicaciones, para estudios que no requieran mucho
detalle, tales como inventarios de vegetacion de grandes édreas, estudios de cambio de uso del
suelo, estudio de fenémenos climéticos, entre muchos otros.

Resolucién temporal relativamente baja. Al igual que en el punto anterior, con la resolucién
temporal que tienen las imagenes de satélite se pueden satisfacer las necesidades de ciertos
estudios, pero para otros, la resoluciéon temporal es baja o, en otras palabras, inadecuada. La
adquisicién de las imdgenes de satélite estd en funcién del periodo de cada satélite (Cuadro 2),
teniendo algunos una disponibilidad de una imagen cada 26 dias, aspecto que las hace poco utiles
para captar fenomenos cuya ocurrencia es desconocida, como es el caso de los riesgos naturales
como inundaciones, erupciones volcdnicas, etc., en relacion con la prevencion, mitigacion de dafios

y auxilio a la poblacién afectada,

Perspectivas a futuro

Con el constante desarrollo de la tecnologia, los sensores de los satélites han aumentado sus
capacidades considerablemente, como son, resolucién espacial, resolucién espectral, entre otras, por lo
que tienen en la actualidad un uso muy extenso, y para el futuro presentan petspectivas muy
promisorias. En el Cuadro 3 se presentan algunos de los satélites que estdn en servicio en la actualidad
y algunas de sus caracteristicas, y en el Cuadro 4 se presentan algunos de los satélites que estardn en
funcionamiento en un futuro cercato.

CUADRO 3
ALGUNOS DE LOS SATELITES ACTUALMENTE EN USO°
Satélite Pais Lanzamiento | Senhsor{es}) Tipos Canales | Resolucién
{nombre) ’ {metros)
MSS Multiespectral 4 82
Landsat-5 USA 1084 ™ Multiespectral 6 30
1 120
IRS-1A india 1888 LISS- Multiespectral 4 72.5
LiISS- Multiespectral 4 36.25
SPOT-2 Francia 1880 HRV Multiespectral 3 20
Pancromatico 1 10
IRS-1B India 1891 LISS- Multiespectral 4 72.5
LISS- Multiespectral 4 36.26
NOAA-12 USA 1991 _ AVHRR Muiltiespectral 5 1100
ERS-1 ESA 1991 AMI Radar 1 26
ATSR Multiespectral 4 1000
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Satélite Pais Lanzamiento | Sensor(es) Tipos Canales | Resolucion
{(nombre) {metros)
JERS-1 Japén 1992 SAR Radar 1 18
QPS Multiespectral 7 18 x 24
SPOT-3 France 1993 HRV Multiespectral 3 20
Pancromatico 1 10
RESURS-01-3 Rusia 1994 MSU-SK Multiespectral 4 170
1 600
NOAA-14 USA 1894 AVHRR Multiespectral 5 1100
WiFs Multiespectral 2 188
IRS-C india 1985 LISS-li Multiespectral 3 23
1 70
Pan Pancromatico 1 5.8
ERS-2 ESA 1895 AMI Radar 1 26
ATSR Multiespectral 4 1000
RADARSAT Canada 1995 SAR Radar 1 9-100
OrbView-2 us/ 1997 SeaWiFS Muitiespectral 8 1130
(SeaStar) Orbimage
WiFS Multiespectral 2 188
IRS-ID India 1897 LISS-i Multiespectral 3 23
1 70
Pan Pancromatico 1 5.8
SPIN-2 Us/ 1997 KVR-1000 | Pancromético 1 2
Rusia TK-350 Pancromatico 1 10
SPOT-4 Francia 1998 Vi Multiespectral 4 1150
HRVY Multiespectral 4 20
Pancromatico 1 10
Fuente: Informacién proporcionada por el Remote Sensing Applications Center (RSAC) 1998.
CUADRO 4
ALGUNOS DE LOS SATELITES QUE ESTARAN EN ORBITA
EN EL PERIODO 1998 - 2004
Satélite Pais Lanzamiento | Sensor(es) Tipos Canales | Resolucion
{hombre) (metros)
NOAA-K USA 1998 AVHRR Multiespectral 5 1100
IKONOS S. Imaging/ 1998 Space Multiespectral 4 4
EOSAT Imaging Pancromatico 1 1
CCD Multiespectral 5 20
CBERS China/Brasil 1998 IRMSS Multiespectral 3 80
1 160
ASTER Multiespectral 14 15, 30, 90
ESO AM-1 us 1998 MISR Multiespectral 4 275
MODIS Multiespectral 36 250, 500, 1000
Landsat-7 us 1999+ ETM+ Muitiespectral 6 30
1 60
Pancromatico 1 15

10




José Antonio Navarrete Pacheco

Satélite Pais Lanzamiento | Sensor(es) Tipos Canales | Resolucién
{nombre) {metros)
QuickBird EarthWatch 1998 Multiespectral | Multiespectral 4 3.2
Pancromatico | Pancromético 1 0.82
ERCOS-A West Indian 1998 Pancromatico | Pancromatico 1 1.5
Space, Ltd.
EROS-B1 West indian 1998 Pancromatico | Pancromatico 1 0.82
Space, Ltd.
IKONOS 2 Space 1998 Space Muitiespectral 4
Imaging imaging Pancromatico 1 1
Resource 21 Resource 21 1998-2000 | Multiespectral| Multiespectral 5 10, 20
A B CD Cirrus Multiespectral 1 100+
NOAA-L us 1999 AVHRR Multiespectral 5 1100
OrbView-3 Orbimage 1999 OrbView Multiespectral 4 4
Pancromatico 2 1-2
LightSAR uUs 2001 SAR Radar 4 3-100
ADEOS-I Japon 1999 GLI Multiespectral 34 250~ 1000
Pancromatico 1 10
EO-1 us 1999 ALl Multiespectral 6 30
Hiperespectral 542 30
LAC Multiespectral 1 250
ENVISAT-1 ESA 1999 ASAR Radar 1 30, 150
MERIS Multiespectral
IRS-P5 tndia/US 1999 Pan Pancromatico 1 2.5
ESO PM-1 us 2000 MODIS Muitiespectral a6 250 - 1000
OrbView-4 Orbimage 2000 OrbView-4 | Hiperespectral 280 8
VSAR Radar 1 10
ALOS Japén 2002 AVNIR-2 Multiespectral 4 10
Pancromatico 1 2.5
ARIES Australia 2000 Aries-1 Pancromético 1 12
Muitiespectral 98 12, 30
HRST us 2000 HRST/COIS | Multiespectral 210 . 30
PIC Pancromatico 1 5
IRS-P& India/US 2000 LISS IV Muitiespectral 7 6,235
AWIFS Multiespectral 3 80
NOAA-M Us 2001 AVHRR Multiespectral 5 1100
XSTAR Francia/ 2001 XSTAR Multiespectral 10+ 20
Gran Bretana
HRV Muitiespectral 3 10
SPOT-5 Francia 2001 1 20
Pancromatico 1 5
Vi Muitiespectral 4 1150
LATI Multiespectral
ESO AM-2 us 2004 AMISR Muiltiespectral
AMODIS Multiespectral

Fuente: Informacién proporcionada por €l Remote Sensing Applications Center (RSAC) 1998.
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En el primero de los cuadros anteriores, puede observarse el acelerado desarrollo de los sensores
satelitales, el cual se muestra desde 1984 a la fecha, destacando el niimero de canales del sensor
SeaWIFS (8 canales) y la resolucién espacial del sensor KVR-1000 (2 metros), siendo ambos sensores
los que cuentan con mayor resolucién espectral y espacial, respectivamente. En el segundo cuadro se
puede apreciar que, en un futuro cercano, se podrd disponer de imégenes con caracteristicas notables,
como es la utilizacion de hasta 542 canales (lo que se conoce como imdgenes hiper-espectrales), y
resoluciones menores a un metro, por lo que se vislumbra para las aplicaciones que utilizan la
percepcién remota satelital, un importante desarrollo.

1.1.2 Fotografias Aéreas

Las camaras fotogrificas aln siguen siendo el sensor més utilizado en percepcidn remota,
especialmente desde plataformas aéreas. Basan su funcionamiento en Ia impresién de un objeto sobre
peliculas fotosensibles, con el apoyo de un sistema Optico que permite controlar las condiciones de
exposicién. Dentro de esta configuracion basica, pueden establecerse numerosas variantes (Chuvieco,

1990).

El tipo de pelicula mds empleado en fotografia aérea es el film pancromatico (blance y negro), en el
cual se recoge todo el espectro visible sobre una sola emulsién. En la pelicula en color, se mezclan
distintas capas foto-quimicas, cada una de las cuales es sensible a una banda del espectro visible, por lo
que la discriminacién de los objetos resulta mds acertada. Menos conocidas son las fotografias aéreas
en pelicula infrarroja, que recogen en tonos de gris la radiacién correspondiente al infrarrojo cercano, y
en el infrarrojo color, también denominado falso color, en donde se desplaza la escala de color natural,
situindose entre el verde y el infrarrojo cercano (Chuvieco, 1990; Falkner, 1995).

Las fotografias aéreas tienen un sinnfimero de aplicaciones, y esto es debido en parte, a que pueden
tener una gran resolucidn, la cual estd en funcion de la altura de vuelo; y ademds, su cualidad
estereoscopica es una caracteristica muy utilidad en estudios para la evaluacién del territorio.

Por su gran detaile, las fotografias aéreas son usadas continuamente en estudios topograficos y
planimétricos, pero también tienen gran uso en disciplinas variadas al usarlas en fotointerpretacion y
analisis espaciales. En ocasiones, un tipo en particular de pelicula fotogrdfica es mejor pata un uso en
particular.

El costo de la fotografia aérea es mayor si se utiliza pelicula fotografica en color, especialmente si se
requiere de un gran niimero de impresiones. Sin embargo, hay situaciones en las que el costo extra es
justificado con creces por la informacion complementaria que aiiade el color,

Las fotografias aéreas son empleadas en muy diversas disciplinas, entre las cuales destacan las
siguientes: estudio de procesos geomorfoldgicos (Jiongxin, 1997; Coe et al, 1997), monitoreo de
enfermedades y plagas en las plantas (Ambrosini, 1997), valoracién de riesgos naturales (Walsh et al.,
1997), cartografia de desastres ecoldgicos (Glushko et al., 1994), cartografia de usos del suelo rural y
urbano (Ventura et al., 1994), entre muchas otras; ademads, al haber flexibilidad el los periodos de
adquisicién de las fotografias aéreas, éstas se pueden utilizar para estudios en los que se necesiten
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tomas en las que se pueda apreciar cambios, algunos ejemplos son los siguientes: movimiento de
glaciares, deslizamiento de rocas, monitoreo de grandes construcciones, distribucién y avance de
plagas, monitoreo de desmontes y reforestacién, cartografia de crecimientos urbanos, monitoreo de
flujos, monitoreo de erosién, estimacion de dafios por desastre, entre muchas otras.

Los costos son uno de los factores determinantes para la realizacion de un proyecto de investigacion,;
como anteriormente se menciond, las fotografias aéreas en color son mucho més costosas que las
fotografias en escala de grises, y al anterior costo se le suma un costo extra si la pelicula utilizada es
infrarroja, y mas ain si es a color. El Cuadro 5 muestra los costos relativos de las peliculas y de algunos
otros pastos que hay que cubrir en la obtencion y procesamiento de las fotografias aéreas
convencionales.

CUADRO 5
COSTOS RELATIVOS DE VARIOS TIPOS DE PELICULAS*

. Costo

Pelicula

Vuelo . .

Procesamiento 1.0 1.0 2.5 2.5
Contactos 1.0 1.0 ‘ 15 20

Se ha tomado cemo {ndice fos costos pa: ta pelicula ancromética.
Fuente: Aerial Mapping, Methods and applications. (Falkner, 1995)

Una de las principales limitantes de la fotografia aérea convencional es su costo, el cual es elevado
tanto para su obtencién como para su ptocesamiento. Ademads, desde el proceso de adquisicién hasta la
obtencién de los contactos pueden pasar desde algunas semanas hasta meses, lo cual podria ser un
inconveniente si se requieren las fotografias inmediatamente, para efectos de confingencias o
evaluacion de riesgos; y si se acelera el proceso e impresién, los costos se elevan ain mds.

Al estar las fotografias aéreas en formato analdgico, no se pueden integrar directamente con los
sistemas de informacidn geogréfica, y al tener que “barrerlas” para formar parte de un sistema de
informacion geogréifica se invierte méas tiempo atn en el proceso; en adicién a lo anterior, para poder
disponer de fotografias actualizadas se depende de las compaifiias de aerofotografia, ya que el equipo
para la adquisicién de las fotos €s muy costoso y no cualquier persona o grupo puede contar con su
propio equipo de fotografia aérea.

En ocasiones, para ciertas aplicaciones, se requiere poder apreciar dreas mayores a las abarcadas por
una fotografia sin perder detalle, para poder lograr esto se construyen mosaicos fotograficos o
aerofotomosaicos, Un aerofotomosaico se define como el ensamblaje sistemdtico de varias aerofotos
individuales para formar la imagen fotografica de una regién mayor (Lujan, 1991). El mosaico
aerofotografico presenta la apariencia de una gran aerofoto, el cual tendrd un error geométrico
equivalente al de las fotografias que lo forman, ademas, de los errores derivados de la construccion del
mismo.
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Existen varios tipos de fotomosaicos, los cuales se diferencian principalmente por sus caracteristicas
geométricas, las cuales estdn determinadas por su método de construccién. Existen tres tipos de
fotomosaicos: no controlados, semicontrolados y controlados.

En los mosaicos no controlados y semicontrolados se utilizan Unicamente las dreas centrales de las
fotografias para reducir su distorsién, principalmente debida a la proyeccién ceniral derivada del
sistema 6ptico de las cAmaras utilizadas para su obtencion.

Mosaicos no controlados. La.construccidén de estos mosaicos es muy sencilla y répida, y consiste
fundamentalmente en unir las 4reas centrales de fotografias adyacentes las cuales no tienen ningin tipo
de corteccidn, la unién se lleva a cabo en base a rasgos comunes existentes en las fotos y no se utilizan
puntos de control pata ajustarlo, Para unir fotos adyacentes se recomienda hacer los cortes guidndose en
curvas de nivel, los cortes deben ser proporcionales en ambas fotos (ver Figura 2). Todo este
procedimiento se realiza en forma analégica, es decir, con los contactos, pegamento y una base de cierta

dureza,
F t,,! . (
—r E — e

Figura 2. Trazo de las lineas de corte

Este tipo de mosaicos tiene miltiples usos y ventajas, es til en etapas de planeacion en diversas
aplicaciones, se utiliza en reconocimientos y delimitacién de unidades, por ¢jemplo, en infraestructura
carretera, uso del suelo, asentamientos humanos, red hidroldgica, inventarios de recursos, etc. Una de
las principales ventajas de estos mosaicos es su construccién rapida y barata; también se pueden hacer
mediciones de distancias y 4reas, solo hay que considetar el nivel de precisién que tiene este tipo de
mosaicos (Lujén, 1991)

Mosaicos semicontrolades. En la construccion de este tipo de mosaicos se utilizan métodos similares
a los utilizados en la construccién de mosaicos no controlados, la principal diferencia es que en este
caso, se utilizan puntos de control con coordenadas conocidas. Para su construccién se emplean
fotografias aéreas sin rectificar, de tal manera que se ajusten lo mejor posible los detalles, utilizando
puntos de control planimétrico para fijar Ia escala (ver Figura 3). Los mosaicos semicontrolados se
podrian considerar como un compromiso enfre economia y precision (Wolf, 1983), ya que a un muy
bajo costo se obtiene una precision aceptable (dependiendo de la aplicacién).

.

Figura 3. Ensamble y pegado de porciones de acrofotos en
* x la construccién de un mosaico semicontrolado.

X m Punlod o contral
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La construccion de este tipo de mosaicos se lleva a cabo utilizando puntos de control ubicados en las
fotografias a acoplar y ubicados también con su posicién relativa en una cuadricula dibujada en la
lamina utilizada como base para la construccidn del mosaico, de acuerdo a la escala; y procediendo con
el ajuste de los puntos de las fotografias a los puntos de la base se construye el mosaico.

Las aplicaciones de estos mosaicos son muy similares a las que tienen los mosaicos no controlados,
considerando como principal diferencia la precisién que pueden tener en las medidas realizadas sobre
este, las cuales son de mayor confiabilidad o precisién, ya que para su construccion se utilizé una
técnica con mayor control de ajuste.

Mosaices controlados. El mosaico controlado es el mas preciso de los tres tipos de mosaicos que se
realizan con aerofotos, se distingue de los dos anteriores en el hecho de que las fotografias utilizadas
para su construccion ya han sido georreferidas y rectificadas, es decir, son ortofotos, en las cuales la
escala es homogénea para toda la fotografia. Este tipo de mosaicos, al igual que los mosaicos
semicontrolados, también utilizan puntos de control, los cuales pueden haber sido obtenidos mediante
trabajo de campo, triangulacion radial o por aerotriangulacion (Wolf, 1983).

La construccién de estos mosaicos es similar a la de los mosaicos semicontrolados: en una lamina base
se traza la ubicacion relativa de los puntos de control de acuerdo a la escala resultante de las fotografias
aéreas a ensamblar, y se trata de ajustar lo mds precisamente posible los puntos de control de las
fotografias a los puntos de control ubicados en la base y a los detalles de las fotografias adyacentes.
Una variante de su construccion es la mencionada por Robinson, en la que se describe como, después
de la obtencion de las ortofotos, y en base a la escala resultante de éstas, se hace una ampliacién o
reduccién, seglin sea necesario, de un mapa correspondiente a la cobertura de las aerofotos, y sobre éste
se ubican los puntos de control con una gran precision y las fotos se ajustan en base a los puntos de
control y a los detalles apreciables tanto en las aerofotos como en el mapa utilizado como base
(Robinson, 1995).

Este tipo de mosaicos es el que acarrea un mayor nimero de procesamientos antes del acoplamiento de
las fotografias aéreas, y por lo tanto, se requiere una inversién mayor de tiempo, trabajo y costos para su
obtencion.

Las aplicaciones que tienen estos mosaicos son muy similares a las de los dos tipos de mosaicos
anteriormente mencionados, la principal diferencia que tienen es su precision, la cual es mucho mayor
al haber homogeneizado la escala de las fotografias antes de su construccién. Tiene multiples
aplicaciones en fotointerpretacién y fotogrametria,

Uno de los cuidados especiales que se debe de tener en el momento de la impresién de las fotografias
orientadas a la construccién de un mosaico, s que se requiere obtener los tonos de gris homogéneos en
todas las fotografias aéreas a utilizar,

Otra de las considetaciones importantes es que las fotografias aéreas deben tener al menos el 60% de
sobreposicion sobre la linea de vuelo, para que se pueda utilizar Unicamente el 4rea central de éstas,
esto en con el fin de minimizar la distorsién existente en cada fotografia; en el caso de zonas con
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terreno llano la sobreposicién puede ser menor, pero en las zonas con relieve accidentado es
recomendable que la sobreposicion sea mayor.

En el caso de las fotografias utilizadas en la construccién de los mosaicos controlados, en muchos casos
no es necesario hacerles cortes para disminuir la distorsién, ya que al haber sido ortocorregidas, las
distorsiones provocadas por los movimientos del avién y el desplazamiento del relieve son minimas o
inexistentes (Lujan, 1991).

1.2 Percepcidn remota alternativa

Tratando de evitar los inconvenientes de las herramientas de percepcion remota convencionales,
algunos grupos comenzaron a utilizar cdmaras de video (Meisner, 1985; King ef al., 1987; Lulla ez al.,
1987, Everitt, 1988; Peralta-Fabi, 1992; Palacio et al., 1994) y mas recientemente, camaras de
fotografia digital (King, 1993; Mao er al., 1995; Palacio, 1997, Omer, 1997), montadas en una
plataforma aérea, dando origen a una creciente variedad de técnicas para Ia obtencion y procesamiento
de imagenes de percepcién remota.

Los desarrollos logrados en México en estos campos son significativos. Por ejemplo, se han obtenido
fotografias digitales con distintas resoluciones y para distintos usos, obtencidén de video de la linea
costera de dos estados completos de la Reptiblica Mexicana (Chiapas y Oaxaca), y fotografias digitales
de las principales comunidades costeras de ambos Estados. Igualmente, se han realizado levantamientos
en numerosas localidades, y destaca lo que aparentemente es el mayor levantamiento de que se tenga
conocimiento con estas tecnologias (220 000 ha; Palacio, 1997). Parte del cual se utiliz6 para realizar la
presente t;:sis. Hasta el momento, la superficie cubierta por los diversos levantamientos rebasa los
8,000 Km".

1.2.1 Videoteledeteccién

Si bien algunos de los primeros antecedentes del uso del video como herramienta de percepcién remota
datan de finales de los 60°s y principios de los 70’s, no es hasta comienzos de los 80's cuando se da un
sustancial incremento en el interés de usar el video como herramienta de percepcidn remota. Los
avances y el perfeccionamiento del video y la tecnologia de procesamiento de imdagenes por
computadora durante este periodo ayudé considerablemente a estimular el interés en la
videoteledeteccion (Everitt, 1988).

El video posee numerosos atributos que lo hacen atractivo como una herramienta de percepcion remota,
sin embargo, no es una panacea, y cuenta con las siguientes ventajas y desventajas:

v’ Una disponibilidad practicamente inmediata (tiempo real) de las imdgenes (resolucién temporal).
Esta es una de las principales diferencias y ventajas con respecto a las herramientas de percepcion
remota convencionales, al poder observar en el momento de la toma las imagenes adquiridas sin
necesidad de un proceso posterior a su toma, como en el caso del revelado en la fotografia
convencional (Everitt, 1988).
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El costo del equipo es mucho mas bajo que el del equipo utilizado en otros sistemas de percepcién
remota, siendo accesible a un mayor niimero de personas e instituciones, ya que al poder utilizarse
desde camaras de video de uso doméstico hasta cAmaras de uso profesional y especializadas, se
puede obtener una informacién que satisfaga las necesidades particulares de cada usuario (Everitt,
1988; Gausman, 1987).

Las camaras de video tienen mayor sensibilidad espectral que las cdmaras de pelicula fotografica, lo
cual permite cubrir un rango mas amplio del espectro electromagnético, y asi, trabajar con un mayor
niimero de bandas espectrales, que bien pueden competir con las adquiridas por sensores satelitales
lo que las hace ideales para su aplicacion en percepcién remota multiespectral (Meisner, 1985;
King, 1993

El equipo de video es portatil, versatil y facil de usar (Everitt, 1988).

Los sistemas de videograbacion tiene un costo de operacion mucho mas bajo que los sistemas
fotograficos (Everitt, 1988), debido a que cuando ya se cuenta con el equipo de video, el costo més
importante a cubrir es el del vuelo, el cual puede variar de acuerdo a la plataforma utilizada
(avioneta, helicoptero, ultraligero, aeromodelos e incluso se han llegado a utilizar globos para elevar
el equipo y hacer las tomas (Palacio y Lopez Blanco, 1994). Ademds, los insumos tienen un costo
mucho menor (Cassettes, baterias, etc.).

Se pueden ver las imdgenes a través de un monitor en el momento de la captura, permitiendo si es
necesario, ajustar los controles de la cdmara pata corregir o mejorar la toma, lo que garantiza el
éxito del levantamiento videografico, aspecto muy importante para asegurar los costos mas bajos, al
minimizar el tiempo de vuelo (Gausman, 1987). Esta es otra de las principales ventajas y dlferenmas
de la videoteledeteccidon con respecto a la fotografia aérea convencional.

El audio es til para comentarios en vuelo, como por ejemplo, las condiciones del lugar que no se
alcanzan a captar en la toma, o informacién de poblados filmados.

El aimacenamiento de la informacidn es muy eficiente, ya que con las capacidades de las cintas de
video ( 30 - 120 min.)' se logra hacer levantamientos de grandes éreas en un o unos pocos cassettes
y con un costo muy bajo.

Es util la redundancia de informacién como resultado de la alta tasa de captura de imagenes (30
imdg./seg.) para minimizar un desperfecto del equipo (Everitt, 1988) o para poder seleccionar
imagenes adecuadas en el caso de realizar el levantamiento en plataformas de alta vibracion (ej.
helicopteros). En adicion a lo anterior, la gran redundancia de informacion ofrece la oportunidad de
evaluar la variacién de reflectanicia como consecuencia de la variacién de la incidencia de los rayos
solares sobre el terreno (Vicek. 1988)

Alta resolucidn espacial (en comparacién con los barredores satelitales) la cual puede se controlada
de acuerdo a las necesidades de detalle que se tengan, ademas, utilizando una cédmara adicional se

! Los tiempos corresponden a los formatos en los que se graba con mejor calidad.
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puede hacer una toma con acercamiento para tener una muestra representativa y con mayor
resolucion que la toma panorémica.

v’ Capacidad para separar las imdgenes en sus bandas componentes (RGB, CMYK, etc.) con la
utilizacién de programas de procesamiento de imdgenes digitales.

v Gran compatibilidad con los programas utilizados para procesar imégenes de satélite, lo que permite
aprovechar toda la infraestructura existente para procesar las imdagenes de video.

Con las anteriores caracteristicas descritas de la videoteledeteccion, la tecnologia de las imédgenes de
video tiene el suficiente potencial para representar una alternativa a la fotografia aérea tradicional y los
barredores satelitales en muchas aplicaciones, ya sea por sus bajos costos o sus mayores capacidades
(King, 1993).

Entre las principales limitantes de la videoteledeteccion se reconocen las siguientes (Everitt, 1988):

X Baja resolucion (en comparacion con las camaras de pelicula fotogréfica), debido principalmente, a
las restricciones planteadas por los equipos de video y por los formatos de la television standard

(NTSC y RS170).

X Distorsion desconocida de las imagenes, ya que la construccioén de cdmaras y disefio de lentes para
las mismas no est4 estandarizada para estas aplicaciones.

X Dificultad para el ajuste espectral de la escena, en el caso de utilizas multiples cdmaras.

X Dificultad de obtener copias de calidad de las imégenes, debido a que para 1988 no habia equipo
que imprimiera con calidad suficiente las imégenes capturadas, y en ocasiones, lo mejor era tomar
fotografias directamente de los monitores.

De las anteriores limitantes, cabe mencionar que del afio 1988 a la fecha han habido acelerados
cambios, tanto en {a fabricacién de cdmaras de video como en el disefio de equipo de cémputo, ddndose
principalmente las siguientes modificaciones:

v" Se han creado sistemas de video digital, los cuales tienen una mayor resolucién, lo cual permite
tener mas detalle en las tomas y/o hacer vuelos a mayor altura, permitiendo una mayor cobertura
con menos horas de vuelo, y se espera que en el futuro aumente atin mas su resolucién.

v" Los costos de las cdmaras han disminuido debido a la utilizacién de nuevos materiales y a la
miniaturizacidn de componentes electrénicos, siendo accesibles a un mayor mimero de personas
(Faig et al., 1988. Atn vigente).

v’ Gracias a los avances en el desarrollo e integracién en equipo de cémputo, hoy en dia un gran
niimero de computadoras ya tienen la posibilidad de recibir imdgenes de video y capturar cuadros de
video utilizando pequefias y econdmicas interfaces (ej. Snappy).
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v’ El surgimiento ¢ implementacién de nuevas tecnologias en las impresoras cometciales ha permitido
que se obtengan impresiones de muy alta calidad a bajo costo, llegande a tener resoluciones de mas
de 1200 puntos por pulgada en pelicula de calidad fotogrdfica.

v" El costo del vuelo se ha abatido para algunos casos, mediante Ia utilizacién de acronaves maés
econdmicas (gj. ultraligero, globos aerostaticos, avién de control remoto, etc.). Ademads, se pueden
realizar levantamientos videograficos desde plataformas aéreas, las cuales estin en constante uso
para diversos fines, como monitoreo de transito vial, repories noticiosos, vigilancia de instituciones
bancarias, etc. con lo cual se puede disminuir los costos, al realizar los levantamientos como
actividad adicional simultdnea a las anteriores actividades.

Los sistemas de video utilizados en la percepcion remota estan evolucionando tan rapidamente como lo
hacen las nuevas tecnologias, lo cual en el futuro hard mas atractiva ain estas herramientas, sin
embargo, los actuales usuarios encontraran a los actuales equipos de videoteledeteccion muy Gtiles para
una gran variedad de aplicaciones (Everitt, 1988). Esta afirmacion fué hecha hace 10 afios y ain es
totalmente vigente.
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Evolucion de los sistemas de videoteledeteccion

Los primeros antecedentes del uso del video para ¢l estudio de la superficie terrestre datan de fines de
los 60°s y principios de los 70°s (Robinove y Skibitzke, 1967; Mozer y Seige, 1971 citados por Palacio,
1995). .

A inicios de los 80’s, los sensores de las cdmaras de video eran de tubo de rayo catddico, el cual podia
tener un didmetro de entre 17 y 25 milimetros, y con los cuales se generaban imagenes muy pequeiias
en el sensor de la camara (6.6 x 8.8 mm para el tubo de 17 mm, y 10 x 13 mm para el fubo de 25 mm;
Meisner, 1985), el tamafio del tubo catddico en video es, en una analogfa, equivalente al tamafio de la
pelicula en fotografia, pero debido al proceso de barrido del video (un nimero constante de lineas
barridas por cuadro o frame), el utilizar un tubo de rayo catddico de mayor tamafio no significa que
proporcione un incremento proporcional en la resolucién espacial (Meisner, 1985).
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Figura 4. Equipo tipico de videoteledeteccién (basado en Meisner, 1985)

También a principios de los 80°s, con los avances en electrénica implementados a las cdmaras de video,
se empieza a utilizar un chip o circuito de silicio con un arreglo de fotosensores, al cual iniciajmente se
le dan varios nombres: CID (Charge Injection Device), MOS (Metal On Silicon) y CCD (Charge
Coupled Device), este ltimo es el que se conserva para dicho dispositivo. El CCD consiste en un
arreglo de fotosensores y dispositivos de salida de Ja sefial, ubicados en una placa de silicio. La
densidad en el arreglo de los fotosensores va en constante incremento, llegando a ser de 400 x 500 en
1985 (200,000 fotosensores).

Es a mediados de los 80’s cuando se da un importante incremento en el interés de algunos grupos por la
videoteledeteccion, existfan equipos de video cuyas caracteristicas técnicas hacian que esta nueva
herramienta estuviera un tanto limitada y que en ocasiones no fuera aplicable en estudios donde se
requiriera de una mayor resolucidn. Las cdmaras de video en color tenian una resolucién de 240 lineas
en su gje mayor y las de blanco y negro 300 lineas en su eje mayor, comparados con la resolucién de
720 lineas que posee la pelicula fotogréfica de 35-mm (Everitt, 1988). Esta baja resolucién tiene como
principal razén el equipo de grabacién (Vicek, 1988; Everitt, 1988), el cual no tiene la capacidad de
aprovechar toda la informacién que capta el sensor; idealmente, el tubo al vacio que utilizan las
cdmaras tiene una resolucién de 500 lineas, pero la capacidad de las videograbadoras es de 240 lineas
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en color, o 300 lineas en blanco y négro. Lo anterior es debido principalmente al standard RS170, el
cual define el tamafio de la imagen de video o relacién entre altura y ancho de la imagen, la cual
normalmente es 3:4, es decir, que la altura de la imagen es % del ancho de la imagen. El standard
RS$170 también define a un cuadro de video o frame con 525 lineas horizontales y esta compuesto por
dos campos, uno tiene las lineas nones y el otro las lineas pares, a este tipo de sefial se le llama sefial
entrelazada (interlaced signal). Veinte lineas de cada campo no son usadas, de tal manera que cada
campo queda con 242.5 lineas, dando un total de 485 lineas por cuadro de video. Al hacer una captura
de video en movimiento solo se puede utilizar un campo de manera confiable, lo cual disminuye la
resolucion a 242.5 lineas (Meisner, 1985; Everitt, 1988),

Por sus caracteristicas (relacién entre dimensién horizontal y vertical, y mimero de lineas), la sefial de
video puede ser considerada como un formato raster (Meisner, 1985), lo cual facilita su digitizacion
para su posterior procesamiento por computadora e integracion a un sistema de informacion geogréfica.

Las camaras de estado solido (con CCD) ofrecen importantes ventajas sobre las camaras de tubo
catédico, entre las cuales se encuentran el bajo consumo de energia, permitiendo una autonomia en los
vuelos al conservar més tiempo la catga de las baterias, son confiable, compactas, tienen alta resistencia
al impacto y una baja distorsién geomsétrica en las imagenes en comparacion coh la fotografia, y esto es
debido que el sensor de silicio es mucho més estable que 1a pelicula fotografica (Meisner, 1985).

Debido al inconveniente de que los sistemas de videograbacion no tienen la capacidad de aprovechar en
su totalidad la resolucién del CCD, algunos investigadores han optade por digitizar directamente los
cuadros de video directamente a la computadora, en vez de hacerlo del videocasete, aprovechando con
esto la resolucién del CCD, mejorando grandemente la resolucién de los cuadros digitizados (Everitt,
1988),

Mausel (1985), expone los tipos de cdmaras disponibles para videoteledeteccion en ese afio,
sobresaliendo una cdmara con tres tubos de rayos catddicos y una disposicion de filtros, prismas y
espejos (ver Figura 5), similar a la que algunos satélites utilizan para poder captar ia misma imagen en
distintas bandas o segmentos del espectro electromagnético, solo que en este caso se utiliza para separar
la imagen captada en los tres colores bésicos (azul, verde y rojo).
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A la par de los avances de los dispositivos de video, se han desarrollado sistemas de videoteledeteccién
capaces de captar informacién en varios rangos del espectro electromagnético, en 1985, Edwards J.
reporta el uso de una camara de video a la cual se le ha colocado un filtro para poder captar informacién
en el segmento infrarrojo del espectro electromagnético, con la finalidad de poder evaluar el dafio en
arboles frutales como consecuencia de una serie de heladas. En este trabajo se remarca la importancia
de poder disponer de un producto en tiempo casi real,

También a mediados de los 80’s se disefiaron una serie de sistemas de videoteledeteccion capaces de
captar informacidn en varios segmentos del espectro electromagnético, en tres configuraciones bésicas,
las cuales se ilustran en 1a Figura 6. El primer modelo consistia en un arreglo de tres o mds cAmaras con
sensores de tubo catddico, cada una con un filtro en la lente de cada cdmara; una de las ventajas de esta
configuracion es su simplicidad, la cual permitia obtener bandas separadas en cada cdmara, La principal
desventaja de esta configuracién es que habia que ajustar con gran precisién las caracteristicas de zoom,
paralaje y ajuste de la escena en cada cdmara, ademas, el espacio utilizado por el sistema era mayor al
ser tres las cdmaras.

La segunda configuracién consistia en una cimara con un sensor de tubo catédico y una rueda giratoria
la cual contenia filtros que iban desde el visible hasta el infrarrojo; con esta configuracién se soluciona
el problema de alineacion de las camaras del sistema anterior, ademas del ajuste de zoom. Sin embargo,
aiin hay un problema con el ajuste de la escena espectral, ya que al obtener una banda, esta no coincide
con las otras debido a que hay un desplazamiento por el retraso de Ia toma, es decir, que al no ser
simultanea la toma de las tres bandas, hay un desplazamiento de cada banda, lo que dificulta construir
un compuesto multiespectral. '

En la tercer configuracién, la cAmara contiene tres sensores basados en tubo de rayo catédico, cuenta
también con un arreglo de prismas, espejos y filtros, los que permiten que cada sensor capte solo cierta
radiacidn; con este sistema se corrigen los anteriores inconvenientes, como era el desplazamiento de la
escena, ya que las tres bandas espectrales se adquieren simultdneamente, ademds, este sistema es el
tnico capaz de producir compuestos multiespectrales en tiempo real en un monitor y ademads, en bandas
separadas; el principal inconveniente de este sistema es su costo.
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Figura 6. Camaras de video multiespectrales (Meisner, 1985)
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Posteriormente, en 1987, en el 11¥ Taller de Fotografia Aérea en Color y Videoteledeteccion, celebrado
en Weslaco, Texas, se observan trabajos en los que se trafa de evaluar las capacidades de las cdmaras de
video en los rangos del infrarrojo cercano y medio, obteniendo resultados satisfactorios, como los
derivados de las pruebas realizadas por Gerbermann, en las que describe como la camara de video tuvo
mejor respuesta espectral que la pelicula fotogréfica en el rango del infrarrojo cercano (Gerbermann et
al., 1987).

Una gran parte de los trabajos presentados en Weslaco en 1987 tratan del potencial que tiene la
videoteledeteccion multiespectral en el dmbito de las ciencias forestales, tanto para la evaluacion del
estado de los bosques (indices de vegetacién) como para deteccion de plagas y monitoreo de éstas
(Myhre ef al., 1987; Luila et al., 1987; King ef al., 1987). Otra de las aplicaciones que se le da al video
multiespectral en el taller de Weslaco es en estudios de suelos (salinidad y humedad) y actividades
agricolas, como monitoreo de plagas (Everitt ef al., 1987).

En 1988 se realiza el primer Taller Bienal de Videoteledeteccién, en ¢l cual se presentan un gran
numero de trabajos en los cuales se puede apreciar en interés por conocer las caracteristicas y
aplicaciones tanto del equipo utilizado en videoteledeteccion como de los productos correspondientes.
Son de gran interés los articulos en los que se trata de evaluar las caracteristicas geométricas de las
imagenes obtenidas, (Faig et al.,, 1988, Klimavicz ef al., 1988), con lo cual se trata de establecer [as
capacidades y restricciones de los equipos de videoteledeteccion para su aplicacién en multiples
campos. Uno de los articulos mds interesantes presentados en este taller, expuesto por Stephen y
Meisner, explica como puede ser un inconveniente localizar la ubicacion exacta de una escena de video,
si no se tienen referencias precisas en el terreno; y como solucién, presentan un sistema de
videoteledeteccion que consiste en la integracién de la sefial proveniente de un receptor ARNAV R-40
LORAN-C (el cual es el antecesor del sistema GPS) en los cuadros del video que se va capturando,
dicha sefial contiene una serie de datos que van desde las coordenadas del lugar filmado, la velocidad
de la aeronave, la distancia a los puntos de ruta o waypoint, entre muchos otros.

El sistema funciona de la siguiente manera: la sefial captada por el receptor LORAN es enviada a una
computadora portétil (Japtop), de la cual con un programa de computo escrito en GwBasic, se extraen
unicamente las coordenadas correspondientes al lugar que se esté¢ filmando en ese momento y se
convierten a caracteres 4SC//, posteriormente, se genera una seilal de video con estos caracteres y ésta
se envia a una especie de mezcladora de video, en la cual se sobrepone la sefial que contiene las
coordenadas sobre la sefial de video proveniente de la camara, el resultado es una imagen de video
normal, sin perder calidad, con coordenadas de latitud y longitud desplegadas en tiempo real en la parte
inferior de la imagen de video (Dewhurst, 1988).

Otro de los articulos expuestos de gran interés en el primer taller de videoteledeteccion es el presentado
por Greene, en el cual expone un sistema de video y una metodologia para la actualizacion de bases
digitales de datos cartograficos. Greene considera que existe un “hueco™ en la disponibilidad de
informacién adecuada para la actualizacion cartografica, preferentemente de escalas grandes,
considerando los bordes de ese hueco a las limitaciones de las herramientas convencionales de
percepcion remota (resolucion, costo, disponibilidad temporal, etc.), y que tal hueco puede ser cubierfo
con sistemas de videoteledeteccion y programas de fotogrametria digital. Particularmente, Greene
presenta un equipo que consiste en una camara de video con un arreglo de tres CCDs de alta
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resolucién” y un videograbador que hace la grabacién en cintas a alta velocidad, esto es con el fin de
aprovechar al maximo la resolucién proveniente de la cdmara. La metodologia expuesta por Greene es
la siguiente: del video adquirido se hacen tomas con una tarjeta de captura de video, las imigenes
resultantes tienen una resolucién de 1024 x 1024 pixeles, posteriormente, las imagenes se corrigen
geométricamente en programa de fotogrametria digital, utilizando como referencia el mapa a actualizar,
a continuacién, con la ayuda de una tableta digitizadora o un l4piz 6ptico se trazan en pantalla los
cambios sobre las imégenes de video capturadas, posteriormente, con la ayuda de una imagen adicional,
empleada como par estereoscépico, y con la utilizacién de un programa de estereo-correlacion
automdtica y el mapa base, se crea una ortoimagen, la cual contiene los poligonos de cambios, los que
seran introducidos en la base de datos inicial, actualizandola (Greene, 1988).

En 1989 se realiza el 12 Taller Bienal de Fotografia Aérea en Color y Videoteledeteccion en Sparks,
Nevada, en el cual, mas del 50% de los trabajos recibidos versabai en algin aspecto de
videoteledeteccion;, una gran cantidad de estos trabajos se refieren a la aplicacién de la
videoteledeteccion en los campos agricola y forestal. Los usos que se le han dado a la
videoteledeteccion en el campo agricola son multiples, como los realizados por Stutte, en los que trata
de evaluar la afectacion de campos agricolas por plagas mediante el uso de un equipo de
videoteledeteccion con capacidad de percibir el espectro infrarrojo y asi poder determinar la
distribucién y el grado de afectacion de la plaga (Stutte et al., 1989).

En este 12 Taller Bienal se empieza a integrar la videoteledeteccién con los Sistemas de Informacién
Geogréfica, como es expuesto por Reising ef al. (1989), el cual expone que una vez que se ha
almacenado el video en formato digital o raster, estd en condiciones de ser utilizado en los SIG’s debido
a que cuenta con muchas de las propiedades con las que cuentan las imagenes SPOT o Landsat, y que
por lo tanto, toda la infraestructura existente para procesar las imagenes satelitales antes mencionadas
puede ser utilizada para el procesamiento de las imdgenes de video digitizadas. Reising considera que
los Sistemas de Informacién Geogréfica se han convertido en la herramienta estindar para el estudio y
manejo de recursos naturales, y esto es debido a que estos sistemas han ido bajando de precio
progresivamente y se han vuelto mis “amigables”, sin embargo, el “cargar” con informacién a estos
sistemas sigue siendo costoso al depender de la informacién de las herramientas de percepcidn remota
convencionales; es aqui donde la informacién proveida por la videoteledeteccion tiene un gran valor, al
poder dotar de informacion de calidad a los SIG’s (multiespectral, detallada, rdpida, en formato digital)
y a un costo muy bajo. Por ejemplo, una de las ventajas de la videoteledeteccién expuestas por Reising
es que con la esta se puede obtener informacion muitiespectral con més calidad, que con los satélites no
es posible debido al velo atmosférico, el cual opaca algunas de las mas importantes ondas {(en el caso de
necesitar bandas muy angostas en el infrarrojo); al tener el video la capacidad de percibir bandas muy
angostas en el infrarrojo se pueden hacer clasificaciones de suelos por su contenido mineral y contenido
de matetia organica. Algunos de los procesos a los que pueden ser sometidas las imagenes de video
son: georreferenciacion con algoritmos disefiados para imagenes de satélite, procesos de mejoramiento
de las imégenes (filtrados), técnicas de clasificacién multiespectral, tanto supervisadas como no
supervisadas, entre muchos otros,

Una de las ventajas mds notables de la videoteledeteccién, ademés de su disponibilidad en casi tiempo
real, es su bajo costo, sin embargo, el costo del vuelo puede ser una limitante para ciertos grupos como

? Las cdmaras convencionales de video tienen CCD con una resolucién de 500 lineas, los presentados por Greene tienen al
rededor de 750 lineas de resolucion.
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agriculores o instituciones educativas, ya que a veces hay que volar grandes distancias desde la
aeropista o aeropuerto mas cercanos hasta el lugar donde se requieren hacer las tomas, incrementandose
notablemente el costo del vuelo, o en otras ocasiones la disponibilidad de aeroplanos no es la necesaria.
Tratando de solucionar este inconveniente, Fouché presenta en el 12 Taller Bienal una serie de
acroplanos a control remoto que utiliza para percepcién remota (ver Figura 7), estos aeroplanos estan
equipados con cémaras de video, un termometro infrarrojo para poder medir temperaturas en el terreno,
una camara fotografica reflex y un altimetro (ver Figura 8). Lo interesante de esta configuracion es que
mientras el aeroplano obtiene fotografias, va filmando el terreno y a la vez filma los paneles del
altimetro y del termdémetro infrarrojo, y no almacena la sefial de video en la cdmara, sino que la envia a
través de una antena a tierra, donde es grabada y desplegada en tiempo real en un monitor, Esta
configuracion tiene multiples ventajas, como es el muy bajo costo del vuelo, una disponibilidad de la
informacion inmediata y en el caso de un desperfecto en vuelo, el avion cuenta con un paracaidas que
traera a tierra tanto al avién como al instrumental en buenas condiciones, ademas, los aviones a escala
utilizados (1/4 de escala) son faciles de armar o conseguir (Fouche er af., 1989).

Figura 7. Uno de los aeroplanos de control Figura 8. Instrumental a bordo del aeroplano:
remoto utilizado por Fouché (1989). A. Antena omni-direcional

B. Camara Reflex de 35 mm,

C. Céamara de video

El 13% Taller Bienal de Fotografia Aérea en Color es realizado en mayo de 1992, en Orlando, Florida;
la participacion de los trabajos de videoteledeteccion ocupa el 60% de los trabajos realizados para este
taller; de los 14 trabajos presentados concernientes a videoteledeteccidn, 9 estin enfocados de alguna
manera al manejo de los recursos naturales, el uso del video multiespectral es muy importante en este
campo, ya que permite conocer caracteristicas de la vegetacion que con radiacion del segmento visible
no es posible apreciar; en varios de los trabajos presentados relativos al manejo de los recursos
naturales se trata de evaluar el desempefio de las camaras de video y comparar con imagenes de satélite
y fotografias aéreas (Kettler et al., 1992), como es el caso del trabajo expuesto por Everitt et al. (1992),
en el cual tratan de identificar el manglar negro con imdgenes SPOT y video multiespectral; para
conseguir lo anterior se crean compuestos multiespectrales de imagenes de satélite e imagenes de video
de un 4rea equivalente, se intenta que las bandas multiespectrales de video sean lo mas
radiométricamente similares a las bandas SPOT. Posteriormente, con ayuda de un sistema de cémputo
para clasificacion multiespectral se seleccionaron las dreas que correspondian al manglar negro de
acuerdo a su respuesta espectral de ambas fuentes de informacion y en los resuitados obtenidos se
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observé que mientras una de las técnicas mostraba al manglar negro como el 5.8% del total de la
imagen, la otra mostraba al manglar como el 7.2% del total de la imagen. Analizando los resultados se
puede ver que ambas técnicas son ttiles para [a identificacidn de especies vegetales, como es el caso del
manglar negro, y la utilizacién de una u otra técnica estard en funcién de otras variables, como son la
cobertura necesaria, el detalle, los costos, etc. esta iltima variable también se congiderd para el estudio,
obteniendo las siguientes cifras®: el 4rea a cubrir tiene 85 Km?, un cuarto de imagen SPOT que abarca
900 Km? cuesta alrededor de US$650; para cartografiar esta 4rea con video multiespectral el costo es de
alrededor de US$145, con mejor resolucion (video = 3.5 m, SPOT = 20 in; Everitt e al., 1992).

En este 13% Taller se presenta por vez primera la utilizacién de una cédmara fotogréfica digital para la
obtencién de imégenes aéreas, el funcionamiento de esta camara esta basado en un chip de silicio
(CCD) de 21 mm x 17 mm (horizontal y vertical, respectivamente) con una resolucion de 1320 (H) x
1035 (V) fotosensores (1,366 200 fotosensores), el CCD de esta camara es en blanco y negro y tiene
una respuesta espectral en un rango de 400 a 1000 nm, pero tiene un filtro para bloquear el paso del
infrarrojo cercano (700 a 1000 nm), esto es con el fin de utilizar solo ¢l visible, debido a que si se capta
al mismo tiempo el infrarrojo cercano, la imagen resultante perdera calidad (King ef al., 1992). En este
trabajo presentado por King, lo que se trata de hacer es poder determinar elevaciones con imagenes
digitales utilizando pares estereoscdpicos y técnicas fotograméiricas. Una de las principales diferencias
entre una camara de video y la cdmara fotogrifica presentada por King es que las imagenes se obtienen
en formato digital de manera directa y se almacenan en un disco duro; no depender del standard RS170,
la resolucién de las imdgenes puede ser mucho mayor y se desplegarin en monitores para computadora.

Una vez teniendo un par estereoscépico, se seleccionaron puntos de control lo mds homogéneamente
distribuidos en la superficie de sobreposicién con coordenadas X, Y y Z, correspondiendo a cruce de
caminos y esquinas de construcciones principalmente. Las coordenadas fueron obtenidas de la
proyecciéon de puntos de control cercanos correspondientes a la zona metropolitana de Toronto.
Posteriormente, con la ayuda de un programa escrito para andlisis fotogramétrico se obtuvo un modelo
con las alturas de toda el 4rea de sobreposicién con una precisién calculada de entre 2.5 y 3.5 metros
(King et al., 1992).

Otra de las diferencias con respecto a las cAmaras de video es que las imdgenes producidas por esta
cdmara de fotografia digital no son entrelazadas como las imégenes de video, por lo que se puede
obtener imigenes con la misma resolucién del CCD.

En el trabajo presentado por King (1992) se exponen importantes consideraciones para adquirir
imégenes con un 60% de sobreposicion, esto es con el fin de poder tener una superficie para hacer
estereoscopia. Una de estas consideraciones es el tiempo que tarda la imagen en guardarse en el disco
duro, ya que el tamafio de cada imagen es de 1.3 Mb, demorando ¢l guardado de la misma alrededor de
3.5 segundos por cada imagen®, por lo que es necesario calcular la velocidad, altura y resolucién
requerida para determinada sobreposicion (Cuadro 6).

* Costos relativos a 1989 (Bveritt, 1989).
* Tiempo requerido con fas velocidades de lectura/escritura de los discos duros disponibles en 1992,
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CUADRO 6
PARAMETROS DE VUELO PARA LA ADQUISICION DE IMAGENES DIGITALES,
EJEMPLO PARA TRES DISTINTAS ALTURAS (KING et al., 1992)

1524 910 x 720 0.69
3048 1820 x 1430 1.38
4572 27302150 AL

* Intervalo calculado para de 267 Krvh y una distancia focal £=15 mm.

Los resultados obtenidos por King demuestran que estas imagenes digitales tienen un gran potencial
para la determinacion de alturas en el terreno y para la construccion de modelos digitales de elevacion
(MDE o MDT). Ademas, al estar la informacién en todo momento en formato digital, se puede
alimentar a un sistema de informacién geografica con lo que se puede general cartografia actualizada a
escala grande a un bajo costo, en comparacién con las fotografias aéreas convencional, y de manera

rapida.

En 1993, el 14 Taller Bienal en Fotografia Aérea a Color y Videoteledeteccion vers6 en su totalidad a
cerca del monitoreo de los recursos naturales, como se habia visto la tendencia en los trabajos de
talleres anteriores; en este taller, casi el 80% de los trabajos presentados trataron de alguna manera, de
la aplicacién de sistemas de videoteledeteccidn al monitoreo de los recursos naturales, resaltando
principalmente tres trabajos: el primero es presentado por Neale y trata acerca de crear rutinas para
automatizar el procesamicnto de las imagenes obtenidas con un sistema multiespectral de
videoteledeteccion, el primer proceso automatizado es la digitizacidn de las imdgenes provenientes de
la cdmara, esto se logra con la creacién de un programa en lenguaje C, el cual ordena a la tarjeta de
video que capture una imagen baséndose en un cddigo de tiempo, el cual indica el inicio y el final de
cada linea de vuelo y las imdgenes intermedias a tomar, con esto se adquieren imdgenes con la
frecuencia necesaria para que estas tengan el 50% de sobreposicién necesario para posteriormente
construir un mosaico; el siguiente proceso antomatizado es la correccidén del desplazamiento hacia
adelante en las imédgenes, provocado por el avance del avién, lo que hace que las imdgenes estén
borrosas y se observe a los objetos en el terreno con una forma alargada, esto se corrigié con un
programa escrito en lenguaje C, este programa usa cotrelacion estadistica para comparar pares de
pixeles que pueden ser adyacentes si existe un desplazamiento de estos en direccion a la linea de vuelo,
el desplazamiento maximo es de 25 pixeles, si el programa encuentra alta correlacién entre pixeles, los
desplaza hacia adelante, con respecto a la direccion de wvuelo, disminuyendo el efecto de
desplazamiento en ia imagen. El tercer proceso automatizado es la construccion del mosaico, este se
logrd con un programa escrito también en C el cual busca correlacion entre grupos de pixeles en el drea
de sobreposicién de imégenes adyacentes y pega ambas imdgenes siempre y cuando el error medio
cuadritico de la nueva imagen a crear sea menor a 0.5 pixeles. Esta serie de automatizaciones agiliza
tanto el procesamiento de las imagenes de video que 48 de estas imdgenes pueden ser procesadas en 30
horas, las cuales manualmente pueden ser procesadas en 90 horas aproximadamente (Neale ef al., 1993)

El segundo trabajo sobresaliente, commo antecedente para esta tesis, de este 14 Taller es el expuesto por
Eggen, en el cual se presenta al video como una herramienta para la verificacién y/o correcciéon de
clasificaciones multiespectrales creadas con imagenes Landsat. El trabajo se lleva a cabo en México,
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con la intervencién de la entonces Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos (SARH), el
Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI) y el Departamento de Agricultura y
Servicio Forestal de los Estados Unidos. El trabajo consistié en realizar levantamientos aéreos con
videoteledeteccion en las zonas abarcadas por las imégenes Landsat, para apoyar la clasificacion
espectral que se realizé con ellas. Cada uno de los 5 levantamientos realizados abarcan el 2% de la
superficie cubierta por cada una de las 5 imagenes Landsat (ver Figura 9).

Los levantamientos fueron realizados en la mayoria de las ocasiones teniendo el cielo una cobertura de
nubes desde un 60 hasta un 100% , por lo que fué necesario hacer vuelos mas bajos, lo que demuestra
la flexibilidad de la videoteledeteccion. Otra de las ventajas es que al utilizar un GPS acoplado a la
camara de video, se puede saber en todo momento a que lugar corresponden las imagenes desplegadas
en el monitor; ademds, con la videoteledeteccién es posible obtener imigenes con alta calidad en
condiciones de baja luminosidad. Una de las principales justificaciones para el uso de la
videoteledeteccion es que existen zonas del 4rea de estudio que son inaccesibles para la brigada de
tierra, ademds, los resultados se obtienen rapidamente (Eggen et al., 1993).

Figura 9. Localizacion de los transectos realizados con

" video en las unidades de muestreo abarcadas por

las imdgenes Landsat, como apoyo a la
interpretacion de éreas forestadas,

Fuente: Eggen, 8. ef of. (1993), “Acquisition of Airborne Videography
of Mexico for Verification of FAQ Forest Resources Assessment
Landsat Interpretations.

El tercer trabajo que sobresale de este 14' Taller es el presentado por King, en el cual hace una revision
de los sistemas de percepcién remota alternativa basados en cdmaras fotogréficas digitales. King
considera que las camaras fotograficas de estado sélido son la siguiente generacidn de sensores remotos
a bajo costo. Una de las principales desventajas de los equipos de videoteledeteccion es su baja
resolucidn, dicha desventaja es superada por las cdmaras de fotografia digital, las cuales, al no tener las
restricciones de los estdndares de las seffales de television, pueden aprovecha de manera mas eficiente
Ia resolucién del sensor 0 CCD (King, 1993). En este trabajo, King presenta tres modelos de camaras
de fotografia digital, teniendo éstas las caracteristicas indicadas en el Cuadro 7,
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) CUADRO 7
CARACTERISTICAS DE CAMARAS DE FOTOGRAFIA DIGITAL
(KING, 1993)

Resolucién Tamafio del Sensor Almacenamiento

Kodak Megaplus 1.4 1317 x 1035 898 x7.04 disco duro aparte
Kodak DCS 1280 x 1024 21x17 disco duro aparte
Kodak DCS200 28 X 1012 337X 0] e iscOduro en chmara

De los anteriores modelos de cdmaras, la Kodak DCS200 es 1a tnica que almacena las imnagenes en un
disco duro ubicado en un compartimiento en la parte posterior de la camara, las otras cAmaras necesitan
de un dispositivo por separado en el cual puedan ir guardando en disco duro las imégenes adquiridas,
aumentando el peso y el volumen del equipo, aspecto muy importante si se tienen limitaciones de
espacio o capacidad de carga en el momento de hacer el vuelo. En la actualidad, la cdmara DCS200 ya
no se construye, pere ha heredado algunas de sus caracteristicas mds importantes, como el uso de discos
duros en el cuerpo de la cdmara, a modelos mds recientes (DCS420, 460, 520, entre otros).

En los ultimos cinco afios ha habido un avance significativo en el desarrollo de los sistemas de
videoteledeteccion, desarrollo que se ha visto coronado con logros como la obtencién de sistemas de
video totalmente digitales (desde la adquisicion del video hasta la grabacién del mismo). Estos sistemas
de video digital (DV) tienen marcadas ventajas sobre los sistemas de video analdgico, esto es debido a
muitiples factores, entre los que se encuentran los siguientes”:

Resolucidn del sensor (CCD). Los CCD se han desarrollado de manera acelerada, debido a multiples
factores como son la miniaturizacién de componentes electronicos y la utilizacion de nuevos
materiales, las resoluciones de estos dispositivos han aumentado notablemente: en 1985 se contaba con
CCDs de 400 x 500 fotosensores (200 000 fotosensores, Meisner, 1985), en la actualidad las cdmaras
de video digital tienen CCDs con hasta 570 000 fotosensores (JVC, 1996), de los cuales se utilizan
aproximadamente 330 000, contdndose con un incremento en el namero de los fotosensores del 65%.
Lo cual redunda de manera notable en la resolucion de las imdgenes obtenidas.

Formato de grabaciéon. La sefial digital del CCD se guarda en cintas especiales en formato digital, por
lo que pricticamente no pierde calidad, ademas, a diferencia de las camaras de video analdgico, se
puede grabar tanto las imdgenes como el cddigo de tiempo y el audio en pistas separadas (ver Figura
10}, con lo que se puede disponer de la fecha y el codigo de tiempo sin que sea necesatio tenerlo
desplegado en la pantalla en el momento de la grabacion o reproduccién del video, caracteristica
importante, ya que a menudo es necesario utilizar la informacién de toda la imagen. Ademds, la pista de
audio puede ser utilizada para la grabacion de informacién de gran importancia, como es la sefial .
proveniente de un GPS, con lo cual podemos saber la ubicacién de las tomas de video sin necesidad de
perder informaci6n en las imdgenes.

% Las caracterfsticas descritas estdn en base a la cdmara de video digital GR-DV1 fabricada por JVC, 1996.
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Figura 10, En las camaras de video digital, la
sefial de video, el audio y el cédigo
de tiempo se almacenan en lugares
separados (JVC, 1996).
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Algoritmos de compresién muy eficientes. Las camaras de video digital generan una gran cantidad de
informacion, en gran parte, debido a la alta resolucién de las imagenes que producen, por lo que es
necesario comprimir esa informacién antes de guardarla en la cinta (ver Figura 11), en la actualidad hay
camaras de video que cuentan con algoritmos de compresion muy eficientes, teniendo relaciones de
compresion de 25 megabytes por segundo.

VIDEO
Objetivo Sedal da luminancia (Y} conX?rsion
D Grabacion por medio
Sefial de diferencia de una cabeza gi(atoria
de color (R-Y) Conversion . con barrido helicoidal
Andlisis AD Compresién A Minluf
Cromandia (C) Cromético de sefial |
Conversién
, AD
AUDIO Saret o o
Micréfono Com‘i?gsion

Figura 11. Proceso que siguen las sefiales luminosa y de audio hasta ser grabada en la cinta digital, los datos
grabados en la cinta son digitales, pero la salida es analégica (JVC, 1996).

Miniaturizacién y alta integracién electrénica. Al producirse componentes electrénicos de tamafio
muy reducido, se tiene la posibilidad de integrar en equipos compactos una gran cantidad de funciones
y programas internos que permiten el mejoramiento de la toma, entre otras ventajas, como es el uso de
estabilizadores digitales de la imagen, los cuales ayudan a obtener imdgenes adecuadas si la cdmara es
utilizada en una plataforma de alta vibracién (helic6ptero, aeromodelo, etc.).

Disefio mds compacto y ligero. Como consecuencia de la miniaturizacién y alta integracién
electronica, los equipos de video digital son ain més compactos que los equipos de video analdgico,
aspecto que presenta una ventaja si el equipo es utilizado en aeronaves con espacio interior limitado o
en aeromodelos, en los cuales la capacidad de carga es reducida.

Con las anteriores caracteristicas, las camaras de video digital son una alternativa a las limitaciones
planteadas por los equipos de video analdgico, aumentando aiin més las crecientes aplicaciones de la
videoteledeteccidn.
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Videoteledeteccidn en México

El desarrollo de sistemas de video destinados a ser utilizados como herramienta de percepcién remota
en México ha tenido lugar principalmente en el contexto académico, sobresaliendo el trabajo realizado
en la Universidad Nacional Auténoma de México (Palacio, 1997).

Los primeros antecedentes de la utilizacion del video como herramienta de percepcion remota en
México datan de 1988. Peralta-Fabi ef al. (1988) presentaron el disefio de una serie de aeroplanos
piloteados a control remoto, los cuales estaban equipados con cAmaras de video y que serfan utilizados
para obtener imdgenes de video aéreas a bajo costo. Los aeroplanos fueron disefiados en cooperacion
con en Instituto Politécnico Nacional (IPN), pero Ia falta de financiamiento detuvo el proyecto en sus
fases finales. Importantes avances en el disefio de los aviones fueron conseguidos mediante la
colaboracién establecida entre el Instituto de Ingenieria de la UNAM y universidades rusas y
ucranianas. El principal logro de esta accién conjunta es el disefio, construccién y operacion de un
pequefio aeroplano piloteado a control remoto, el cual transportaba un nimero de cdmaras de video
multiespectral, magnetometros y otros dispositivos de percepcidn remota. Este grupo realizé los
primeros levantamientos videograficos multiespectraies y georreferenciados en Meéxico, estando al
nivel de los mejores en el mundo, por su calidad e innovacion.

Aunque el disefio del anterior sistema trataba principalmente de desarrollar sistemas de teledeteccion
basados en camaras de video y demostrar la utilidad de estos como herramienta de percepcioén remota,
se logro mostrar también su aplicabilidad en diversos campos como son: agricultura, deteccién de
plagas y enfermedades en las plantas, desatrollo urbano, entre otros (Peralta-Fabi ef al., 1988).

Con el desarrollo del anterior sistema de videoteledeteccién se realizaron pruebas con video
multiespectral con la finalidad de poder realizar clasificaciones multiespectrales, ademds, se consiguié
almacenar la sefial proveniente de un GPS en la pista de audio de [as videocintas, esto con el fin de
poder georreferenciar las imdgenes captadas por la cdmara.

En 1991, Palacio (1994) y Lépez Blanco (1992; 1994), del Instituto de Geografia de la UNAM,
utilizaron una camara de video (formato 8 mm), y la suspendieron de un globo aerostitico, el cual
controlaron por medio de cables, a una altura de alrededor de 250 m. sobre el terreno, obteniendo
iméagenes de video con resolucién de 4 a 15 cm, esto se hizo con el fin de poder contar con imagenes
multitemporales recientes de la erosién en cércavas en el municipio de Huasca de Ocampo, Hidalgo;
estas imdgenes permitieron estudiar el fenémeno con gran detalle a un costo muy bajo y de manera

répida.

En la 3* Reunion Nacional SELPER-México, Petalta et al. (1992), presentaron un equipo de video
capaz de captar informacion en el rango infrarrojo térmico, el cual utilizaron para identificar “islas” de
calor en la ciudad, provocadas por actividad industrial, entre ofros factores. La utilizacion de este
equipo tenfa la finalidad de modelar flujos convectivos y transporte predictivo de contaminantes en
zonas urbanag y petiféricas.

En 1993, el Instituto de Ingenierfa de la UNAM realizd algunos estudios experimentales de manera
conjunta con el Instituto Cubano de Geodesia y Cartografia, los principales logros de estos trabajos
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incluyen la evaluacion del grado de contaminacion en dreas costeras, evaluacion de cultivos y estudios
urbanos mediante el uso de equipo de videoteledeteccion.

Posteriormente, Lopez Blanco (1993), presenta en la Reunién Conjunta SELPER-AMESIGE un trabajo
en el que expone un método para definir la magnitud de la distorsién de las imédgenes de video
obtenidas con una cdmara convencional con el fin de cuantificar rasgos en el terreno. Los resultados de
este trabajo son importantes debido a que al conocerse las distorsiones existentes en las imagenes de
video generadas se puede apreciar de manera més precisa las capacidades y limitaciones que tiene el
video pata ser utilizado en ciertos aplicaciones.

Peralta-Fabi e al. (1995), del Instituto de Ingenieria, propone el uso de cdmaras de video que registren
la radiacién infrarroja termal para el monitoreo de actividad volcanica. A partir de 1995 se empez6 a
realizar una gran cantidad de vuelos sobre el volcan Popocatépet], en estos vuelos se han utilizado
camaras de video infrarrojo termal para monitorear posibles calentamientos del edificio volcanico. Este
monitoreo es realizado por el Instituto de Ingenieria de la UNAM en conjuncién con el Instituto de
Geofisica, también de la UNAM, y el Centro Nacional para la Prevencion de Desastres (CENAPRED).

Después, Palacio ef al. (1996), presentaron un trabajo en el cual se utilizé equipo de video para
reconocer los efectos del huracdn Roxanne en la geomorfologia costera del estado de Campeche,
México. En dicho trabajo se utilizaron 2 cdmaras de video, las cuales desde un helicoptero, captaron los
dailos provocados a la infraestructura carretera y poblados, con lo que se generd un inventario de dafios.
Los dafios fueron ubicados y cartografiados y con la interpretacién geomorfolégica se delimitaron
dreas sujetas a riesgos en futuros eventos naturales,

En 1996, en Ia 7° Reunién Nacional SELPER-México, se presentaron tres trabajos en los cuales se
exponian algunas de las aplicaciones de la videoteledeteccién, en ¢l primero, presentado por Cortés
(1996), se exponen los avances en la generacion automatica de mosaicos de imdgenes videograficas, los
cuales se hacen utilizando técnicas tradicionales de fotogrametria aplicadas a fotografias aéreas
convencionales, aunque el desarrollo es vélido para imagenes aéreas de video.

En el segundo trabajo expuesto, Lopez Blanco (1996) presenta cinco ejemplos de aplicacion de la
videoteledeteccion: el primero se refiere a la evaluacién del avance de la erosién acelerada de suelos
(1991-1992). El segundo corresponde al estudio de la inestabilidad del material acumulado en un érea
de explotacion de mineral de hierro, en Colima (noviembre de 1993). El tercero se refiere al registro de
imégenes de embalses de bordos, con una cdmara sostenida en un globo, en Acambay, México, para
relacionar las propiedades de las imdgenes con respecto a las variables medidas directamente {febrero-
marzo de 1995). EI cuarto estudio corresponde con una evaluacién del uso actual del suelo, a partir de
un mosaico digital corregido en Tecoyo, Montafia de Guerrero (octubre 1995). El quinto ejemplo
muestra el uso de imagenes digitales de video y fotografia aérea en color, para la caracterizacién
geomorfolégica de cuencas hidrograficas experimentales, en Chamela, Jalisco (octubre de 1995 y junio
de 1996).

El tercer trabajo presentado en esta 7° Reunion es el expuesto por Sorani ef al. (1996), se expone la
utilidad de las imédgenes de video como apoyo para la verificacién y/o correccién de clasificaciones
multiespectrales no supervisadas, exponiendo como resultado que esta metodologia original incrementa
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la precision de la clasificacién con respecto a otros métodos, reduciendo costos y tiempos de
interpretacion.

Posteriormente, Palacio (1997) presenta el uso de imdgenes de video como herramienta para la
actualizacion de cartografia urbana, en cuyo proyecto tuve la oportunidad de participar. En este trabajo
se describe el uso de imagenes de video con fines de cartografia en 4reas urbanas. Se seleccionaron
imagenes de video de la cuidad de Manzanillo, en el Estado de Colima, mismas que se digitizaron y se
corrigieron geométricamente en el contexto de un sistema de informacion geografica (SIG, ILWIS), a
partir de su ajuste a un mapa topografico de escala grande (1:10,000). Los resultados muestran la
utilidad de las imagenes de video corregidas para la actualizacion de cartografia en dreas urbanas. Se
hace énfasis en su aplicacion urbana debido a la cantidad de rasgos y detalles que permiten su control
con fines de correccion, condiciones no siempre presentes en otras areas.

Otra institucion, aparte de las ya mencionadas, es el Instituto de Ecologia de la UNAM, en el cual
también se han utilizado equipos de video como herramienta alterna de percepcion remota. El sistema
consiste en 2 videocamaras en color con distinta distancia focal cada una, esto es con el fin de obtener
una imagen panoradmica del lugar sobrevolado y ofra imagen con acercamiento, la cual tiene mas
detalle, para ser usada como muestra de la toma panoramica. También se utiliza un receptor GPS para
poder georreferenciar las imagenes adquiridas y para posteriormente sincronizar la imagen panoramica
con la imagen con acercamiento mediante el codigo de tiempo generado por el GPS. En esta institucion
se utiliza el video principalmente para estudios de impacto ambiental, planeacion de uso del suelo, asi
como para verificar clasificaciones multiespectrales de imdgenes de satélite. Las imagenes de video
proveen de informacioén con un alto grado de precisién y son consideradas como un importante
complemento del trabajo de campo y en algunos casos, un sustituto del mismo, disminuyendo tiempos
y costos (Palacio, 1997).

Desde mediados de 1996, el Instituto de Geografia de la UNAM ha contado con equipo de
videoteledeteccion, el cual esta compuesto principalmente por 2 camaras de video digital (DV), un
receptor GPS de doce canales, interfaces de captura de video y equipo especialmente disefiado, ademés
de una camara de fotografia digital de alta resolucién (ver Figura 12).

Figura 12. Una de las configuraciones del sistema de percepcién

E remota del Instituto de Geografia de la UNAM. Esta configuracién
es usada principalmente en avionetas que cuenten con un orificio en
la parte inferior de las mismas. Algunas partes del sistema son:

A. Camara de Fotografia Digital. D. Intervalometro
B. Camara DV (toma panoramica) E. Base de fijacion
C. Camara DV (toma con zoom) F. Brazos de tripode

Las camaras de video digital, como ya se menciond, tienen multiples ventajas sobre los equipos de
video analdgico, una de estas ventajas es el escaso volumen y peso que tienen, por lo que son ideales
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para ser utilizadas en aeromodelos; ademds de contar con programas internos que mejoran ia
adquisicion del video, como es ¢l caso del uso de estabilizadores digitales de imagen. El pasado mes de
agosto del afio en curso, se llevo a cabo una prueba para adquirir imdgenes de video digital desde un
aeromodelo construido por el IPN, siendo la prueba un éxito, la importancia de esta prueba consiste en
que al poder utilizar aeromodelos para la adquisicidén de video, se disminuyen notablemente los costos,
ya que el costo del vuelo es el mayor gasto en la adquisicidn de estas imagenes (ver Figura 13).

Figura 13, Uno de los aecromodelos disefiados por el IPN en el cual
se montd una cdmara de video digital del Instituto de
Geografia de la UNAM.

Oftras instituciones de investigacion, en menor escala, han utilizado el video para casos especificos de
estudio. En muchos de los casos, el video obtenido desde aeroplanos, incluyendo imagenes oblicuas, ha
sido utilizado como un material de referencia para estudios de vegetacion y deterioro de los habitats.
Los costos involucrados, en comparacién con la fotografia aérea convencional, representan la principal
razén por la que se use el video.

Fuera del ambito académico, algunas compaiiias privadas han comenzado a utilizar el video como
herramienta de percepcion remota. Los equipos utilizados incluyen videocdmaras en color e infrarrojas
e interfaces GPS; las plataformas utilizadas son helicopteros y aeroplanos, y entre las principales
aplicaciones estan la deteccion de plagas y enfermedades en las plantas, estudios de impacto ambiental,
inventarios forestales y estudios urbanos (Palacio, 1997).

1.2.2 Fotografia Aérea Digital

A partir de 1988, con los avances en la miniaturizacion, la utilizacién de nuevos materiales y avances
en electronica, fué posible crear cdmaras de fotografia digital, las cuales cuentan con uno o varios
sensores de estado solido o CCD, el cual consiste en un arreglo de fotosensores y dispositivos de salida
de la sefial, ubicados en una placa de silicio (ver Figura 14). Inicialmente, las cdmaras de fotografia
digital (CFD) contaban con sensores superiores a los 1024 x 1024 fotosensores, con lo cual proveian
dos o tres veces mas resolucion que las camaras de video standard, y esto es debido principalmente a
que estas camaras no dependen del standard RS170, y por lo tanto, la resolucion de las imégenes puede
ser mucho mayor y se pueden desplegar en monitores de computadora (King, 1993).
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Las CFD, a diferencia de las cdmaras de video, producen cuadros
completos, es decir, que la totalidad de filas y columnas que
componen a la imagen son captadas al mismo tiempo (la palabra
cuadro o frame es utilizada para diferenciar a las imégenes
producidas por las cdmaras de fotografia digital, de las imagenes
producidas por las cdmaras de video, las cuales son producidas por
barrido; King, 1993). Las camaras de fotografia digital representan
una alternativa a las limitaciones que tienen las cdmaras de video,
algunas de sus caracteristicas son las siguientes:

Figura 14. Charge Coupled Device

Formato de la imagen. Las cdmaras de fotografia digital cuentan con un circuito de silicio o CCD,
cuyo tamafio va de 9mm x 7mm a 35mm x 35mm, conteniendo fotosensores que tienen un tamafio de
aproximadamente 7 gm a 16 ym. Los fotosensores convierten la radiacion electromagnética que los
toca en impulsos o sefiales eléctricas, las cuales son almacenadas directamente en formato digital.

Las CFD regularmente tienen sensores con densidades superiores a los 1024 x 1024 fotosensores (gj.
DCS420 de Kodak con 1524 x 1012 fotosensores); algunas cdmaras sobrepasan los 2048 x 2048
fotosensores (ej. Photometrics KAF-4200, Dalsa CA-D9, Kodak Megaplus 4.2, Kodak DCS 460), y ya
estdn en el mercado camaras con 4096 x 4096 fotosensores.

En las camaras de fotografia digital, la informacion producida por cada fotosensor es destinada para
crear un solo pixel de la imagen a formar, debido a que no se remuestrea la informacioén para producir
una imagen, teniendo la informacion la mayor calidad posible.

La produccién de imagenes y la tasa de transferencia son a menudo flexibles y controladas por
computadora; algunos sensores de 1024 x 1024 fotosensores son disefiados para producir sefiales
analogicas o digitales compatibles con la televisidn de alta resolucién (HDTV) a razén de 25 a 30
cuadros por segundo (King, 1993).

Respuesta Radiométrica. Es [a capacidad del sensor de detectar cierto rango de radiacién
electromagnética y generar con esta una seiial eléctrica,

Usualmente, los pixeles o fotosensores de los CCD captan 8-bit de informacioén por canal, pero ya estin
disponibles camaras que captan 10, 12 y 16-bit de informacidén por canal RGB.

La sensibilidad espectral de estas camaras eg 1a tipica de los sensores basados en chip de silicio, la cual
va de 400 nm a 1100 nm, con su sensibilidad méxima en el infrarrojo cercano entre los 700 nm y los
800 nm.

Otras camaras de fotografia digital han sido desarroliadas utilizando sensores de distintos materiales
con el fin de poder captar informacién en el infrarrojo medio e infratrojo térmico., Sensores con
aleaciones como: PtSi, PbSe, PbS y InSb, son comunes para la captacién de radiacién en el rango de 1-
5pm, mientras que la aleacion HgCdTe es comtnmente utilizada para la captacion de radiacion
infrarroja termal. Estos sensores regularmente tienen una baja resolucién (formatos de 128 x 128 a 640
x 640), y tienen un costo mucho mayor (por lo general superior a US§ 40,000).
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Resolucién. La resolucion de la cdmaras de fotografia digital con aproximadamente 1024 x 1024
fotosensores es cerca de tres veces mayor que la del video analdgico, lo cual representa una de las
ventajas de este tipo de cdmaras sobre el video.

Los sensores de las camaras de fotografia digitales son capaces de percibir radiacion electromagnética
que va de 400 nm a 1100 nm, sin embargo, los sensores de estas camaras tienen un filtro que bloquea la
radiacién infrarroja, dejando pasar solo el visible (400 nm - 700 nm); si no se utilizara este filtro, la
resolucién de las im4genes adquiridas se degradaria (King, 1993). Si se necesitara captar la informacién
del infrarrojo cercano, lo conveniente seria utilizar una cAmara aparte para este fin.

Sensores con mds de 4000 x 4000 pixeles tienen una resolucién cercana a la que tiene la fotografia de
9” x 9", Estos sensores han sido utilizados para scannear fotografias aéreas para ser utilizadas en
formato digital en estaciones de trabajo (King, 1993).

Con estas camaras es posibles alcanzar resoluciones en el terreno que van de 10 cm a 10 m,
dependiendo del formato del sensor, la distancia focal y la altitud (ej. de 300 a 11000 m); la altitud
determina la cobertura de las imagenes, la cual va de cientos de m? hasta més de 10 Km?.

Las cdmaras de fotografia digital, al estar basado su funcionamiento en un sensor de estado sélido,
tienen ventajas y desventajas similares a las que tienen las cAmaras de video de estado sélido sobre la
fotografia aérea convencional (King, 1993), entre éstas se reconocen: mayor sensibilidad radiométrica,
la cual produce un mayor contraste en las imdgenes obtenidas; amplia respuesta espectral; gran
estabilidad geométrica por parte del sensor (no hay pelicula que se ondule, caso de las cdmaras de
fotografia convencionales); capacidad de observar las iméagenes en el vuelo (tiempo real); obtencién de
las imégenes en formato digital de manera directa, el cual es mds adecuado para ser procesado en
computadora, tanto para mejoramiento radiométrico como para el andlisis cualitativo y cuantitativo de
la informaci6n contenida en la imagen.

Las ventajas que tienen las cdmaras de fotografia digital sobre las camatas de video de estado sélido
incluyen: mucho mayor resolucién (hasta 300% mds), tasa de captura de imdgenes flexible, gran
precision radiométrica y obtencion en formato digital de manera directa.

Las cdmaras de fotografia digital cuentan con las siguientes ventajas sobre los sofisticados barredores
lineales de los satélites: una exposicién bidimensional estable, resultando en una correccion geométrica
simple y andlisis fotogramétricos usando técnicas e infraestructura actualmente utilizadas por las
fotografias aéreas convencionales; disponibilidad de las imagenes en casi tiempo real (King, 1993).

Ademas, agregandole a las anteriores ventajas los bajos costos de adquisicién y de operacion de los
equipos, la capacidad en algunos modelos de cdmaras (Kodak DCS) de grabar hasta 3 minutos de audio
digital en cada imagen adquirida y capacidad de generar imdgenes con hasta 48 bits de informacién por
pixel.

Una de las limitaciones que tenian al inicio las cAmaras de fotografia digital, era que mientras el sensor
de la camara tuviera mayor resolucion, las imégenes resultantes tendrian un tamafio proporcional; asi, si
una cdmara tiene un sensor de 1024 x 1024 pixeles con una sensibilidad radiométrica de 8 bits,
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producird archivos de aproximadamente 1 Mbyte, y si tiene un sensor de 4000 x 4000 pixeles con una
sensibilidad radiométrica de 16 bits, producird archivos de aproximadamente 32 Mbytes cada uno
(King, 1993), Sin embargo, los avances en la capacidad de almacenamiento de los nuevos discos duros
y la velocidad de procesamiento de las computadoras actuales, hacen que esta desventaja no lo sea mas,

Las aplicaciones de las CFD pueden ser tan vastas como las existentes para la fotografia aérea
convencional, los barredores satelitales y las cdmaras de video. Una de las aplicaciones que se le ha
dado a esta tecnologia es en la produccién semiautomatica de Modelos Digitales de Elevaciéon (King,
1995), en donde, con la utilizacién de técnicas tradicionales de fotogrametria y la integracion de
sistemas de posicionamiento global (GPS), se ha logrado la obtencién de MDE de manera répida y con
gran precision.

Otro de los usos que se le han dado a las cdmaras de fotografia digital es en la discriminacion de zonas
urbanas y suburbanas (Chen, 1995), para la evaluacién de dafios forestales por incendios (Greenfield er
al., 1997; Omer, 1997), estudios de suelos (Mausel er al., 1997; Mausel ef al., 1997); erosioén, uso del
suelo y vegetacién y actualizacion cartogrifica de zonas urbanas (Palacio, 1997), entre muchas otras
aplicaciones. Y esto es debido a que las camaras de fotografia digital tienen el potencial para
representar una alternativa a la fotografia aérea convencional, los barredores lineales y los equipos de
videoteledeteccion en muchas aplicaciones, ya sea por sus bajos costos o por sus mayores aptitudes. En
palabras de King (1993), las camaras de fotografia digital son consideradas “la siguiente generacién de
sensores remotos a bajo costo”,

Fotografia Digital en México

Al igual que la utilizacién de los equipos de videoteledeteceion, la utilizacién y desarrollo de sistemas
de percepcién remota basados en cdmaras de fotografia digital en México, se ha desarrollado
principalmente en el contexto académico, y basicamente, en el Instituto de Geografia de la Universidad
Nacional Auténoma de México (Palacio, 1997).

En el Instituto de Geografia de la Universidad Nacional Auténoma de México se ha desarrollado un
sistema de percepcion remota basado en dos cdmaras de video digital (D¥), una cdmara de fotografia
digital (Kodak DCS-420 Color), un receptor de GPS y equipo adicional especialmente disefiado
(intervalometros, bases de montaje, entre otros; Peralta ef al., 1997).

Con este equipo se han realizado levantamientos agrofotograficos y aerovideograficos, uno de estos es
el realizado para la Comision Nacional del Agua, en el cual se levantaron alrededor de 220 000
hectéreas, el cual fué mencionado anteriormente; esto con el fin de poder continuar con las acciones de
manejo de distritos de riego y conservaciéon de recursos como suelo, agua y vegetacién, En este
proyecto, la percepcidn remota basada en imagenes de video y fotografia digital fue considerada como
la principal fuente de informacion visual detallada (Palacio, 1997).

En este levantamiento, fueron obtenidas 540 fotografias digitales (1524 x 1012 pixeles), las cuales
fueron tomadas en un rango de alturas sobre el terreno que va de 2,200 a 4,000 metros. Cada una de las
fotografias cubre un 4rea de aproximadamente 4.5 x 3 Km® y tienen una sobreposicién del 60%, la cual
fue considerada para estereoscopia y fotointerpretacion.
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Un programa comercial para procesamiento y manipulacién de imégenes digitales (ddobe Photoshop
ver. 3.0.5) fue utilizado para mejorar y preparar las imagenes para impresidn, la cual se llevé a cabo con
una impresora Epson Stylus XL, teniendo ésta una resolucién de 720 dpi, y las impresiones se realizaron
en papel tamaiio carta (21.5 x 27.9 cm).

Otra de las aplicaciones que se le dieron a las imagenes obtenidas en el anterior levantamiento es para
actualizar la cartografia de la Zona Federal del Ex-Lago de Texcoco, mediante el desarrollo de un
método para la construccion sistemidtica y rdpida de un mosaico semicontrolado, y cuyo desarrollo es el
objetivo principal de esta tesis.

Otro de los proyecios realizados con este equipo se llevé a cabo en dreas rurales circunvecinas de la
Ciudad de México con el fin de evaluar el uso del suelo y vegetacion. Cerca de 160,000 ha fueron
levantadas en esta ocasion, y un mosaico esta siendo preparado basandose en un programa de computo
disefiado especialmente para este propdsito (Palacio, 1997).

El uso de las CFD es menos accesible para compaiiias privadas, esto es debido principalmente a los
costos de las cdmaras, atin asi, se sabe de una compafliia privada que actualmente ofrece servicios de
fotografia digital con cdmaras similares a las utilizada en la UNAM. Se conoce que el estado de
Guanajuato esta interesado en levantar con estos sistemas la totalidad de su territorio.

Posteriormente, se han realizado otros levantamientos tanto videograficos como con fotografia digital
de algunas zonas del pais, como es el caso de la zona costera de los estados de Chiapas y Oaxaca, en
donde se realizaron una serie de vuelos para obtener imagenes de video digital de toda la linea de costa,
y ademads, fotografiar los asentamientos presentes a lo largo de ésta.

Otros de los levantamientos fué realizado en la reserva de los Tuxtlas, la cual est4 a cargo de la UNAM,
este levantamiento se realizdé con la finalidad de poder observar el estado en que se encontraba la
reserva, descubriendo que ésta tiene multiples invasiones en su perimetro.

Con las anteriores aplicaciones de la fotografia aérea digital se observa que esta herramienta tiene gran
potencial para desarrollatse en México, al crecer la demanda de informacién actualizada pata trabajos
tan importantes como la delimitacién de zonas de riesgo; claro ejemplo de lo anterior es la utilizacién
de imagenes de video y fotografia aérea digital que fueron obtenidas por el Instituto de Geografia y que
estan siendo usadas por de autoridades de la delegacion Cuajimalpa con el fin de minimizar los riesgos
de deslaves en las barrancas de esa delegacion.
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Carituro I1
MATERIALES Y METODOS

Tanto para la obtencién como para el procesamiento de las fotografias digitales, y construccion de los
mosaicos, se utilizaron técnicas y métodos novedosos, que no han sido utilizados en México como
herramienta alternativa de percepciéon remota. Los materiales utilizados y métodos empleados se

describen a continuacion,

2.1 Materiales

Las fotografias digitales utilizadas para la construccidén de los mosaicos se obtuvieron el 17 de febrero
de 1997 a una altura aproximada de 4,000 metros sobre el terreno, las lineas de vuelo tuvieron una
orientacién Norte-Sur, para la adquisicién de estas fotografias digitales se utilizé una camara Kodak
DCS420, la cual cuenta con las siguientes caracteristicas:

La cdmara DCS420 (ver Figura 15) consiste en la modificacion
de la cdmara Nikon modelo N90s; con dicha modificacion, la
cual es realizada por Kodak, esta camara en vez de utilizar
pelicula fotografica de 35mm, tiene un chip de silicio o CCD
ubicado en lo que seria el plano de la pelicula, y tiene una
interfaz especial que sustituye a la tapa convencional de la
cémara, en la cual se puede insertar un pequefio disco duro de
computadora el cual sirve para almacenar las imdgenes
adquiridas por la camara, teniendo los discos utilizados una
capacidad de almacenamiento de 340 Mb o 203 imigenes
digitales. Esta es una de las caracteristicas notables de esta
cdmara, ya que los modelos anteriores disefiados por Kodak
necesitaban de equipo adicional para poder almacenar lag
imagenes (Kodak Megaplus y Kodak DCS200), y al poder
Figura 15. Cdmara Kodak DC$420. integrar el dispositivo de almacenamiento a la cimara, esta es
mas portatil.

La camara cuenta con un CCD con mas de un millon y medio de fotosensores en un arreglo de 1524 x
1012 pixeles; el CCD tiene una sensibilidad espectral que va de los 400 nm a 1100 nm, pero para que
no capte el espectro infrarrojo por razones ya antes mencionadas, tiene un filtro que permite el paso
Gnicamente de la porcidn visible del espectro electromagnético (400 nm a 700 nm), permitiendo asi
capturar imagenes en el rango visible; la sensibilidad radioméirica del CCD permite captar imagenes
con 12 bits por canal (color de 36 bits de profundidad), permitiendo la generacion de imdgenes con
millones de colores (color verdadero).

Esta camara permite la utilizacion de todos los tipos de lentes que normalmente acepta la cimara Nikon
N90s, por lo que existe una gran variedad de configuraciones Opticas posibles . Ademads, esta cdmara
cuenta con todas las funciones con que cuenta la camara N90s, como son: autoenfoque, control
automatico de exposicién, miltiples programas internos, asi como el registro électronico de los datos de

39



José Antonio Navarrete Pacheco

exposicién (velocidad y diafragma), distancia focal del lente y pardmetros de
operacion (ver Figura 16). Esta caracteristica es muy 1til debido a que permite

Imo_gc Informatien £3|

§;ggf:M a(S saber la configuracion de la cdmara en ¢l momento preciso de Ia adquisicion de
Time:  12:54:39 cada una de las imégenes.
Date:  1997:02:17
f;‘]ffza Ademais, en esta interfaz para computadora personal también viene incluida una
bateria que alimenta no solo a la cdmara, sino también al disco duro en donde se
13- A, almacenan las imagenes adquiridas, Con la capacidad de la bateria se pueden
Speiture: ;?u tomar hasta 800 imégene.:s, pero este nimero disminuye al utilizar la c.émara en
[L_:z:; '[31‘::1 ; 5 vuelos, en donde al dis.mmuir la temperatura, la ba}tt?ria pierde carga rapidamente,
‘|Program: HF por lo que es necesario proveerle de energia adicional por medio de un cable
| Lomp: +0.3 conectado a un adaptador que viene incluido con la cdmara.
leh o Horm
“[Focus :‘:ii%:\r'ide Otra de las caracteristicas de esta cdmara es que tiene una capacidad de capturar
 |pistance: 72 una imagen cada 2.8 segundos aproximadamente, este tiempo es necesario para
; permitir al disco duro almacenar la imagen adquirida, sin embargo, también
cuenta con un moédulo de memoria interno que permite tomar 5 imdgenes en
rafaga en un lapso de 2.5 segundos, lo que permite captar fenomenos que

Figura 16. Parime- suceden muy rapidamente, como aludes o erupciones volcénicas; después de la

tros presentados por el rafaga, las imAgenes pueden ser adquiridas después de alrededor de 8 a 10

programa de la cAmara Segundos, esto es para permitir al médulo de memotia descargar las imégenes al

DCS420. disco duro, y después de esto, se pueden adquirir otra vez las imagenes cada 2.8
segundos de manera normal.

En adicion a lo anterior, esta cdmara tiene un micréfono interconstruido, con el cual se puede grabar
hasta 3 minutos de audio con cada imagen, el audio puede ser til para ubicar las imAgenes con
coordenadas, o bien, para narrar la escena o rasgos del terreno que no sean abarcados por la imagen,
pero que estén alrededor de la toma. Sin embargo, si se graban los fres minutos de audio de cada
imagen, se utilizaria 1.5 Mb adicionales de espacio en disco por cada imagen, por lo que solo se
podrian almacenar alrededor de 100 imagenes con audio en un disco duro de 340 Mb.

Las dimensiones de la camara DCS5420 son las siguientes: 170 mm x 114 mm x 208 mm, y pesa 1.70
Kg, siendo ésta muy compacta y ligera, y no se necesita de un adiestramiento especializado para su uso,
ya que basicamente es el mismo que una cdmara de 35mm reflex.

La camara cuenta con una interfaz SCSI con la cual, mediante una computadora, se pueden ajustar
pardmetros internos de la cdmara, como son: hora, fecha, actualizacién del programa interno, entre
otros; ademds, con esta interfaz y una computadora, ya sea una PC o una /aptop, se pueden controlar la
adquisicion de fotografias y ver las imdgenes capturadas desplegadas en un monitor en el mismo
momento de su adquisicion, con lo cual puede verificarse el éxito del levantamiento de manera
inmediata,

Debido al reducido tamafio del sensor (9.3 mm x 14.0 mm), el cual introduce un factor de 2.5 en la
distancia focal de los lentes, un lente super gran angular de 14 mm fué utilizado, Con esta combinacion
(tamafio del sensor-lente) se obtiene un dngulo de vision similar al de una cdmara de 35 mm con un
lente sencillo, ayudando a hacer vuelos a grandes alturas al permitir una coberiura razonable por
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imagen, reduciendo asi el mimero de lineas de vuelo necesarias para cubrir un area. La distorsion del
lente es relativamente baja, debido al hecho de que solamente la parte central de la imagen es utilizada
por el sensor (Palacio, 1997).

Las imédgenes obtenidas con esta cdmara tienen por dimensiones 1524 columnas por 1012 filas, son
almacenadas inicialmente en formato comprimido en el disco duro de la cdmara, midiendo cada una de
ellas 1.57 Mb; para su utilizacién es necesario descomprimirlas con un programa disefiado por Kodak
(DCSxxx ASPI o Kodak DCS40(0/EOS-DCS/NC2000). Como se menciond anteriormente, el CCD de
la cdmara tiene una sensibilidad radiométrica de 12 bits por canal, es asi que las imigenes comprimidas
tienen informacién en 36 bity por pixel, pero al ser descomprimidas, el programa permite escoger si se
descomprimen con 8 bits o con 12 bits por canal, midiendo 4.41 Mb con 8 bits por canal y 8.83 Mb con
12 bits por canal; la diferencia entre una imagen con 8 bits por canal y otra con 12 bits por canal radica
en que la imagen con 12 bits por canal tiene més colores y se acerca mas a la realidad. Sin embargo,
debido a que no hay programas comercialmente disponibles para manipular y procesar imagenes con
mas de 8 bits por canal, es conveniente utilizar 24 bits por pixel (16,777,216 colores por pixel), que por
otra parte, proporcionan una calidad de color adecuada para todas las necesidades.

Las imégenes adquiridas estan en formato digital y pueden ser manipuladas en computadora de manera
inmediata; tienen una resolucion en el terreno aproximadamente de 3 m por pixel.

El area cubierta con fotografias digitales corresponde a la Zona Federal del Ex-Lago de Texcoco y la
cuenca tributaria oriental, y tiene una extension aproximada de 210,000 ha; para cubrir esta superficie
con fotografia digital, fué necesario trazar 13 lineas de vuelo, las cuales fueron voladas a alturas que
varian de 2200 a 4000 metros sobre el tetreno, la porcién de la Zona Federal es abarcada por las lineas
10, 11, 12 y 13, con aproximadamente 45 fotografias digitales, y se adquirieron 2 una altura aproximada
de 4000 metros sobre el terreno.

Este fué el primer levantamiento que realizé el Instituto de Geografia con este tipo de camaras, por lo
que se presentaron algunos contratiempos no previstos, uno de los cuales fue que, debido a la baja
temperatura, la cdmara dejo de operar por un pequefio lapso, el cual fué suficiente para omitir la captura
de 6 a 7 fotografias digitales, quedando una parte del terreno sin cubrir, correspondiente a una porcion
de 1a linea 12 de vuelo. Ademas, otra zona quedo sin cubrir, debido a que en ¢l momento del vuelo no
se conocian los limites precisos de la Zona Federal del Ex-Lago de Texcoco.

Esta falta de informacion fué cubierta con 4 fotografias aéreas pancrométicas convencionales (formato
23 x 23 c¢m) en escala 1:30,000, las que fueron adquitidas en el mismo momento que las fotografias
digitales, Las fotografias aéreas convencionales fueron digitizadas épticamente a una resolucion similar
a la de las fotografias digitales; esta resolucion fué calculada de la siguiente manera: se localizaron
ciertos detalles del terreno en las fotografias aéreas digitales directamente en la pantalla de la
computadora, y se localizaron estos mismos detalles en las fotografias aéreas convencionales,
posteriormente, con la ayuda de un comando de Adobe Photoshop, se midié la cantidad de pixeles
existente entre estos detalles en la fotografia digital, y se midi6 también, la distancia en om existente
entre estos mismos detalles en las fotografias aéreas convencionales, obteniendo asi la relacion:
cantidad de pixeles por unidad de medida, la cual es requerida por el programa de digitizacién para el
barrido de las fotos. Esta relacién se calculd para cada una de las 4 fotografias aéreas convencionales a
barrer.
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El equipo utilizado para el procesamiento de las imdgenes y construccién de los mosaicos es una
computadora personal con procesador Pentium II con 266 MHz de velocidad, 128 Mb en RAM, disco
duro de 3.2 gigabytes y 2 Mb en video. Esta configuracién fué la adecuada debido a que el programa
utilizado para el procesamiento de las imégenes y construccion de los mosaicos utiliza toda la memoria
RAM con el fin de realizar los procesos mas rapidamente, y ademds, maneja archivos temporales
grandes; por ejemplo, para manipular una imagen de 50 Mb, es necesario un archivo temporal de
aproximadamente 325 Mb.

Para la digitizacion de las fotografias aéreas convencionales y los mapas a utilizar, se emple6é un
scanner de cama plana Acer 610 Plus tamafio legal (210 mm x 297 mm), el cual tiene una resolucién
optica de 600 x 600 dpi, puede captar y producir imagenes con hasta 30 bits por pixel y es de un solo
paso, lo cual permite barrer imagenes con alta resolucién de manera rdpida.

Los mapas utilizados para la construccion del segundo mosaico son mapas topograficos editados por el
INEGI a escala 1:50,000, y tienen las siguientes claves: E14A21-Texcoco(INEGI, 1983), E14A31-
Chalco (INEGI, 1985), E14A39-Cd. de México (CETENAL, 1977) y E14A49-Milpa Alta (CETENAL,
1977).

Para la impresion de los mosaicos a escala 1:20,000 se utilizé un graficador o plotter marca Hewlett
Packard modelo 750¢ Plus, el cual cuenta con una resolucidn de impresién de 300 dpi en color. Para la
impresién de los mosaicos a escala 1:50 000 se utiliz6 una impresora marca Epson modelo Stylus XL, la
cual cuenta con una resofucién de 720 dpi en color.

También se utilizaron dos receptores GPS Garmin, modelo SRVY-H, con la finalidad de poder hacer
GPS diferencial, los receptores son de 8 canales y tienen la posibilidad de poder configurarse como
base o como field o campo, lo que permite, si se tienen dos receptores funcionando al mismo tiempo,
corregir las lecturas del receptor de campo de modo diferencial con un post-procesamiento en gabinete;
ademas, la memoria de estos receptores es suficiente para almacenar alrededor de 80,000 lecturas, que
si se hiciera una cada segundo, serian alrededor de 22 horas de informacion. Estos receptores permiten
identificar los puntos o lecturas adquiridas con caracteres alfanuméricos, por lo que la informacién es
mas ficil de manejar. Estos receptores tienen un programa especial basado en computadora personal,
con el cual se pueden procesar los datos obtenidos, y es compatible con hojas de calculo, procesadores
de textos y sistemas de informacién geografica, ya que los datos resultantes estan en codigo ASCIE.

Para el desarrolio de esta tesis se utilizaron distintos programas de cémputo, el primer programa es
Adobe Photoshop ver 3.0.5. Este programa se utilizé con el fin de procesar las imdgenes obtenidas, para
ello, el programa tiene una gran cantidad de filiros y programas internos con los cuales se puede filtrar
y procesar imdgenes digitales. Otra de las aplicaciones de este programa fue para construir los
mosaicos; se escogié debido a que los algoritmos utilizados para el procesamientos de las imagenes son
de gran calidad; por gjemplo, al girar una imagen.

® Un acrénimo para American Standard Code for Information Interchange (Cédigo estindar americano para el intercambio
de informacién). Un estindar que asigna un nimero binario Unico a cada cardcter de texto y a cada caracter decontrol.
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Se hicieron pruebas para construir mosaicos con otros programas, como CorelDraw! 5.0, pero la
calidad de los procesamientos no fue satisfactoria. En la Figura 17 se puede comparar la calidad del
proceso de giro de Adobe Photoshop con respecto a CorelDraw!,

Imagen rotada en CorelDraw 5.0 Imagen original Imagen rotada en Adobe Photoshop

Figura 17. En las imagenes se puede apreciar que Adobe Photoshop permite girar las imagenes con
mayor calidad que CorelDraw/.

En la prueba anterior se pone como ejemplo el giro de una imagen debido a que es uno de los procesos
necesarios a los que se somete a las imagenes para la construccion de un mosaico.

Otra de las capacidades de Adobe Photoshop es el manejo de iméagenes por capas, lo que permite
sobreponer imagenes con mucho mayor precisién que otros programas, al poder tornar semitransparente
a la imagen superior, y poder sobreponer los detalles comunes de la imagen superior sobre los de la
imagen inferior con bastante precision.

El siguiente programa utilizado es el correspondiente al procesamiento de los datos adquiridos por los
receptores GPS, el programa es el PC10082 ver. 3.03 (Garmin, 1995), y tiene la capacidad de corregir
los datos de campo en base a los datos obtenidos por el GPS de referencia o base, ademds, puede
desplegar en un sistema de coordenadas los puntos adquiridos para saber su ubicacién relativa y medir
distancias en base a las coordenadas. Este programa permite utilizar los datos procesados en otros
programas, como hojas de célculo, sistemas de informacidn geografica, programas estadisticos,
procesadores de texto, entre otros.

El tercer programa utilizado fué un sistema de informacién geografica denominado JLWIS” ver. 2.1 for
Windows (ITC, 1998); este programa fué utilizado principalmente por su capacidad de medir la
distorsion existente en una imagen. En base a los puntos GPS adquiridos en modo diferencial, con este
programa se traté de evaluar la distorsién resultante con los dos distintos métodos para la construccién
sistematica y rapida de un mosaico.

" Integrated Land and Water Information System.
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2.2 Construccion de Mosaicos

En ocasiones, para ciertas aplicaciones, se requiere poder apreciar dreas mayores a las abarcadas por
una fotografia sin perder detalle, para poder lograr esto se construyen mosaicos fotogrificos o
aerofotomosaicos. Un aerofotomosaico se define como el ensamblaje sistemético de varias aerofotos
individuales para formar la imagen fotogréfica de una regién mayor (Lujan, 1991). Como se vio en el
capitulo anterior, la construccion de mosaicos con fotografias aéreas convencionales, es una practica
muy comin y muy util para una gran canfidad de disciplinas y aplicaciones, pero ciertas limitantes,
como los costos y la disponibilidad, limita el uso de las fotografias aéreas convencionales, por lo que se
ha visto la necesidad de utilizar materiales y métodos alternativos para la construccion de mosaicos. A
continuacion de describen dos meétodos empleados para la construccion de mosaicos mediante el uso de
fotografias aéreas digitales.

2.2.1 Método de sobreposicion digital

Este método consiste basicamente en la sobreposicidn de imagenes digitales sin corregir, una a una,
sobre un fondo en blanco. Este procedimiento es similar al descrito en la construccion de mosaicos no
controlados, con la principal diferencia de que en este caso, todo el proceso es digital.

Para la construccion de este mosaico se utilizaron aproximadamente 45 fotografias aéreas digitales de 4
distintas lineas de vuelo. Inicialmente, se hizo una impresidn en miniatura y en blanco y negro de cada
una de las imdgenes (10 cm x 6.6 cm) con el fin de reconstruir las lineas de vuelo, y en la parte
posterior de cada miniatura se anoté el nombre del archivo correspondiente a la fotografia impresa;
posteriormente, con la ayuda de estas lineas de vuelo, se organizaron los archivos en subdirectorios por
lineas de vuelo; ademads, se ubicaron los puntos centrales de cada una de las imdgenes en mapas
topograficos escala 1:50 000, con la finalidad de obtener las coordenadas del punto central de cada una
de las fotos y obtener un indice de fotos. Teniendo el indice de fotos, se procedié a seleccionar aquellas
que cubrieran la superficie de la Zona Federal del Ex-Lago de Texcoco y se dié inicio al procesamiento
de dichas imagenes.

Los procesamientos digitales que tuvieron las imagenes utilizadas son los siguientes:

Ajuste del histograma: Para el ajuste del histograma de las imdgenes, se utilizé ¢l comando niveles
automdticos del programa Adobe Photoshop. El comando Niveles automdticos define los pixeles mds
claros y mas oscuros en cada canal como blanco y negro y ajusta proporcionalmente los valores de los
pixeles intermedios. El objetivo principal de esto es uniformizar o estandarizar los valores de los
pixeles en todas las imagenes. De este modo, los valores de reflectancia de los objetos presentes en las
imagenes son comparables, y es posible realizar mosaicos con brillo y contraste adecuados, realizar
comparaciones, clasificaciones espectrales y determinar con certeza, la naturaleza de los tipos de
objetos observados, atin cuando se encuentran en diferentes imagenes. Este comando corrige, ademas,
los valores de color y tono.

En general, el comando Niveles automdticos da buenos resultados cuando sélo se necesita un simple
ajuste de contraste y tono en una imagen con una distribucién regular de los valores de pixeles. La
correccién automatica de los tonos distribuye de nuevo los valores de los pixeles sélo segun los puntos
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blanco y negro y no ofrece ¢l control més preciso que se puede conseguir usando Niveles o Curvas. Sin
embargo, en este caso, este comando fu€ suficiente como un pre-procesamiento de las imdagenes.

Enfoque: Para identificar mejor los objetos y rasgos contenidos en las imagenes, es posible aplicar un
filtrado, mediante el cual se pueda aumentar ia definicion o nitidez de éstas; para esto, se utilizd el
comando enfocar mds con el cual se aument6 la nitidez de las imagenes (ver Figura 18). Este comando
realiza un filtrado pasa altas (enfatiza las frecuencias altas de la imagen, es decir, fos bordes y los
objetos pequetios) por medio de una matriz de convolucion.

Imagen A Imagen B

Figura 18. En estas dos imagenes se puede apreciar ¢l efecto del filtro “enfocar mas™ del
programa Adobe Photoshop: la imagen A tiene la definicion normal que se obtiene con la
camara, la imagen B ha sido procesada con el filtro antes mencionado, siendo notoria la
diferencia de nitidez.

Después de procesar las imagenes, se procedio a la construccion del mosaico. Para la creacion de éste
en el programa Adobe Photoshop, es necesario crear un archivo vacio en el cual se irdn agregando las
imdgenes una a una, este archivo en blanco debe tener las dimensiones necesarias para abarcar todo el
mosaico. Lo anterior es importante, ya que si las dimensiones son mal calculadas, agregar mas espacio
al mosaico es un proceso laborioso.

Para crear el archivo en blanco en el cual se construiria el mosaico, se calculé el espacio necesario
contando las lineas de vuelo a utilizar, las imdgenes por linea de vuelo, las dimensiones de cada
imagen y la sobreposicion entre éstas. Con esto, se creé un archivo vacio con las siguientes
caracteristicas: 7200 lineas, 4750 columnas, 24 bits por pixel y una resolucidén equivalente a la de las
imagenes a utilizar (96 pixeles por pulgada). Cuando se crea un archivo vacio para construir un
mosaico, es recomendable que sobre espacio, ya que es mas facil quitar el espacio sobrante al terminar
el mosaico, que agregar espacio para poder acabar el mosaico.

Tratando de minimizar la distorsién existente en las imigenes, se utilizo unicamente la porcion central
de las mismas, es decir, que de los 1524 x 1012 pixeles que constituyen la imagen, solo se utilizaron
1150 x 750 pixeles; estas dimensiones fueron las ideales para utilizar Unicamente el drea central de las
imagenes y conservar un area de sobreposicion entre las imadgenes adyacentes. El proceso de cortado
del centro de las imagenes se realizo creando en Adobe Photoshop una mascara de corte, la cual
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cortaria exactamente la misma porcidn central de cada una de las imagenes de manera
répida. El corte de esta drea central de las imAgenes se realizé justamente antes de
agregar cada una de éstas al mosaico.

Una vez que se tenia el archivo vacio para la construccion del mosaico, se eligid una
imagen, la cual seria la base para la construccidn de todo el mosaico, se dice que seria
la base ya que esta imagen es la que daria la pauta a seguir para el acomodo de las
demas imdgenes; para esto, se selecciond la imagen que constituia el extremo
superior izquierdo de fo que serfa el mosaico (la imagen més septentrional de la linea
13), esto con el fin de realizar Ia construcciéon del mismo de la manera mds ordenada
posible (ver Figura 19).

Figura 19. Inicio
del mosaico no Antes de la colocacidn de la imagen seleccionada, en el archivo vacio, esta fué

controlade filtrada y enfocada, tratando de que los colores y tonos contenidos en ésta, fueran lo
mas cercanos a la realidad.

Debido a que la orientacién de las lineas de vuelo es Norte-Sur, las imégenes correspondientes a las
lineas pares aparecen invertidas, y las imagenes de las lineas nones aparecen correctamente orientadas
con el norte. :

Una vez colocada la primera imagen, se agregé la siguiente imagen de la linea de vuelo, la cual era
adyacente a la primera. Como ya se menciond, el programa Adobe Photoshop tiene la capacidad de
manipular varias imégenes en capas, por lo cual, aunque dos imé&genes se sobrepongan, la informacién
de la(s) imagen(es) subyacente(s) no se pierde. De esta manera, la primer imagen colocada en el
mosaico es manejada come una capa y la segunda imagen como otra ¢apa, y asi sucesivamente,

Al poder tener las imagenes en capas separadas, se pueden cambiar los atributos de cada una de ellas
por separado, lo que facilita la construccién de los mosaicos. Asi, la segunda imagen se puede
manipular rotdndola, escaldndola, filtrandola o procesandola por separado. Se pueden manipular otros
atributos de las imdgenes, como es el grado de transparencia; esta caracteristica permite sobreponer los
detalles comunes existentes tanto en la imagen inferior como los existentes en la imagen superior de
manera bastante precisa (ver Figura 20),

Una vez que se colocan todas las imagenes de la linea primer linea de vuelo (en este caso la 13), se
procedié a colocar la primer imagen de la siguiente linea de vuelo, pero debido a que estas imdgenes
estdn invertidas, antes de colocarlas, se les da un giro de 180° con el fin de orientarlas con el norte; y
después de esto, se procede a colocarlas y manipularlas como se explicé anteriormente. Sin embargo,
como se menciond antes, al haber una falta de imagenes digitales en la linea de vuelo 12, fue necesario
utilizar fotografias aéreas convencionales, las cuales fueron digitizadas, y ya estando en formato
digital, se manipularon de la misma manera que las fotografias aéreas digitales,

Una vez que se han unido todas las imagenes de las 4 lineas de vuelo, se procedi6 a eliminar ¢] espacio
sobrante del archivo en blanco original, resultando un archivo de 6800 lineas x 4550 columnas de 130
Mbytes, este gran tamafio es debido principalmente a que cada capa contiene toda la informacién de
cada una de las iméagenes; habiendo asi igual nimero de capas que de imagenes. Para disminuir el

46



José Antonio Navarrete Pacheco

tamafio del archivo, se pueden acoplar las capas. Una imagen acoplada contiene sélo un fondo y
ninguna capa, por lo que el tamaiio de archivo se reduce considerablemente.

Figura 20. En esta figura se aprecia el proceso para la sobreposicion de 2 fotes, en la imagen a) se observa que
la foto superior es semitransparente, y a través de ella se distinguen los detalles de la foto subyacente, los cuales
no coinciden con los de la superior, es por eso que se ven dobles; en b) se aprecia que los detalles de ambas
imagenes coinciden, pero aun esta semitransparente la foto superior, y en la ¢) se observan las dos imagenes, ya
sobrepuestas ¥ 100% opacas. y no se distingue la unidn entre ambas.
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En la mayoria de los casos, no es conveniente acoplar un archivo hasta estar absolutamente seguro de
que no se necesita cambiar més las capas individuales, ya que si la imagen es acoplada, no se puede
manipular imdgenes por separado dentro del mismo archivo.

Al acoplar las capas del mosaico, el archivo redujo su tamafio de 130 Mbytes a 89 Mbytes, con el cual
es mas facil manipularlo.

2.2.2 Método de construccion con cartografia base

Este método consiste esencialmente, en el ensamblaje de fotografias digitales sin corregir, las cuales
son acopladas en base a la localizacion de rasgos del terreno, existente tanto en las imagenes como en
la base cartogréafica, por lo que se puede considerar al producto resultante de este métode como un
mosaico semicontrolado.

La preparacién de los materiales para la construccion de este mosaico es similar a la del mosaico
anterior, la principal diferencia radica en que para la construccién de este mosaico, en vez de hacer
simplemente la sobreposicion digital de las imagenes en base a los rasgos comunes que tengan éstas, se
utiliza cartografia base, la cual nos permite colocar mds precisamente las imagenes a acoplar, ya que la
sobreposicion de las imagenes no solo se da entre imagenes, sino también entre los detalles existentes
en la cartografia.

Posteriormente al procesamiento de las fotografias digitales,
como ya se describié en el punto anterior, se digitizaron 4
cartas topograficas de manera parcial, ya que la Zona
Federal del Ex-Lago de Texcoco (ZFELT) coincide con la
interseccion de cuatro cartas topogréficas en escala 1:50,000
editadas por el INEGI (ver Figura 21). La resolucién a la que
fueron digitizadas estas cartas fué calculada de manera
similar a como fue calculada para la digitizacién de las
fotografias aéreas convencionales: se encontré Ia relacién
existente entre la cantidad de pixeles de las imigenes por
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Figura 21. Ubicacién de la ZFELT unidad de medida del mapa. Posteriormente a la

digitizacion, las porciones de las cartas fueron acopladas

digitalmente para crear un solo mapa de la Zona Federal, esto se logré gracias al sistema de

coordenadas UTM (Universal Transversa de Mercator), el cual permitié unir con precision la cuatro

porciones de las cartas digitizadas, al permitir encontrar una gran cantidad de rasgos continuos entre las
cartas {cuadricula UTM).

Una vez que se tuvo el archivo digital con el mapa completo de la Zona Federal, éste se utilizé como
fondo para ir acoplando, una a una, las fotografias digitales. La principal diferencia con respecto a la
construccion del mosaico anterior es que, al contarse con una base cartografica, se pueden ir colocando
las imagenes de manera precisa sobre los rasgos distinguibles, de manera que al colocar cada una de las
imagenes, éstas se manipulardn lo necesario para ajustarlas a la base cartogréfica, siendo este ajuste
relativamente constante, a diferencia del ajuste requerido por las imagenes del mosaico construido por
sobreposicion digital, el cual se iba incrementando a medida que se avanzaba con la construccién del
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mosaico, por lo que es probable que la precisién de este mosaico, construido con base cartografica sea
mejor que el construido por sobreposicién digital.

La construccién de este mosaico dié inicio con la ubicacién de rasgos del terreno existentes tanto en las
fotografias como en la base cartografica, una vez que se tuvieron ubicados los rasgos del terreno y las
fotografias aéreas correspondientes, se procedio a acoplarlas sobre la base cartografica, pero surgié un
inconveniente: con la construccion del mosaico anterior, los archivos de la cartografia y el archivo
temporal que se utiliza para la construccién del mosaico, el espacio disponible en disco se redujo tanto,
que no fué posible realizar el mosaico conservando las imdgenes en capas, por lo que se recurrié a
otras de las caracteristicas del programa en el cual se estaba construyendo el mosaico.

Para solucionar el anterior inconveniente, se utilizé ¢l médulo Retoque Rdpido del programa Adobe
Photoshop, el cual permite abrir una parte de un archivo grande, modificar esa seccién del archivo
original, y actualizar esa misma seccidn en el archivo origen (guardar mascara rdpida), de esa manera,
al abrir el archivo original, éste ya cuenta con las modificaciones realizadas a la seccion seleccionada.
Este modulo es 1til en situaciones en las que ciertas limitantes, como espacio en disco, RAM del
sistema o velocidad del procesador, no permiten la ejecucion de ciertas acciones o comandos.

Trabajar con archives con el moédulo Refogue Rdpido puede disminuir de forma impottante el tiempo
que se tarda en abrir y procesar archivos grandes. Para poder utilizar un archivo en el médulo Refogue
Rapido, es necesario que el archivo este en formato Scitex CT o TIFF no comprimido.

De esta manera, una vez teniendo ¢l archivo con la base cartogrifica, se procedié a convertirlo en
formato Scitex CT, con el fin de poder utilizarlo en el médulo Refoque Rdpido.

Es importante que, al colocar cada una de las fotografias digitales sobre la base cartografica, estas se
ajusten lo mas precisamente posible, ya que una vez acopladas y guardada la mascara répida, no se
podran mover de nuevo las imagenes acopladas, pues quedan fundidas con la base cartogréfica.

Antes de iniciar con el acoplamiento de las fotografias digitales, se buscé en ellas rasgos distintivos del
terreno, los cuales también aparecieran en la base cartogréfica, esto se hizo con el fin de poder
seleccionar algunas imagenes para ser utilizadas como imdgenes de conirol; se les dié el anterior
nombre a Jas fotografias que contuvieran detalles precisos del terteno, y que aparecieran en la base
cartogréfica, con lo cual fué posible colocarlas sobre la base cartografica con gran precision.

En el momento de la colocacién de la primer fotografia digital sobre la cartografia base, se ajustaron
los niveles de colot, tono y brillo de la imagen, lo mejor posible, con el fin de que, al agregar mas
imégenes, estas se ajustaran hasta que tuvieran colores, tonos y brillo similares a los de la primer
imagen colocada; esto con el fin de poder dar una apariencia de continuidad al mosaico, sin que se
aprecien los bordes de las imagenes individuales.

En este caso, al contar con cartografia base, la cual tiene una distorsién geométrica casi inexistente, no
se cortaron los centros de las imagenes, es decir, se utilizaron las imdgenes completas, ya que las
imdgenes, al ajustarlas a la base cartogréfica lo mds precisamente posible, se espera que tengan una
distorsion geométrica similar a la de la base cartogrifica.
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Con el anterior procedimiento, se colocaron alrededor de 30 fotografias digitales sobre la base
cartografica, las cuales se ajustaron con la mejor precision posible, rotindolas, escaldndolas,
sesgandolas, y en algunos casos, deformandolas lo necesario.

Por las distintas caracteristicas del terreno (grandes areas con cuerpos de agua, suelo desnudo y
pastizales), en una importante cantidad de fotografias, no fué posible identificar suficientes rasgos del
terreno que estuvieran también presentes en la base cartografica, por lo que su colocacion en el
mosaico se basd, principalmente, en las imagenes de control, y en segundo término, en los detalles que
se pudieron apreciar de la base cartografica.

Como se mencioné anteriormente, al existir una falta de fotografias digitales, se utilizaron fotografias
aéreas convencionales, las cuales fueron digitizadas a una tesolucion similar a la de la base
cartografica, y se acoplaron de la misma manera que las fotografias aéreas digitales, siendo utilizadas
algunas de las fotografias aéreas convencionales digitizadas como imagenes de control.

Una vez que se tuvo el mosaico completo, se procedio a cortar el espacio sobrante del mismo, el cual
no contenia informacion, resultando un archivo de 3500 columnas x 6526 lineas y 65.3 Mb.

2.3 Obtencién de puntos GPS de modo diferencial

Para poder medir la distorsion existente en los mosaicos construidos, s necesario conocer las
coordenadas de ciertos puntos en el terreno lo més precisamente posible, y que estos puntos sean
identificables en los mosaicos, esto se puede lograr de varias maneras, una es mediante la utilizacién
de cartografia a escala media a grande, en la cual se puedan distinguir puntos que estén presentes
también en los mosaicos; sin embargo, en este caso no se conid con cartografia adecuada para obtener
dichos puntos, por lo que fué necesario la adquisicién de puntos GPS de modo diferencial, el cual es
uno de los métodos para saber la posicidn, con cierta precision, de un lugar en la superficie de la
Tierra.

El sistema GPS consiste en una constelacion de 24 satélites, puestos en funcionamiento por el gjercito
de los Estados Unidos, los cuales estan transmitiendo una sefial de manera continua, con la cual,
mediante triangulacion y célculos de tiempo, se puede conocer la posicion de un lugar sobre la
superficie de la Tierra. Sin embargo, el ejercito de los Estados Unidos, por motivos de seguridad,
agrega un error a la sefial (disponibilidad selectiva), el cual hace que las posiciones se desplacen
algunas decenas y hasta més de cien metros. Este error se puede minimizar significativamente
procesando y corrigiendo las lecturas del receptor con el método diferencial.

Una de las maneras de realizar un levantamiento GPS de modo diferencial consiste en el uso de dos o
mas receptores GPS, los cuales deben tener lecturas o modos de recepcién compatibles entre si; al
menos uno de los receptores debe estar ubicado en un punto en el cual se conozcan sus coordenadas X,
Y y Z, y los receptores, tanto el de la estacion base como los de campo, deben estar captando la sefial
de los satélites al mismo tiempo. Asli, se puede conocer el error existente en las lecturas de la estacién
base en un momento determinado, por medio de la comparaciéon de las mismas con las coordenadas
conocidas del lugar, y pudiéndose aplicar una correccion a las lecturas de los receptores de campo.
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Para la obtencion de puntos GPS se utilizaron dos receptores Garmin, modelo SRVY-IL, los cuales
tienen la capacidad de guardar aproximadamente 80,000 lecturas cada uno, ademds, se pueden
configurar como unidad de campo o unidad base, por lo que pueden ser utilizados para captar la sefial
de los satélites GPS de manera simultanea, con la finalidad de poder conocer el error de la sefial GPS
en un determinado momento, y asi poder corregir las lecturas de la unidad de campo. Segin el
fabricante, estos receptores GPS pueden tener una precisién de entre 3 y 10 metros (Garmin, 1993),
post-procesando la seiial, para corregir la disponibilidad selectiva.

La planeacion del levantamiento de los puntos GPS se llevo a cabo en base a los detalles perceptibles
en los mosaicos, seleccionando lugares lo mas puntualmente posible, como interseccién de caminos,
esquinas de construcciones, puentes y esquinas de embarcaderos.

El levantamiento de los puntos GPS se llevd a cabo como se sefiala en el Cuadro 8.

CUADRO 8. ADQUISICION DE PUNTOS GPS

Leantamento Fecha Puntos dﬂuiridos

1 27-6-98 5
2 1-7-98 8
3 2-7-98 13

Dando un total de 26 puntos. Cada punto consistié de 420 lecturas (una cada segundo durante 7
minutos), teniendo en todo momento, la sefial de 8 satélites, con calidad de seiial de 7 a 9 (0 mala - 9
buena), y un minimo de 5 satélites con sefial por arriba de 7 en todo momento.

Una vez teniendo las lecturas de los 26 puntos y de la base, se descargaron los archivos en una PC, y
mediante el uso del programa PC10082, se procedio a calcular el error de los datos obtenidos por la
estacion base, por medio de su comparacién con las coordenadas conocidas de la misma,; al hacer esto,
se generd un archivo de correccion, el cual, al aplicarlo a cada uno de los archivos de campo
adquiridos, se obtuvieron los archivos corregidos de cada punto, estos archivos contienen Ias
coordenadas de 360 lecturas en promedio por cada punto (85% de las lecturas originales), y ademas, un
centroide, el cual lo calcula el programa, obteniendo asi Ias coordenadas de cada punto (X, Y y Z).

2.4 Cilculo de la Distorsién Geométrica en los Mosaicos

El célculo s= llevd a cabo en un Sistema de Informacién Geografica denominado ILWIS (ITC, 1998), el
cual tiene un médulo de georreferenciacion y correccidn geométrica,

Los mosaicos se importaron a ILWIS y una vez estando en el sistema, se procedié a ubicar uno a uno,
los puntos GPS sobre los rasgos del terreno correspondientes. Se seleccioné el método de
transformacién® affine, cuyo algoritmo se presenta a continuacién:

* Transformacion en ILWIS, es la relacién entre filas y columnas, y las coordenadas XY de los puntos a ser usados en el
clculo.
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Columnas =ay; X + a;pY + by
Filas = a;pX +an¥Y +b;

La transformacion affine es una funcién de primer orden, que requiere de un minimo de 3 puntos de
control. El orden de esta transformacion es suficiente, si se remuestrea la imagen, para realizar cambios
en [a escala de los ejes X y Y, ademds de rotar la imagen. Para poder utilizar este método de
transformacion, es necesario tener un minimo de 3 puntos, sin embargo, mientras mas puntos se
utilicen, mayor sera la calidad de la transformacion. La ubicacion de los puntos se muestra en la Figura
22, en la cual también se indica el limite de la Zona Federal del Ex-Lago de Texcoco.

Figura 22. Ubicacién de puntos GPS sobre un mosaico. Los nimeros corresponden al identificador
proporcionado por el editor de georreferencia en ILWIS,
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W CeocFrrenca Edifor

Fle Edit A

Transtormation: Affine

Sigma = 7.339

| v [ Fow 1. Col r.: Bcktivel. DRow. -  Ioli. ]

1i498733 000 2162951 08 1173 1078 True, 17 16 2 77
Zl438724 ooo 2152320 00 1378 1073 True 8 98 156
T3]53061% 000 2162369 08 1365 1706 True 10 44 4 60
_4{500767 000 2161285 0F 1704 1690  True 125 6 43
T§1438671 000 2133026 07 2414 1030 True, 5 09 -1 28

61570728 000 2138972 00 2413 1666  True -12 9 -1 89

7{501912 000 2153971 06 2405 2030 True -21 8% -4 37 F- 23 Al.
_8|592811 000 2158932 09 2413 2314 False  —25 60 142 igura 23. Al ingresar los puntos GPS, se
93493316 000 2157478 00 2830 1227  True -5 45 -1 49
18560681 600 2157473 00 2888 1646 True ~10 73 -4 98 calculan otros valores de los
111501875 800 2157441 90 2500 2015 True -9 431 -6 44 : :
12]$333%¢ 0D 2157510 00 2880 2434  True -8 33 4 45 mismos, como el desplazamiento en
131498498 000 2154686 00 3730 978 Trum 3 30 7 10

144502714 000 2154380.00 3878 2264. True. 2 71 -11 39 X y Y de cada uno de ios puntos
151198975 000 2152364 00 4508 1117 True: -1 31 211 (columnas DCol y DRow, respec-
161533158 000 2153372 00 4194 2411 True: b 56 -0 23, ) - ’ .
171457735 000 2151577 50 4751 731, True: -5 93, 116 tivamente), asi como el Error Medio
18/499912 000 2152101 00 4593 1408° True D 28 350 iy .
19]497240 000 2150144 09 5202 565 True: -6 66 -9 36 Cuadratico o Sigma.
28]435955 000 2150441 00 5121 1420 True, § 68 {.80
211506560 600 2150675 00 5048 16087 True, 5 19 517,
Zzl501165 000 2150903 00 4377 1795 True 5 80 4 54
231503157 800 2150938.90 4968 2409 True 6 86 1.91
23{508100 006 2153312 a0 4220, 3017, True, 6 69 476

25{500671 DOD 2165661 Q0 3473 1631 True 2.76 -12.04

26]503342 000 2156040 00 3358 2471 True} 5 98 -1.38 %

4 ] _ ] P

Al colocar los puntos sobre el mosaico, también se introducen las coordenadas de cada uno de ellos en
una tabla (ver Figura 23), y al hacerlo, se obtienen otros valores, como son: Row, Col, Active, DRow y
DCoal.

En las columnas X y Y, estan contenidas las coordenadas de cada uno de los puntos GPS, las cuales
estan en UTM; en las columnas Row y Col estan contenidas las coordenadas de los puntos con respecto
a un origen, el cual es la esquina superior izquierda del mosaico, y las unidades expresadas son pixeles;
en la columna Active se expresa si el punto esta activo o no, es decir, que si fué considerado o no para
el calculo del Sigma, siendo True afirmativo y False Negativo; y las columnas Drow y Dcol muestran
la diferencia entre los valores Row y Col calculados (con respecto a un sistema coordenado) y los
valores Row y Col actuales, en pixeles; es decir, muestran la diferencia en pixeles que existe entre
donde estan los puntos y donde deberian estar.

Al colocar el 4° punto, se obtiene un valor de Sigma, el cual indica la precisién con que fueron
ubicados los puntos GPS. Sigma, que también es conocido como Error Medio Cuadrético, es la
desviacién estandar calculada de la diferencia entre las coordenadas de los puntos digitizados y las
posiciones correctas de los mismos con respecto a un sistema de coordenadas, y estd en pixeles. Sigma
es calculado con la siguiente ecuacion:

J(E(Drow?) + Z(Dool?) / ((n— df) *2))

En donde:

DRow son los valores en la columna DRow.

DCol son los valores en la columna DCol.

n es el niimero de puntos activos, utilizados para el calculo de Sigma.
(n-dfy*2 son los grados de libertad, el cual es el nimero de puntos requeridos para

determinada transformacidn.
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Una vez que fueron ubicados los 26 puntos en ambos mosaicos, se obtuvieron datos como
desplazamiento en X y Y de cada punto y sigma, los cuales son analizados en el siguiente capitulo con
el fin de comparar los dos métodos utilizados para ia construccién de mosaicos, entre otras variables.
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CariturLo HI
RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Desde el momento de la construcciéon de los mosaicos, fue evidente que el mosaico no controlado tenia
mayor distorsion. En el momento de empalmar las fotografias digitales en éste mosaico, era necesario
escalarlas y manipularlas cada vez mas, conforme se avanzaba en la construcciéon del mismo, para
poderlas ajustar adecuadamente, a diferencia del mosaico con cartografia base, en el cual el ajuste de
las imagenes tuvo regularmente el mismo grado de dificultad, no importando que tan avanzada fuera la
construccion del mosaico, ni la ubicacidn de las fotografias digitales.

Una vez terminados los mosaicos, a simple vista se puede observar que el mosaico construido por
sobreposicion digital tiene una distorsion que parece partir del angulo superior izquierdo, en el cual se
inicid el mosaico, y se extiende hacia abajo, sobre la misma linea de vuelo, y hacia la derecha, sobre las
lineas de vuelo contiguas (ver Figura 24). Esta distorsion consiste en que los objetos aparecen alargados
en uno de sus ejes. Un ejemplo de esto es la Figura 25, en la cual se puede ver la distorsién antes
mencionada.

! “’% e Inicio del mosaico  Figura 24. En esta figura se esquematiza la
distribucion de la distorsién y su proporcion en el

mosaico construido por sobreposicion digital. La
letra A encerrada en un circulo marca la posicién de
las imagenes de la Figura 25.

Menos distorsion

Figura 25. La imagen 1 muestra un detalle circular
del terreno como es en realidad, la imagen 2, ya en el
mosaico, muestra el mismo detalle, pero
& Mas distorsion distorsionado en su eje X.
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En el caso del mosaico construido con cartografia base o semicontrolado, a simple vista no se observa
ningin rasgo que delatara una distorsién de consideracion aparente.

Al trabajar con los mosaicos en el SIG ILWIS, y utilizar los puntos GPS obtenidos para calcular la
distorsion en los mismos, se obtuvieron las cifras mostradas en las tablas 1 y 2.

Mosaico no controlado (construido por sobreposicién digital):

Punto X ¥ Row Cal Active BRow_ BCol
1 498763 2162981 1145 858 True -3.59 40.35
498784 2162320 1355 872 Trua -9 68 31.78
3 500819 2162368 1264 1550 Trua =5.84 -168.57
4 500767 2161265 1643 1575 Trug ~1.41 -20.83
5 498671 2159028 2485 57 True 8.33 14.4
6 800728 2158972 2418 1655 True 1.33 -26,28
7 501912 2158871 2372 2081 Folse -1.01 ~44 17
B 502811 2158932 2343 2411 Tiue -3.87 -17.68
il 499318 21657478 2883 1238 True 81 -2.62
10 500681 2157473 2930 704 Trus 1] +25.48
13 501878 2157441 2885 212 True 73 -34.34
12 503390 2187510 2818 2708 True 42 74
13 488498 154688 3859 107 Trug 13.89 .14
14 502714 154360 3878 2505 True ALT7 .87
15 488875 2364 4698 1341 Trug -12.42 0.71
16 £03158 2153372 4212 2808 Trua 1.83 12.02
17 497735 2151577 5018 243 Trug -1.44 12.47
18 490912 2152101 4752 1685 True -8.33 -2.12
18 497240 2150144 5532 828 Trus 10.43 12.63
20 490855 2150441 5318 17682 Tive -2.42 -12.49
21 500560 2150675 5214 1987 Trua -2.87 =13.91
2 501165 2150908 5113 2472 Trua -3.83 -15.8
23 503157 215093¢ 5028 280 Trug 3.44 1.84
24 500871 215868 3528 1778 Trua 525 -26 45
25 505100 2153312 4162 3548 True b.44 58,24
26 503342 2158040 3312 2758 True 6.82 11.84
Mosaico semicontrolado (construido con cartografia base):

Punto X Y Row Col Active DRow DCol
1 488763 2162081 1178 1078 True 12.16 2,77
2 493784 2162320 378 073 Trua 8.98 1.58
3 50081E 2162369 365 708 Tiug 10.44 4.8
4 500767 2161286 704 680 True 1.26 8,43
5 488671 2159028 2414 030 True 6.09 -1,28
] £00728 2168972 241 1668 True -12 98 -189
7 501912 2158971 240 2030 True 21.85 -4.37
[} 5028 2158632 241 2314 Falsa -26.8 1.42
g 489316 2157478 2890 1227 True £48 =1.49
10 50068 2167473 2388 1848 True -10.73 -4.98
i1 501878 2157441 2800 2015 Traa -8.41 -8.44
12 503380 2167510 2880 2494 True -8.38 4.45
13 A58498 54888 3780 978 True 33 7.4
14 502714 2154380 3878 22684 True 271 -11.39
15 488975 2152364 4508 1117 True ~1.31 2.1
18 503158 2153372 4194 2411 True 0.58 0.23
17 497735 2151577 475 71 Tnea -5.83 1.18
18 498912 2152101 459, 1408 Trog D28 3.5
19 497240 2150144 5202 585 Tiua -£.668 -9.38
20 490055 2150441 5121 1420 True 4.68 48
21 500560 2150875 5048 1608 True 5.19 5.17
22 501185 2150903 4977 1785 Trus 5.8 4.54
23 503157 2150838 4988 2400 True 6.88 1.91
24 505100 2153312 4220 3017 True 8.89 4.76

25 500871 2155661 473 1633 True 2.78 =12 04
28 503342 2156040 3358 2471 True 5.88 -1.38

Tabla 1. Se observa en las
columnas DCol y DRow, el
desplazamiento en X y Y,
respectivamente, de cada uno de
los puntos,

Tabla 2. Se observa en las
columnas DCol y DRow, el
desplazamiento en X y Y,
respectivamente, de cada uno
de los puntos.

En las tablas 1 y 2 se observan, aparte de los desplazamientos existentes en cada uno de los mosaicos, los
puntos inactivos en cada mosaico, ios cuales presentaban el mayor desplazamiento en alguno de sus ejes.
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CUADRO 9. ERROR MEDIO CUADRATICO

Error Medio Cuadridtico
Transformacion Mosaico no confrolado Mosaico semicontrolado
pixeles metros pixeles metros
Affine 17.133 49,0004 7.339 23.4848

Resolucién Mosaico no controlado:  2,86-metros.
Resolucion Mosaico semicontrolado: 3,20 metros.

La resolucion de los mosaicos no es igual, debido principalmente a que, al estar en formato raster, si se
alargan o estiran (caso del mosaico no controlado), ocuparidn més pixeles, simulando que se tiene una
mayor resolucion, cuando en realidad se estd distorsionando los mosaicos (Figura 26)

Imagen A imagen B
T ] ]
Figura 26. Al ser estirado,
_E i [ ] el cuadro de la izquierda es
; - | forzado a ocupar més
3 i pixeles, por lo que su
; 1 resolucién  aparenta  ser
= Jj mayor.

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Pixel = 5 Pixel = 2.5

En las tablas 1 y 2, se observan los desplazamientos que hay por eje en cada uno de los puntos, las
cifras que aparecen en las columnas Drow y Dcol muestran en pixeles, la distancia a la que se
encuentran los puntos de donde se deberian encontrar. Considerando que el origen es la esquina
superior izquierda, si en Drow los valores son negativos, significa que el punto correcto se encuenira
hacia el sur y viceversa. En el caso de la columna Dcol, si los valores son negativos, significa que el
punto correcto se encuentra al este y viceversa, El Cuadro 9 muestra el Error Medio Cuadratico de cada
mosaico, se puede apreciar en las figuras 1 y 2 que en cada mosaico se¢ desactivé un punto, debido a
presentaban valores extremos de desplazamiento (mosaico no controlado - punto7, mosaico controlado
- punto 8), Las cifras del Cuadro 9 fueron calculas sin considerar los puntos antes mencionados.

Con los datos contenidos en las columnas Drow y Dcol de las tablas 1 y 2, fué posible crear 4 mapas
mediante la interpolacion de los valores de desplazamiento en X y Y de cada punto (ver Figura 28),
esto con la finalidad de poder observar de manera espacial el desplazamiento existente en los mosaicos;
en estos mapas se muestra de manera gréfica el desplazamiento que tienen los puntos de cada mosaico
en cada uno de sus ejes. Ademds, en cada uno de estos mapas se incluye un grafico, en el cual estan
representadas las superficies por rango de desplazamiento que componen al mapa. Para la obtencién de
estos mapas, no fueron considerados los puntos con desplazamiento extremo antes mencionados.
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Fig. 27. Mapas de desplazamiento en los ejes X y Y de cada uno de los mosaicos construidos, los puntos y
valores utilizados de los mismos estan referidos en las figuras 26 y 27. Para la construccion de estos
mapas, NO se consideraron los puntos no activos de cada mosaico.
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Fig. 28. Se aprecia la distorsion existente en el mosaico construido por sobreposicidn digital, en el
cual los objetos aparccen alargados en el eje X.

Mosaico semicontrolado {construido con cartografia base)
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Es importante considerar que, al obtener estos mapas por interpolacion, se tiene gran incertidumbre en
las 4reas con desplazamiento calculado por interpolacién, por lo que es necesario observar el valor de
los puntos cercanos a determinadas dreas y ademads, referirse a las tablas correspondientes, para conocer
los valores respectivos de cada punto.

Comparacion de desplazamiento entre mosaicos

a) Desplazamiento en columnas, Se puede observar que el desplazamiento en columnas de los puntos
del mosaico no controlado llega a ser en el extremo Este del mosaico de mas de 15 pixeles (> 45
metros, y hasta 160 metros en el punto 25), lo cual explica que el lago Nabor Carrillo aparezca en
este mosaico mas alargado de lo que es en realidad (ver Figura 29). Este gran desplazamiento es
debido principalmente a la acumulacién de errores, es por esto que el mayor desplazamiento se
encuentra en la parte opuesta al punto donde se inicié el mosaico. También se aprecia en la parte
central del mapa de desplazamiento de este mosaico, una zona con gran desplazamiento, la cual
corresponde a la parte en donde se utilizo fotografia aérea convencional.

Es muy probable que este desplazamiento se deba a lo siguiente: en la construccion de este mosaico,
las imégenes fueron manipuladas para ajustarlas hasta que los detalles del terreno que aparecen en
los bordes de cada imagen coincidieran lo mejor posible con los detalles existentes en las imagenes
adyacentes, sin tomar en cuenta la distorsion existente al interior de la imagen. En el caso de la
utilizacion de las fotografias aéreas convencionales, 4 de estas sustituyeron a aproximadamente 11
fotografias aéreas digitales, debido a que cubria cada una de éstas un drea mayor; de esta manera, el
drea al interior de estas fotografias tiene la distorsion original de las mismas, pudiendo al ser mayor
esta drea, provocar un mayor desplazamiento en los puntos; ademés de que estas fotografias
convencionales cuentan con propiedades geométricas distintas a las de las fotografias digitales. En
el caso del mapa de desplazamiento del mosaico semicontrolado, se puede observar que el
desplazamiento en columnas existente en los puntos es muy bajo (de -2.5 a 2.5 pixeles, en la mayor
parte del mapa), lo cual es debido principalmente a que en este caso, ademds de ajustar los bordes de
las imagenes con los bordes de las adyacentes, se trat6 de ajustar en lo posible, los detalles existentes
al interior de las imagenes con los detalles que aparecian en la cartografia base, Adn asi, en este
mosaico también se presenta el mayor desplazamiento en la porcién en la cual fueron utilizadas
fotografias aéreas convencionales (desplazamiento de -2.5 a -5 pixeles).

b) Desplazamiento en filas. En el caso del desplazamiento en filas de los mosaicos, se puede observar
que en el mosaico no controlado existe un desplazamiento moderado (de -2.5 a 5 pixeles en
aproximadamente el 85% del mosaico), lo cual indica que al hacer la construccién del mosaico, la
acumulacidn de etror es mucho menor, en comparacién con ¢l error acumulado en fas columnas. La
distorsién acumulada en el eje Y es media (de hasta & 10 pixeles). Por parte del mosaico
semicontrolado, se puede apreciar que el drea con desplazamiento minime (de -2.5 a 2.5) es un poco
menor que la del mosaico no controlado, esto se da principalmente en la mitad sur del mapa, y esto
se da aqui debido principalmente, a que en esta parte se contaba con los suficientes rasgos del
terreno, para poder hacer el mejor ajuste posible de las fotografias aéreas digitales sobre el fondo
cartografico; sin embargo, en la parte media de la mitad norte del mapa, se puede apreciar un punto
con error extremo (> -15 pixeles), el cual es debido principalmente a dos razones: 1. Corresponde al
drea el la cual fueron utilizadas fotografias aéreas convencionales, las cuales cuentan con otra escala,
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asi como distintas caracteristicas geométricas. 2. En esta 4tea no existian rasgos cartogréificos que se
pudieran utilizar para el ajuste de las imagenes sobre el fondo cartografico.

Con la finalidad de poder simplificar los resultados anteriormente explicados, se realizaron calculos
para obtener el desplazamiento total y el rumbo del mismo, de cada uno de los puntos utilizados en
ambos mapas. Los resultados de estos célculos fueron obtenidos mediante la aplicacién del Teorema de
Pitdgoras para obtener el desplazamiento total, y se utilizé la funcién trigonométrica Tangente para
obtener el rambo (ver Figura 29).

B Endonde:

e
// a= Drow b= Dcol A=Punto real B=Punto calculado
o c= Desplazamiento total
¢ a (=Rumbo
e a
e c=+a® +b? ?= tan” ™
~ g0°
?
A e & [ c

Figura 29. Célculos realizados para la obtencién del desplazamiento total y el rumbo del mismo.

Con los célculos anteriores se obtuvieron los cuadros 10 y 11, en los cuales se puede apreciar el
desplazamiento lineal en pixeles y metros, de cada punto calculado, y ademas, el rumbo del mismo por
cada punto de los dos mosaicos. En los rectdngulos se muestran los valores miximos y minimos
obtenidos

CUADRO 10, MOSAICO NO CONTROLADO

Punto X Y Row Col Active Drow tool Total (Plx) _ Total {metros) _Rumbo
1 498763 2192061 1145 esa True 3.9 4035 { 40.51 115.88 86°NE |
2 408784 2182320 1388 872 True -0.68 31.78 132 55.01 TP NE
3 500810 2162389 1284 1550 True -6.84 -16.67 17.93 51.27 68° NW
4 500767 2161268 1843 1575 Trus -1.41 -20.63 2088 $8.71 86° NW
5 498871 2150028 2488 957 True 8.33 144 16.84 47.59 60° SE
8 500728 2158072 2419 1655 Trua 133 26,20 26.32 75.29 87° SW
7 501912 21580M 2372 2081 False
8 502811 2156032 2348 2411 True -3,07 -17.68 18.12 51.82 775 NW
Y 490316 2157478 2983 1238 True 8.81 262 | 018 26.29 17°SW |
10 500881 2157473 2630 1704 True 6.0 25,48 26.18 74.62 77 W
11 501878 215744 2608 2128 True 5.73 -34,34 34.81 99.57 81°SW
12 503300 2157510 2818 2708 Trua 9.42 7.4 118 34.28 38° SE
13 493408 2154808 3959 1078 True 13,09 9.14 16.74 47.79 33° SE
14 502714 2154380 3878 2508 True A1.77 287 12.33 36.26 17°NE
15 4989786 2152384 4898 1341 True 12.42 0.74 12.44 35.58 a°NE
18 503158 2153372 4212 2808 Trua 1.63 12,02 12.18 34,77 82° SE
17 497735 2151877 5019 843 True 144 12.47 12.55 36.50 B3°NE
18 409812 2152101 4752 1688 Tive -8,33 2,12 0.57 -27.38 13° NW
10 497240 2150144 5532 628 True 10.43 12.53 16.30 48.63 50° SE
20 492055 2150441 5318 1762 True 242 12,49 c 272 38.30 70° NW
21 500560 2150875 5214 1967 True 287 ~13.91 14,16 40.51 760 NW
22 501168 2150003 5113 2172 True -3.93 168 16.09 48.01 76° NW
23 503157 2450938 5028 2001 True -3.44 184 | 3.90 11.16 28°NE ]
24 500871 2155681 3520 1778 True 528 -28.48 26.07 77.12 79° NW
28 805100 2153312 4182 3548 True 5.44 5624 | 56.60 161.60 84°SE |
20 503342 2156040 312 2758 True 6.82 11.84 13.66 30.08 60F SE

Promedio 19.67 56.27
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CUADRO 11. MOSAICO SEMICONTROLADO

Punto X Y Row Col Active Drow Dcol Total (Pix) _Total (motros) Rumbo
1 458703 2162061 1178 1078 True 12.18 277 | 1247 35.67 13°SE_ |
498784 2162320 1378 1073 Trua 698 1.66 9.1 28.07 10°SE
3 500818 2162360 1345 1706 True 10.44 4.8 11.49 32.63 24° 8B
4 5007867 2161265 1704 1680 True 1.25 6.43 6.55 18.73 79° SE
5 498671 2159026 2414 1030 True 6.09 -1.28 .22 17.80 12° SW
8 500728 2158972 2413 1656 True -12.98 -1.89 13.10 37.46 89 NW
7 501912 2158071 2405 2030 True -21.85 <37 | 2228 63.73 11°NW |
8 502811 2158932 2413 2314 False
9 490316 2157478 2800 1227 Trus -5.48 -1.49 6,66 1902 . 13° NW
10 500681 2157473 2868 1648 Teue -10.73 -4.98 11.83 33.83 250 NW
11 501878 2157441 2900 2015 True -9.41 5.4 11.40 32.61 34° NW
12 503350 2157510 288D 2494 Tiue -8.39 4.45 9.50 27.16 28°NE
13 498498 2154688 3780 978 True 3.3 7.4 783 22.39 65° SE
14 502714 2154380 3878 2264 True 27 11,39 1.74 33.48 77°5W
15 498975 2152364 4508 1117 True -1.31 2.1 2.48 7.0 72° NE
18 503158 2153372 4194 2411 True 0.56 -0.23 0.61 1.73 22° SW
17 457135 21451577 4751 731 True -5,83 1.16 6.04 17.28 11°NE
18 499912 2152101 4593 1408 True 0.28 35 3,51 10.04 85° SE
19 497240 2150144 5202 565 True -5.68 -9.38 11.49 32.85 559 NW
20 499955 2150441 5121 1420 True 468 48 6.70 1917 46° SE
21 500560 2150875 5048 1608 True 6.19 5.47 7.33 2095 45° SE
22 501165 2150903 4977 1785 True 5.8 4.54 7.37 2147 a8° SE
3 503157 2150838 4868 2409 True 6.86 1.91 7.2 20.37 16° SE
24 500671 2155681 3473 1633 True 2.78 -12.04 12.35 35.33 770 SW
25 505100 2153312 4220 3047 True 6.69 4.76 8.21 23.48 35° SE
% 503342 2156040 3358 2471 True 5.68 -1.38 6.14 17.55 130 sW
Promedio 8.78 26.10

Con lo anterjor se comprobé que el mosaico construido por sobreposicion digital, tiene mds distorsién
que e} mosaico construido con cartografia base. :

Al ser necesario manipular mas las imédgenes en el mosaico no controlado, debido a la acumulacién de
errores en el montaje de éstas, fue necesario invertir mds tiempo en su construccion (28 horas), lo cual
es un incremento del 40% con respecto al tiempo empleado para la construccion del mosaico
semicontrolado (20 horas), aspecto muy importante, si se requiere del mosaico para actividades como
evaluacién de dafios, construccion de planes de evacuacion, entre otros, en los que un par de horas més
podrian significar a diferencia.

Las distorsiones y errores contenidos en los mosaicos, no solo se deben a su construccién, sino también
a otras condiciones, entre las cuales cabe mencionar las siguientes fuentes de error:

» En la construccién se puede incutrir en etrores como la acumulacion de desplazamientos, como es el
caso del mosaico no controlado, en donde se llegan a tener desplazamientos de hasta 160 metros.
Otro de los errores que se pueden producir en esta etapa es que, si existen elevaciones en el terreno,
al no estar corregidas geométricamente las imagenes, los desplazamientos que produce el relieve son
de consideracién.

¢ La utilizacién de Fotografias Aéreas Convencionales para compensar la falta de Fotografias Aéreas
Digitales, da origen a un error, al tener las priineras, caracteristicas geométricas diferentes a las de
las segundas, ya que fueron adquiridas utilizando sistemas Spticos distintos, fueron obtenidas con
pelicula fotografica la cual puede no haberse ajustado de manera adecuada al plano de imagen de la
camara, y ademas, fueron barridas para poder ser utilizadas en la construccion de los mosaicos, lo
cual introduce a su vez, error en los archivos de las fotografias aéreas convencionales, ya que al ser
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barridas las fotos y ser més grandes que el plano del barredor , éstas no ajustaron apropiadamente en
el plano del barredor (foto = 23 cm / plano del barredor = 21.5 cm).

¢ La cartoprafia utilizada, en el caso del mosaico semicontrolado, para la colocacién de las imédgenes,
fue a escala 1: 50,000, editada por el INEGI, pero en esta cartografia existe una incertidumbre de
alrededor de 25 metros (Lépez Blanco, com. per.), los que hace que, al ajustar las imdgenes a los
rasgos que aparecen en ésta, tengan similar error al que contiene dicha cartografia.

o Por su antigiiedad y uso extensivo, las cartas utilizadas estaban maltratadas, y en los ceniros de venta
de INEGI, 1a edicion de estas cartas estd agotada, por lo que no fue posible conseguir cartografia en
mejor estado. Debido a las caracteristicas antes mencionadas de la cartografia, en el momento de ser
barridas, no se logrd eliminar por completo las ondulaciones que presentaban las cartas, lo que
provoca una distorsién en el archivo resultante, la cual se calcuia de alrededor de 10 metros; ésta se
obtuvo georrefiriendo la imagen obtenida por el barrido de las cartas. Ademds, como se menciond
anteriormente, la Zona Federal del Ex-Lago de Texcoco coincide con la interseccion de 4 cartas a
escala 1: 50,000, por los que para poder obtener el mapa base de la Zona Federal completa, fué
necesario armar un mosaico con las cuatro secciones correspondientes de las cuairo cartas, tarea que
fue dificil, debido a que tres de las cuatro cartas eran ediciones de distintos afios, y los detalles que
podian ser utilizados para mejorar la unién entre cartas, eran representados con distinta simbologia,
y en algunos casos, los detalles de una carta no existian el la carta adyacente.

¢ A pesar de que el levantamiento de puntos GPS se hizo de modo diferencial, existe una
incertidumbre de entre 3 y 10 metros en cada punto (Garmin, 1993), y quizd més. Esto es debido a la
precisién alcanzada por los receptores GPS, los cuales, por sus caracteristicas, no tiene la capacidad
de generar lecturas con mejor precision.

¢ La ubicacién de los puntos GPS tiene una certidumbre de alrededor de 3 metros, esto es debido a
que, independientemente de que se hagan acercamientos para lograr la colocacién de los puntos de
manera precisa, si el rasgo de referencia aparece entre dos pixeles, el punto es colocado por el
sistema en el centro de uno de los dos pixeles, quedando desplazado de su ubicacién original (ver
Figura 30)

Figura 30. En este ejemplo, la esquina superior izquierda del
rectangulo gris es considerada un rasgo en el terreno (0), que sirve
para localizar un punto GPS, sin embargo, el sistema adjudica las
coordenadas al centro del pixel mas cercano (x).

o Los valores presentes en el espacio existente entre los puntos GPS, son obtenidos por interpolacion,
sin embargo, éstos no son lo suficientemente confiables, debido a que se requiere de una mayor
densidad de puntos para poder ser mds confiables. Ademds, es necesario contar con mas puntios GPS
y no ser considerados en la interpolacion, con el fin de poder ser utilizados posteriormente en la
comprobacién de los valores obtenidos por la mistha.
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Como se puede ver, existen multiples diferencias entre los dos mosaicos construidos, lo cual puede
verse claramente en el Cuadro 12.

CUADRO 12. COMPARACION DE MOSAICOS

Mosaico no controladoe Mosaico semicontrolado

Tiempo de elaboracion 28 hrs. 20 hrs.
Error Medio Cuadratico 17.1 pixeles 7.3 pixeles

49.0 metros 23.5 metros
¢ Se tiene control de la distorsién No Si

al interior de las imigenes?

;. Se controla el desplazamiento en No Si
la colocacion de las imagenes?

En el momento de la construccion, No Si
(se obtiene la orientacién del
mosaico?

Los costos involucrados en la obtencién de las imagenes y la construccion de estos mosaicos son los
siguientes:

CUADRO 13, COSTOS DE LOS MOSAICOS
T T R R R T SRR ——

Concegto Costo

Equipo de computo $ 17000

Hora de vuelo = § 6 000 $ 6 000 x 2 horas = $ 12 000
Discos opticos para almacenamiento $25x2= §50
de la informacién (2)
Tiempo invertido:
Mosaico no controlado 20 horas = $ 4 000
Mosaico semicontrotado 28 horas = § 5 600
hora = $ 200
Subtotal (sin cdmara digital) $ 38 650

Céamara digital DCS420 $100 000

Total (con cidmara diﬁital! $ 138 650
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Se puede observar que, una vez contando con la camara digital, el costo del vuelo es el mayor precio a
cubrir, pero alin con la cdmara, resulta mucho mas econémico que un levantamiento aerofotogrifico
con cdmaras y pelicula convencionales.

Con la finafidad de poder apreciar las dimensiones del desplazamiento en los mosaicos impresos, las
cifras del Error Medio Cuadratico, equivalentes a medidas en los mosaicos impresos, son presentadas
en el Cuadro 14.

CUADRO 14. EQUIVALENTE DEL ERROR MEDIO CUADRATICO
EN L.OS MOSAICOS IMPRESOS

Escala de Mosaico Sigma Equivalente
la impresién , ‘ e e ——————————— A TP resién
1:50,000 No controlado 50 m. 1 mm
1:50 000 Semicontrolado ' 23.5m. 0.47 mm
1:20 000 No controlado 50 m. 2.5 mm
1:20000  _ Semicontrolado 0 235m. - 118mm

El conocer el error presente en los mosaicos representa una gran ventaja sobre otras fuentes de.
informacion cartografica producidas por otras dependencias, las cuales no indican la inexactitud en sus

productos, 1o que hace a estas imégenes y métodos una herramienta alternativa con alto potencial para

muchas aplicaciones.

Finalmente, se presenta el Cuadro 15, en el cual estdn indicadas las analogias entre la fotografia aérea
convencional y la fotografia aérea digital, con las cuales se pueden apreciar claramente, las ventajas de
una sobre |a otra.

CUADRO 15. COMPARACION ENTRE FOTOGRAFIA CONVENCIONAL
Y FOTOGRAFIA DIGITAL

Caracteristica Fotografia couvencional  Fotografia digital

Captura de informacién Enulsidn en pelicula fotogrifica Fotosensores en dispoitivs de estado
sélido CCDs

Almacenamiento Pelicula fotografica Medios magnéticos, opticos o de estado

de informacion solido (RAM)

Manipulacion Procesamiento quimico y ptico Procesamiento digitai

de informacién

Transmision Correo, servicios de mensajeria, fax Lineas telefonicas (mdédem), redes

de informacién computacionales, telecomunicaciones

[mpresion de la Impresiones fotograficas Impresiones termales, de inyeccion de

informacion _tinta, ldser, y electrofotograficas

Fuente: Basado en Lillesand (1994)
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CONCLUSIONES

Los resultados anteriormente expuestos, indican que las Fotografias Aéreas Digitales pueden ser
consideradas como una herramienta efectiva para la actualizacién cartografica, principalmente a
escalas grandes y medias (con resoluciones que van de 15 cm a 5 metros por pixel, dependiendo de la
altura de vuelo y el sistema sensor-6ptico utilizado, principalmente).

En este caso de estudio, hubo condiciones idéneas para la realizacion de los mosaicos, como es el
desnive] existente en la zona (5 m.), por lo cual se puede considerar como una zona llana, siendo la
distorsion inducida por el relieve practicamente nula.

Las condiciones tanto para la obtencion de puntos de control, como pa?fa calcular la precision de los
mosaicos, no fueron las més convenientes; la primera, porque no se contdé con los suficientes rasgos,
tanto en el terreno como en la cartografia existente, como para poder obtener puntos suficientes para
cubrir de manera adecuada el drea abarcada por los mosaicos (200 Km?), por lo que se dejaron 4reas
sin cubrimiento; asi como la precision alcanzada por los receptores GPS utilizados, la cual no permitié
calcular con mayor exactitud los desplazamientos existentes en los mosaicos.

La segunda condicion adversa fue que, para la construccién del mosaico semicontrolado, las
condiciones y antigiiedad de la cartografia, hicieron que su construccién no fuera lo suficientemente
precisa como se hubiera deseado, esto es debido por una parte, a la distinta antigiiedad de las cartas, lo
cual introdujo cierto error en la construccién del mosaico, ademds de que, al estar maltratadas, al ser
barridas, se generé el fondo cartogrfico con un cierto error, el cual fué heredado al mosaico resultante,
construido en base a los rasgos existentes en la cartografia. Ademas, al no contarse con cartografia a
escala grande lo suficientemente actual, fué necesario utilizar cartografia 1:50 000, la cual no se
considera como Gptima para la resolucién con la que cuentan los mosaicos. En un caso més favorable,
la cartografia a utilizar para la construccién de mosaicos con imagenes de esta resolucién, debe de ser
aproximadamente de entre 1:10 000 y 1:20 000.

Por lo anterior, se puede decir que, en condiciones mas favorables, el mosaico semicontrolado debe de
tener un error medio cuadratico mucho menor al que presenta en este caso, con respecto al mosaico no
controlado.

Se ha demostrado que el método de construccién del mosaico con cartografia base, tiene cualidades
superiores a las del mosaico construido solo por sobreposicidn digital de las imagenes, por lo que, en el
caso de contar con cartografia adecuada, €s recomendable construir el mosaico utilizando dicha
cartografia. Sin embargo, como se ha mencionado anteriormente, en México existen grandes zonas, de
las cuales no existe cartografia con las caracteristicas adecuadas (actualidad, escala, etc.), para ser
utilizada para la construccién de un mosaico semicontrolado, por lo que la finalidad del mosaico podria
ser para crear cartografia inédita; siendo una buena alternativa para estos casos la construccién del
mosaico no controlado.

Con los valores contenidos en el Cuadro 14, se puede observar que la precisién obtenida con los
mosaicos, es suficiente para aplicaciones en las que no se requieran de medidas de gran exactitud, a
escalas medias (1:50 000, 1:20 000 y hasta 1:10 000). Estas aplicaciones incluyen, entre otras, la
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evaluacidn de dafios, planeacion y seguimiento de obras, actualizacién cartogrifica, asi como estudios
de ciencias de la Tierra (geomorfoldgicos, geologicos, ambientales, etc.)

Observando los aciertos e inconvenientes encontrados en la construccion de estos mosaicos, se puede
decir que estos métodos de actualizacion cartografica serdn totalmente efectivos en casos en los que se
cuente con caracteristicas ideales para la construccion de los mismos, como las que se encuentran en la
mayoria de las zonas urbanas o suburbanas (escaso desnivel del terreno, gran cantidad de rasgos
identificables tanto en las imagenes obtenidas como en el terreno, existencia de cartografia, etc.), pero
aun si no se cuenta con estas condiciones, se pueden obtener productos con una precision de calidad
conocida, como lo muestra el mosaico no controlado, lo cual representa una ventaja sobre la cartografia
producida por compaiifas o dependencias, en la cual, regularmente, no se incluye la exactitud alcanzada
en la elaboraci6on de la misma,

Alpunas de las principales ventajas de estos nuevos métodos se derivan de sus caracteristicas (Cuadro
15), y son: la adquisicién de iméagenes en tiempo casi real, que al estar en formato digital, permiten que
puedan ser procesadas y utilizadas para la construccion de un mosaico en solo horas, después de su
adquisicion. Los bajos costos invertidos en su adquisicion y construccidn, permiten que estén al alcance
de muchos grupos con presupuesto limitado. Los productos obtenidos estén totalmente en formato
digital, por los que se pueden hacer las impresiones necesarias de los mosaicos, sin necesidad de estar
construyendo una y otra vez, las copias requeridas. Ademads, son totalmente compatibles con sistemas
de informacion geogrifica, programas de disefio asistido por computadora (CAD) aplicados a la
produccién de cartografia (cartografia automatizada), programas de procesamiento de imagenes
digitales, y en general, gran parte de las herramientas que se estdn utilizando actualmente para estudios
multidisciplinarios.

Entre las principales limitantes de estos métodos se encuentran: la necesidad de contar con un equipo
de codmputo relativamente poderoso, para poder realizar la construccion de los mosaicos en el menor
tiempo posible; la relativa baja resolucién de las imdgenes obtenidas, con respecto a las fotografias
aéreas convencionales, la cual estd en funcion de la resolucién del CCD, esta desventaja disminuye dia
a dia, al desarrollarse CCDs con mayor resolucion, llegando a ser en la actualidad, comparables a la de
la pelicula fotografica de 35mm. La construccién de este tipo de mosaicos de alta resolucion requiere
de grandes capacidades de almacenamiento y transferencia, las cuales estan siendo satisfechas con la
creacion de discos duros de varios gigabytes, la utilizacién de soportes 6pticos (CD) vy la creacién de
dispositivos para el respaldo y manejo de grandes volimenes de informacién (Zip, Jazz, cintas DAT,
SeaQuest, etc.).

Ademads, estas imdgenes pueden ser utilizadas para multiples aplicaciones, aparte de la actualizacién
cartografica, como en el caso de las disciplinas que hacen uso de la fotointerpretacion, o aquellas que
aprovechan sus caracteristicas métricas para obtener productos como MDTs por medio de correlacién
autorndtica, o para obtener puntos por aerotriangulacién, entre otros.

Como se menciond anteriormente, la construccion de mosaicos es un compromiso entre economia y
precision, en un ambiente en el cual no existe cartografia detallada actualizada, y en el cual, atin cuando
no se invierta una gran cantidad de recursos, se pueden obtener precisiones satisfactorias para una gran
cantidad de aplicaciones.
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Estas herramientas han llamado la atencion de miultiples grupos en México (dependencias
gubernamentales, grupos académicos, compaflias particulares), los cuales empiezan a ver el gran
potencial que tienen, por lo que se vislumbra para el futuro un acelerado desarrollo de las mismas, los
sistemas afines y sus aplicaciones.
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ANEXO
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MOSAICO DIGITAL SEMICONTROLADO
ZONA FEDERAL DEL EX-LAGO DE TEXCOCO

{Fotografia Adrea Digital, Diciembre 1896)
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MOSAICO DIGITAL NO CONTROLADO

ZONA FEDERAL DEL EX-LAGO DE TEXCOCO

(Fotografia Adrea Digital, Diclembre 1986)

Elaborade por:
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