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INTRODUCCION

La ortorrectificacion es el pre-proceso més importante durante el tratamiento de las
imagenes satelitales de muy alta resolucion antes de cualquier proceso, por lo tanto es de
suma importancia la calidad del proceso de ortorrectificacion. El producto que genera la
ortorrectificacion es una imagen satelital ortorrectificada o también nombrada ortoimagen;
una imagen digital generada en proyeccion ortogonal la cual puede ser utilizada para
realizar mediciones reales sobre ella, ya que se han minimizado las distorsiones
geométricas de origen (Toutin 2004; Saldania 2013). La efectividad de la ortorrectificacion
esta en funcion de la exactitud planimétrica (RMSE, ) de un objeto tal como aparece en la

imagen, con respecto a su verdadera localizacion en el terreno.

Las imagenes satelitales se convirtieron en una de las opciones mas viables para trabajar
grandes areas de manera rapida y a bajo costo, después de la revolucion en la década de los
90 al implementarles fotogrametria digital, lo que marcé un parteaguas en la generacion de
informacion espacial para su integracion en los Sistemas de Informacion Geograficas
(SIG). En la necesidad de alcanzar mayor exactitud, surgen las imagenes satelitales de muy
alta resolucion (VHR, Very High Resolution) lo que permite la generacion de cartografia a
gran escala 1:5,000 a 1:10,000 antes no posible con imdagenes satelitales de menor

resolucion (Toutin 2004; Aguilar et al. 2006; Saldafia 2011).

El lanzamiento del satélite IKONOS en septiembre 1999 da comienzo a la era de los
satélites comerciales VHR, los cuales se caracterizan por tener una gran resolucion tanto
radiométrica como espacial en su banda pancromatica (PAN) menor a 1 m (nadir) y en sus

bandas multiespectrales (MS) (Toutin 2004; Aguilar et al. 2006).

Gracias a las cualidades y caracteristicas de las imagenes satélites VHR se han realizado
diversos estudios (Dennison et al. 2010; Ozdemir & Karnieli 2011), donde varias de las
investigaciones se han llevado a cabo con el objetivo de estudiar y mejorar la exactitud
planimétrica de las imagenes PAN y/o fusionadas, obteniendo resultados diversos
dependiendo la imagen satelital VHR (Toutin 2004; Aguilar et al. 2007; Li et al. 2007,
Aguilar et al. 2008; Fraser & Ravanbakhsh 2009; Aguilar et al. 2012). No obstante las



investigaciones realizadas con imagenes MS, han dejado de lado la exactitud planimétrica

para estudiar otras caracteristicas (Dennison et al. 2010; Ozdemir & Karnieli 2011).

El proceso de ortorrectificacion de imdagenes satelitales VHR en relacion a las
investigaciones realizadas se podria resumir: (1) En la triangulacion u orientacion del
sensor y (2) la eliminacion de los efectos de distorsion provocados por el relieve del terreno
mediante el uso de Modelo Digital de Elevaciéon (MDE) indicado; en el caso particular de
esta clase de imagenes debe ser un Modelo Digital de Superficie (MDS) de alta resolucion
y precision vertical (Toutin 2004; Aguilar et al. 2006; Aguilar et al. 2007; Aguilar et al.
2012; Saldafia 2011). El MDE juega un papel de suma importancia en la ortorrectificacion

de imagenes satelitales VHR.

El proceso se puede realizar con o sin puntos de control del terreno (GCPs) debido al
soporte de Funciones racionales 3D independiente del terreno (RPCs), novedad en las
imagenes VHR (Fraser & Hanley 2003; Grodecki & Dial 2003; Tao et al. 2004; Fraser &
Ravanbakhsh 2009). Para mejorar la exactitud planimétrica (RMSE,p), el usuario puede
generar sus propias ortoimagenes VHR personalizadas a causa de los altos precios de
productos ortorrectificados, mediante la utilizacion de un software de licencia comercial
compatible y datos auxiliares tales como un MDS y puntos de control (Hu et al. 2004; Li et
al. 2007).

Con los afios se ha perfeccionado la tecnologia en resolucidon espacial y radiométrica de los
satélites VHR que han entrado en operacion; como es el caso de Geoeye-1 y WorldView-2,
al producir ortoimégenes sin necesidad de puntos de control del terreno (GCPs) inferior a
los 5 m, modelos digitales de elevacion (MDE) o de superficies (MDS) de alta resolucion
de 1 m pixel (Capaldo et al. 2012; Saldafia 2013). El satélite WorldView-2, por ejemplo
cuenta con 8 bandas multiespectrales facilita una mejora sustancial en la clasificacion de
uso y cobertura del suelo en la elaboracion de mapas tematicos (SIGSA 2013): Cartografia,
identificacion de caracteristicas, deteccion de cambios, cultivos, zonas protegidas,

vegetacion, analisis batimétrico, zonas impermeables, catastro, etc...



En la actualidad, las ortoiméagenes se estan convirtiendo en la capa de informacién principal
de los SIG para aplicaciones cartograficas (temdtica, topografica, etc.), la identificacion de
una amplia gama de caracteristicas y la integraciéon de distintas fuentes de informacion
georreferenciada para su posterior analisis (Saldafia 2013). Debido a su relativo bajo costo,
alta calidad, facil interpretacion, rapida actualizacion y rentable para la actualizacion de la

informacion espacial (Aguilar et al. 2006).

Las aplicaciones de las ortoimagenes no se limitan a la produccion cartografica, sino que
ofrecen numerosas posibilidades fuera del ambito topografico, como son la visualizacion y

la modelizacion 3D (Protoba 2012).

Objetivo General

La evaluacion del proceso de ortorrectificacion con tres diferentes MDE en cada una de las
imagenes de satélite VHR WorldView-2 OR2A Bundle (PAN+4Band) que conforman en su

mayoria el municipio de San Pedro Cholula, Puebla.

Obijetivos Particulares

e [Establecer los elementos del proceso de ortorrectificacion en imagenes satelitales

VHR.

e Desarrollar el proceso de ortorrectificacion en las imdagenes satelitales VHR
WorldView-2 OR2A Bundle (PAN+4Band), del area de estudio en su mayoria parte

del municipio de San Pedro Cholula, Puebla.

e Evaluacion de la ortorrectificacion a partir de la disponibilidad de tres MDE.

Organizacion del Trabajo

En el primer capitulo de este trabajo se definen los elementos del proceso de
ortorrectificacion mediante la diferenciacion de dos fases principales: (1) la fase de

orientacion del sensor o triangulacion, y (2) la fase de ortorrectificacion. Poniendo con ello



atencion a la adecuada eleccion y configuracion de los factores involucrados en la exactitud

de la ortorrectificacion.

En el segundo capitulo se desarrolla a fondo el funcionamiento matematico de los modelos
de sensor adecuados para la correccion geométrica de las imagenes satelitales VHR. El
tercer capitulo describe las caracteristicas principales de las imagenes satelitales de muy
alta resolucidn, inauguradas a partir del lanzamiento del satélite IKONOS (1999). En
particular se hace una revision de las caracteristicas y productos disponibles para las

imagenes satelitales WorldView-2 empleadas en este trabajo.

El capitulo cuarto aborda la disponibilidad de MDE para la ortorrectificacion de imagenes
satelitales VHR a partir de la existencia de los distintos tipos de fuentes de informacién
disponibles para la generacion de un MDE. El capitulo hace una recopilacion de los MDE
disponibles para llevar a cabo su evaluacion en el proceso de ortorrectificacion de imagenes
satelitales de muy alta resolucion. En el capitulo quinto se aborda la obtencion de puntos de
control, uno de los factores mas importante del proceso de ortorrectificacion tanto de la fase
de orientacién como ortorrectificacion. En el capitulo se aborda la obtencion de puntos de
control seleccionados como GCPs que interviene en el ajuste del modelo de sensor, asi
como ICPs involucrados en la evaluacion de la orientacion del modelo de sensor; y en la
fase de ortorrectificacion. Se incluye ademas una revision de los métodos de evaluacion
empleados en la exactitud planimétrica de la ortorrectificacion de imagenes VHR mediante

el uso de ICPs.

El capitulo sexto realiza la evaluacion de los modelos digitales de elevacion en el proceso
de ortorrectificacion de imagenes VHR. Para ello se emplean tres imagenes WV-2 OR2A
(MS+PAN) que comprende en su mayoria el municipio de San Pedro Cholula, Puebla. Los
resultados obtenidos permiten la generacion de una ortoimagen para todo el municipio a
partir de la evaluacion que permite la mejor eleccion y configuracion de los factores
involucrados. Finalmente las conclusiones abordan los resultados obtenidos, asi como las
limitaciones e inconvenientes presentados durante el proceso de ortorrectificacion y las

futuras lineas de investigacion o trabajos relacionados con este trabajo.



1. ELEMENTOS DEL PROCESO DE ORTORRECTIFICACION

1.1. Correccion Geométrica

La correccion geométrica es un proceso mediante el cual se busca corregir o minimizar en
lo posible las distorsiones en la geometria de los datos que se producen durante la
adquisicion de imagenes satelitales. Estas distorsiones estan determinadas por las
caracteristicas del sensor y la interaccion entre la geometria de la orbita del satélite y la
forma de la superficie terrestre (Toutin 2001). La correccién geométrica ajusta los pixeles
desde su ubicacion original en los datos crudos a un nuevo espacio de referencia donde
cada pixel tiene asignado el valor XY que le corresponda en un sistema de proyeccion

geografica (Schowengerdt 2007).

La correccion geométrica es una expresion genérica que engloba a todos los modelos de
correccion para imagenes de satélite. En el caso especifico para imagenes a partir de alta
resolucion existen dos procedimientos para realizar la correccion geométrica de una
imagen: la rectificacion (2D) y la ortorrectificacion (rectificacion geométrica 3D). El uso de
otros métodos de correccion basados en parametros orbitales no ha dado buenos resultados

para estos sensores, tal es el caso de los modelos 2D (Toutin 2004).

La rectificacion es el proceso de proyectar la geometria 2D del area de una imagen
planimétrica sobre una proyeccion cartografica de referencia, mediante varios puntos de
control utilizando la técnica de minimos cuadrados para obtener los pardmetros de una
transformacion poligonal (no emplean informacion de la elevacion del terreno). Se utiliza
principalmente para remover el efecto de la desviacion del sensor con respecto a la vertical
al momento de la captacion de la imagen, eliminando las distorsiones geométricas de la
imagen original, en la georreferenciacion y es conveniente restringirse a terrenos
relativamente planos. La exactitud de la imagen rectificada dependera del angulo de
inclinacién de la adquisicion de la imagen y del relieve del terreno. Su gran inconveniente
es que ignora el relieve ya que implicitamente considera planos ambos espacios de
referencia, aunque tenga la ventaja de ser sencillo y no requerir datos de la propia imagen.

Por otro lado, la ortorrectificacion es la transformacion geométrica 3D de los pixeles de la



imagen empleando el concepto de colinealidad,’ donde a cada pixel se le asigna la
elevacion del terreno en el célculo de la reconstruccion de la geometria de la toma a partir
del MDE, para con ello corregir o minimizar en lo posible las distorsiones relacionadas con
dos categorias generales: (1) El sistema de adquisicion, que incluye la orientacion de la
plataforma, el movimiento y las caracteristicas Opticas-geométrica del sensor como la
inclinacién; y (2) El objeto observado, que tiene en cuenta la refraccion atmosférica y el
relieve del terreno. Para al final crear una imagen ortogonal corregida geométricamente
sobre una proyeccion cartografica particular y sistema de referencia (Figura 1). La
ortorrectificacion transforma la proyeccion central de la imagen a una vista ortogonal del
terreno, por lo que la escala es constante durante toda la ortoimagen, independientemente
de la elevacion, proporcionando asi mediciones precisas de la distancia y la direccion. La
calidad y exactitud de una imagen ortorrectificada estd en funcién de varios factores que
afectan durante el proceso de ortorrectificacion, principalmente el nivel de procesamiento
del producto, el angulo de adquisicién de la imagen, el modelo del sensor empleado, el
Modelo Digital de Elevacion y los puntos de control (Jensen 2000; Toutin 2004). Ademas
del relieve del area de estudio, el tipo de cobertura del suelo y un posible error de
punteamiento ocasionado por el usuario (Sefercik et al. 2007). Este proceso se puede
realizar con o sin puntos de control, dependiendo de las necesidades y precisiones

requeridas del proyecto.

Imagen
satelital

MDE

ortoimagen

Figura 1. Ortorrectificacion (ERDAS 2009).

LEl principio de colinealidad supone que el punto imagen, el punto objeto y el centro éptico del sensor estan alineados
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1.2. Elementos del proceso de ortorrectificacion

El producir imagenes ortorrectificadas VHR, implica en primer lugar, de parte del usuario,
habilidades asociadas con el conocimiento profundo de los elementos requeridos para
realizar el proceso de ortorrectificacion. Los principios de Fotogrametria y Percepcion
Remota son necesarios si se quiere alcanzar una buena exactitud planimetria o precision
geométrica 2D en el producto final ortorrectificado (Figura 2), usando software de licencia

comercial (off-the-shelf) y bajo entorno operativo.

‘ Elementos del proceso de ortorrectificacion ‘

Imagen satelital VHR (PAN o Modelo de Qrientacion @Eﬁ MDE

Fusidén) del Sensor

|
v L4

Modelo fisico 3D Funciones racionales 3D

Independiente con RPCs

L 4

$—I_$
| RCP Directo | | RCP Indirecto | 4@@

—»‘ Fase de orientacién del sensor }4—
l Y

| Evaluacian en la fase de orientacidn del sensor }47 ‘ Fase de ortorrectificacian |+

I

¥
‘ Evaluacian en la fase ortorrectificacion

v

Imagen satelital VHR ortorrectificada ‘

Figura 2. Elementos del proceso de ortorrectificacion.

En el proceso de ortorrectificacion es necesario llevar a cabo diferentes pasos, los cuales se
podria simplificar en dos fases principales: (1) la fase de orientaciéon del sensor o
triangulacion, y (2) la fase de ortorrectificacion (Aguilar et al. 2006; Aguilar et al. 2007;
Lencinas & Diaz 2011; Saldafia 2012).

Con ello la efectividad en la ortorrectificacion dependera de muchos factores, siendo los
principales el tipo y nivel de procesamiento de la imagen, el modelo de sensor, los puntos

de control y el MDE (Jensen 2000). Mientras que no es posible intervenir en la calidad de



la imagen, es necesario realizar una adecuada eleccion y configuracion de los factores, ya

que de esto dependera la exactitud de la ortorrectificacion (Cuartero & Felicisimo 2003).

1.2.1. Fase de orientacion del sensor

En esta fase, denominada orientacion del sensor, intervienen diferentes factores que
influyen en el proceso de orientacion de la imagen satelital VHR y que estan asociados a la
obtencion de un valor de hasta un sub-pixel de exactitud planimétrica (RMSE,p).
Dependiendo del tipo y nivel de procesamiento de la imagen satelital VHR, estos factores
suelen variar ser: (i) el modelo de sensor usado (RPC o riguroso), (ii) el angulo de
inclinacion de la imagen (off-nadir), (iii) el numero y distribucion de los GCPs usados para
ajustar el modelo de sensor y (iv) el nimero de ICPs empleados para evaluar el modelo de

S€nsor.

1.2.1.1. Imagen satelital VHR

A partir del lanzamiento del primer satélite de muy alta resolucion (VHR), IKONOS en
septiembre 1999 con una resolucion espacial de 0.82 m en el nadir en su banda PAN (por
seguridad de los EUA, es remuestreado a 1 m), se marca una nueva era en resolucion
espacial o geométrica, la muy alta resolucion asociada a valores < 1 m. Estos satélites VHR
tienen nuevas caracteristicas en el sensor de barrido (pushbroom), son agiles y de modo
asincronico, por lo que la triangulaciéon y punto fotogramétrico son diferentes en
comparacion con los enfoques de correccion geométrica de las imagenes tradicionales (Poli

& Toutin 2012).

La informacion proveniente de las imagenes VHR es de mucho interés actualmente, debido
al potencial de aplicacion en diversos ambitos, como por ejemplo en la obtencion de datos
planimétricos y altimétricos de alta precision en ortoimagenes, modelos digitales de
superficie (MDS), la extraccion automatica de datos georreferenciados en zonas urbanas y
rurales (catastro), etc. (Dennison et al. 2010; Ozdemir & Karnieli 2011; Longbotham et al.
2012; Zhou et al. 2012). A partir del afio 2000 se han realizado diversas investigaciones

con el objetivo de estudiar y mejorar el proceso de ortorrectificacion de imagenes PAN de
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satélites VHR (Toutin 2004; Aguilar et al. 2007; Fraser & Ravanbakhsh 2009), dejando
hasta cierto punto de lado la precision geométrica en ortoimagenes multiespectrales (MS),

dirigidas principalmente a la clasificacion de la vegetacion y usos de suelo.

Debido al alto costo de los productos ortorrectificados que suministran los proveedores de
imagenes de satélites VHR, resulta conveniente el hecho de generar productos de muy alta
resolucion a partir de imagenes con un bajo nivel de procesamiento y, por lo tanto, de
menor costo (Li et al. 2007). En el mercado los tipos de imagenes VHR con diferentes
niveles de procesamiento se pueden obtener con diferentes caracteristicas. Se han

identificado dos tipos de nivel de procesamiento (Poli & Toutin 2012):

(1) Las imagenes crudas (raw) o las mas cercanas a las imagenes originales, con s6lo la
normalizacion y calibracién de los detectores (Ejemplo DigitalGlobe: Basic 1B para
QuickBird/WorldView-1 o 2) sin ningun tipo de correccion radiométrica y geométrica,
excepto a veces para la orientacion interior. Ademads, se distribuyen en escena completa
con los metadatos (Image Support Data, 1SD) mdas completos en informacion
relacionada al sensor (calibracion geométrica y modelo de la camara), satélite
(efemérides y orientacion), imagen y RPCs son proporcionados. Las imagenes crudas
(raw) son las ideales para trabajar con modelos fisicos 3D y asi evitar errores residuales

en la geometria (Dolloff & Settergren 2010).

(2) Iméagenes georreferenciadas a una proyeccion cartografica utilizando una superficie
con altura constante (Ejemplo DigitalGlobe: Ortho Ready Standard (ORS2A) para
QuickBird, WorldView-1 o 2, Geo en GeoEye-1, Geo o ORStandard en IKONOS),
corrigiendo las distorsiones sistematicas debido al sensor, plataforma, rotacion y
curvatura de la Tierra. En general, el metadato es muy limitado (resumen con los
parametros fisicos mas relevantes de la imagen) y el modelo de camara del sensor en
formato RPC. En DigitalGlobe se proporcionan productos con este nivel sélo como
productos mosaico de subimagenes o azulejos (tiles) (Nowak Da Costa & Walczynska

2011).
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Una alternativa interesante, en lugar de inicamente la implementacion de imagenes PAN es
el uso de imagenes fusionadas o también conocidas como pan-sharpened, que son la fusion
de una imagen PAN con la imagen MS remuestreados exactamente para el mismo ambito
geografico (Dennison et al. 2010). Con ello es posible emplear imagenes fusionadas antes
de la fase de orientacion del sensor, con el archivo RPC de la imagen PAN. Los resultados
que se obtengan para la imagen PAN seran los mismos que se obtengan para la imagen
fusionada, por lo que los resultados de una imagen PAN podrian ser extrapolados a una

imagen fusionada (Cheng & Chaapel 2010).

1.2.1.1.1. Angulo off-nadir

Las imagenes satelitales VHR, suelen adquirirse con una geometria de observacion fuera
del nadir (off-nadir), registrando un maximo de 60° con respecto del sensor en funcion del
azimut, asociado a la funcion de adquirir imagenes estéreo (along and cross track) (Toutin
& Cheng 2002). El angulo off-nadir de la imagen tiene influencia directa en las dos fases
del proceso de ortorrectificacion y por consecuencia en la imagen ortorrectificada
resultante, no importando el tipo de producto de la imagen ni el modelo de sensor empleado
para llevar a cabo la ortorrectificacion (Toutin 2004; Aguilar et al. 2006; Kapnias et al.
2008). En una imagen con angulos off-nadir muy elevados la influencia en la exactitud
geométrica final de la ortoimagen es muy significativa, obteniéndose valores cada vez mas
elevados en la exactitud planimétrica (RMSE,p) a medida que aumenta el angulo de

inclinacion de la imagen, en otras palabras mayor exactitud a menor angulo fuera del nadir.

Por ejemplo, Saldafia (2013) en la fase de orientacion del sensor utilizando RPCO0, para
imagenes GeoEye-1 Geo, obtuvo los valores RMSE,, de 0.337, 0.357, 0.405 m con
angulos fuera de nadir de 8.5°, 20.6° y 23.1° respectivamente. Por otro lado en imagenes
WV-2 ORS2A, los valores RMSE,, de 0.365, 0.442, 0.534 m fueron calculados a partir de
angulos fuera de nadir de 5°, 100 y 22.4o.

Del ejemplo anterior, la relacion entre el d&ngulo off-nadir y la exactitud obtenida en la fase
de orientacion del sensor podria estar relacionada con el consecuente incremento del

tamafio del pixel (GSD) de las imagenes. En efecto, el incremento del angulo off-nadir
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produce un aumento del tamafio del GSD, lo que conllevaria un potencial incremento del

error de punteamiento (Saldana 2013).

El error de punteamiento (pointing error) es considerado un error del usuario, ya que se
puede cometer en la identificacion, ubicacion y marcacion de las coordenadas de un punto

de control determinado en la imagen (Corbelle et al. 2006).

1.2.1.1.2. Fuentes de errores sistematicos en las imagenes satelitales

Cada sistema de adquisicion de imégenes satelitales es obtenida por un sensor con
caracteristicas unicas, que al momento de adquirir la imagen produce distorsiones
geométricas en sus imagenes crudas y en consecuencia la geometria de estas imagenes no

corresponden con el terreno o a una proyeccion cartografica y requieren ser corregidas.

Las distorsiones geométricas varian considerablemente por diferentes factores, tales como
la plataforma, el sensor, instrumentos de medicion, variaciones topograficas de la superficie
de la tierra, etc. Sin embargo, es posible hacer categorizaciones generales de estas

distorsiones.

Toutin (2004) sugiere que la fuente de los errores sistematicos que produce las distorsiones

geométricas de la imagen satelital, puede ser clasificada conforme la siguiente Tabla 1.

Clase Subclase Tipos de Errores
Plataforma Variacion de la velocidad e
inclinacion de la plataforma.
Errores del sistema de Sensor Variacion del angulo de barrido
adquisicion de imagenes lateral y tipo de escaneo del sensor.
Instrumento de medicion Error del reloj y la hora no esta
sincronizado.
Atmosfera Refraccion
Errores del objeto observado | Tierra Curvatura, rotacion, relieve, etc...
Proyeccion cartografica Transformacion: Tierra-elipsoide y
elipsoide-proyeccion cartografica

Tabla 1. Clasificacion de tipos de errores en imagenes VHR (Liang et al. 2013).

De acuerdo con la Tabla 1, la mayoria de estas fuentes de errores geométricos son
predecibles o sistematicos y generalmente bien comprendidos (Liang et al. 2013). Algunas

de estas distorsiones, especialmente las relacionadas con la instrumentacion, son
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generalmente corregidas en las estaciones terrestres de recepcion o por los vendedores de
imagenes satelitales, pero otros requieren su posterior procesamiento, a menudo realizado

por el usuario final.

Las distorsiones causadas por las condiciones atmosféricas, a menudo no se tienen en
cuenta y no se corrigen, ya que es dificil obtener informacién sobre las condiciones del
tiempo, posicion y tiempo relacionados con la ventana atmosférica en el momento de
adquisicion de la imagen. Por otra parte las distorsiones causadas por la plataforma estan
relacionadas principalmente con la variacion del movimiento eliptico alrededor de la Tierra,
causada por las variaciones de primer orden de la gravedad de la Tierra. Dependiendo del
tiempo de adquisicion y el tamafio de la imagen, la variacion del movimiento eliptico tiene
un impacto en las diversas distorsiones de la imagen. Algunos efectos incluyen (Liang et al.

2013):

e La variacién de altitud, en combinacion con la distancia focal y el relieve del terreno

influye sobre todo el intervalo del pixel de la imagen.

e La variacion de la inclinacion del sensor (cabeceo, balanceo y desviacion) y el

angulo de vision lateral influye en la forma de la imagen.

e La velocidad de la plataforma influye en el intervalo de las lineas imagen y provoca

fractura de las lineas de barrido o se superponen.

e El angulo de vision lateral, la curvatura de la tierra y la variacion del relieve del
terreno en la resolucion de la imagen y generar paralaje en la direccion de la linea

de barrido.

Las distorsiones causadas por el sensor son:

e Los parametros de calibracion, como la distancia focal y el campo de vision

instantaneo (IFOV).
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e La distorsiéon panordmica en combinacion con el sistema de vision oblicua, la
curvatura de la Tierra y los cambios de relieve topografico a cambios en el muestreo

de pixeles a lo largo de la columna.

Las distorsiones causadas por la Tierra son:

e La rotacion genera desplazamientos laterales en la direccion de la columna entre las

lineas imagen, dependiendo de la latitud.
e La curvatura crea variacion de separacion en los pixeles de la imagen.

e Elrelieve topografico que genera un paralaje en el azimut de barrido.

Las deformaciones causadas por la proyeccion cartografica son:

e La aproximacion del geoide por un elipsoide de referencia.

e Laproyeccion del elipsoide de referencia en un plano tangente.

La importancia de cada una de las fuentes de error en el error total depende de cada sistema
de captura: por ejemplo, las distorsiones debidas a cambios en la 6rbita de la plataforma son
importantes en el caso de la imagen de muy alta resolucion por ejemplo Quickbird,
mientras que su influencia es mucho menor en el caso de las imagenes de resolucion media-

baja como Landsat-MSS (Toutin 2004).

1.2.1.2. Modelos de sensor

Para la implementacion del modelo de sensor o modelo de correccion geométrica, en la
ortorrectificacion de imagenes satelitales VHR, se emplean varios modelos: (1) Funciones
racionales 3D independiente del terreno con datos de soporte de imagen por el proveedor
(RPCs) (Fraser & Hanley 2003; Grodecki & Dial 2003; Tao et al. 2004; Fraser &
Ravanbakhsh 2009) y (2) Modelos fisicos 3D (Toutin 2004; Aguilar et al. 2007; Dolloff &
Settergren 2010). Aunque hay un nuevo (3) Modelo hibrido el mas reciente y poco
explorado actualmente y (4) funciones racionales 3D dependiente del terreno, no obstante

este modelo ha sido practicamente descartado por los requerimientos y los bajos resultados
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en comparacion de los dos métodos estandar (Tao & Hu 2002; Toutin & Cheng 2002; Tao
& Hu 2004).

1.2.1.2.1. Modelo de funciones racionales 3D independiente del terreno (RPC)

El modelo de funciones racionales 3D independiente del terreno (RPC), es un modelo de
sensor generalizado llamado empiricos o no paramétrico, este modelo utiliza un par de
cocientes entre dos polinomios para aproximar la condicion de colinealidad, entre las
coordenadas imagen normalizadas (x, y) y su localizaciéon en el terreno (X, Y, Z), sin

necesidad de informacion del sensor, las efemérides u orientacion del satélite.

Los coeficientes polindmicos racionales (RPCs) estan conformados por los coeficientes de
los polinomios correspondientes, junto con los parametros de escala y coeficientes de
compensacion (offset) para la normalizacion de las coordenadas (Poli & Toutin 2012). Los
RPCs se generan del modelo fisico del sensor en dos pasos; sobre una cuadricula regular
3D del espacio terreno se define y las coordenadas imagen de los puntos del terreno (nodos)
de la cuadricula 3D se calcularon mediante el modelo fisico 3D, disponible para las
empresas suministradoras de imagenes de satélite (Tao & Hu 2001). En total son 78
coeficientes (39 nodos), correspondientes a funciones racionales 3D, suministrados por la

empresa proveedora junto con las propias imagenes de satélite VHR dentro del metadato.

Los RPCs son adoptados a partir del satélite IKONOS en sensores VHR, tanto por los
proveedores de imagenes y la agencia del gobierno de los EUA, que no quieren entregar
informacion del satélite o sensor con la imagen, y por los proveedores de estaciones de
trabajo fotogramétricas comerciales (Toutin 2004). Los diferentes distribuidores de imagen
en todo el mundo proporcionan parametros de funciones racionales de tercer orden en
imagenes VHR: DigitalGlobe con IKONOS, QuickBird, WorldView-1, GeoEye-1 y
WorldView-2; ISRO con Cartosat-1; JAXA con ALOS-PRISM, etc.

El implementar el modelo RPC tienen varias ventajas, se puede utilizar tedricamente para
cualquier sensor (Dowman & Dolloff 2000), estan apoyados por practicamente todos los

software de licencia comercial en fotogrametria y percepcion remota, econdmicamente mas
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viables, es amigable para los usuarios con poca experiencia y mas faciles de aplicar en
comparacion con los modelos fisicos. Por otro lado presenta limitaciones, los pardmetros no
tienen un significado fisico y el modelo estocéstico es desconocido; por lo tanto el analisis
de los parametros estimados es incierto y la interpretacion limitada. Otras desventajas son
la inestabilidad numérica de la solucion (debido a la sobre parametrizacion, la correlacion y
los errores de interpolacion) y la complejidad dependiendo de la imagen VHR (en la

definicion de la funcién en el refinamiento de los RPCs y el nimero de GCPs).

Este método se puede aplicar sin GCPs (llamado por eso independiente del terreno), sin
embargo la exactitud obtenida no es suficiente, ya que debido a la seguridad de los EUA
por default los RPCs de todas las imagenes tienen errores sistematicos principalmente
lineales; por ejemplo las especificaciones para satélites VHR de DigitalGlobe (2012) sin
GCPs citan un desplazamiento horizontal sistematico de 15 m de IKONOS Geo, 23 m
QuickBird Basic, 4 m WorldView-1 Basic, menor de 3 m en GeoEye-1 Geo y 3.5 m de
WorldView-2 Basic, en error circulo del 90% (CE90). De hecho, la navegacion orbital y la
estabilidad de los datos han sido notablemente mejoradas en los satélites VHR mas
recientes, esto les permite una geolocalizacion automatica mucho mejor basado Uinicamente
en RPC y sin necesidad de GCPs. Sin embargo para producir los mejores resultados, los
usuarios pueden actualizar o mejorar la exactitud del modelos de funciones racionales
suministrado mediante el refinamiento de los RPCs a través de unos pocos GCPs. Los

RPCs pueden ser refinados mediante método directo o indirecto (Hu et al. 2004):

e M¢todo directo: Actualiza los RPCs originales proporcionados en los metadatos (Hu
& Tao 2002), asi que los RPCs actualizados pueden ser transferidos sin la necesidad

de cambiar el formato de transferencia de imagen existente.

e M¢étodo indirecto: Introduce transformaciones complementarias o concatenadas
afiadiendo un ajuste polinomico 2D en el espacio imagen o espacio objeto, utiliza a
menudo la transformacion afin o una simple traslacion directa; por lo que los RPCs
originales permanecen constantes (Poli 2007; Fraser & Ravanbakhsh 2009). Los
RPCs originales proporcionan la informacion preliminar de los coeficientes de

posicionamiento, mientras que los GCPs compensan los errores y asi los minimizan.
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El método de refinacion OrthoEngine RPC de PCI Geomatic se basa en el método
de ajuste de bloque desarrollado por Grodecki & Deal (2003) para el espacio

imagen y es el mas empleado actualmente en imagenes VHR.

1.2.1.2.2. Modelo fisico 3D

Los modelos fisicos 3D también conocidos como rigurosos, paramétricos o deterministas
tratan de describir las propiedades fisicas en el momento de la adquisicion de la imagen a
través de la relacion de correspondencia entre la imagen (espacio imagen) y un punto del
terreno (espacio objeto). Cada linea de imagen es el resultado de una proyeccion en
perspectiva, el modelo matematico se basa en las ecuaciones de colinealidad (Toutin 2004).
La aplicacion de este modelo requiere de informacioén especifica y comunmente solo
disponible en imagenes crudas (raw) dentro del metadato (ISD); informacion acerca del
tiempo exacto de la toma de la imagen que conforma la escena, las caracteristicas de la
geometria del sensor y de imagen (parametros de observacion, alineacion y distancia focal),
y datos completos del sensor del satélite y efemérides. Este modelo tiene la ventaja teorica
de tener mayor precision geométrica a comparacion de modelos empiricos ya que considera
la informacion especifica de cada imagen, ademds de requerir la cantidad minima de 9
GCPs y su distribucidon planimétrica y altimétrica por toda el 4rea de la imagen (Robertson

2003).

El primer modelo riguroso genérico fue creado en un principio para imagenes de mediana
resolucion (SPOT-5 HRG), Toutin en el Centro Canadiense de Percepcion Remota (CCRS)
hacia principios de la década de 1990; con la aparicion de los satélites VHR se generaliz6 y
modificé como modelo multisensor unificado, y disponible como modelo de Toutin en el
software PCI Geomatic OrthoEngine. El modelo fisico 3D (CCRS) ha sido adaptado y
aplicado para la correccion geométrica de la mayoria de los sensores VHR (Toutin 2006):
IKONOS, QuickBird, EROS, KOMPSAT-2, IRS Cartosat 2, WorldView-1, GeoEye-1,
WorldView-2 y otros. Es el modelo fisico base en la orientacion de las imagenes VHR
gracias a que ha demostrado brindar los resultados mas precisos (Aguilar et al. 2008) y con
la caracteristica principal de solo requerir un minimo de 6 GCPs (Toutin 2004). Debido a su

condicion de modelo fisico, en el modelo CCRS la propagacion del error desde el MDE a la
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ortoimagen esta en funcion de la geometria de observacion, especificamente del angulo de

observacion fuera del nadir.

Recientemente el Area de Geodesia y Geomatica de la Universidad de Roma (La Sapienza),
desarroll6 el software SISAR, un modelo riguroso para la orientacion del sensor en las
imagenes adquiridas por los sensores de barrido (pushbroom) sincronicas y asincronicas
realizadas en plataformas satelitales (Crespi et al. 2003; 2007). Este modelo fisico
determina la posicion del satélite que se describe a través de los elementos orbitales
keplerianos pertenecientes al segmento orbital durante la adquisicion de la imagen. Este
modelo ha tomado relevancia ya que ha alcanzado mejores precisiones de orientacion
trabajando con estéreo pares de GE-1 y WV-2 comparandolo con PCI Geomatic
OrthoEngine, con el detalle de la comprobacion se realizd con pocos ICPs (Capaldo et al.

2012).

Existen otros modelos fisicos poco empleados como BLASPO (Instituto IPI en Hanover,
Alemania), SpotCheck+ (Kratky, Recursos Naturales de Canadd), modelo general de

Satimage (Suecia), entre otros mas.

Los problemas con los modelos rigurosos desarrollados por los organismos espaciales, para
ciertos sensores utilizan sistemas de referencia especificos de acuerdo con la geometria del
sensor, por lo que puede cambiar de un sensor a otro. Los principales obstaculos para el
disefio e implementacion de un modelo riguroso genérico, valido para una amplia clase de

sensores de satélite VHR, podrian ser:

(1) La falta de estandarizacion de los archivos de metadatos.

(2) La falta de informacion en los archivos de metadatos. El significado fisico de los
parametros y las transformaciones no siempre es completo, o no hay parametros y

modelo del todo por el nivel de procesamiento.

(3) La interpretacion del archivo de metadatos y la conversion de pardmetros para un

sistema comun no es trivial.
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1.2.1.2.3. Modelo hibrido

El nuevo modelo hibrido de Toutin, desarrollado en el Centro Canadiense de Percepcion
Remota, siendo la mas reciente mejora de su modelo original determinista 3D (Cheng &
Toutin 2010) y el cual es una sinergia de su modelo y RFM. Este modelo utiliza las mismas
ecuaciones matematicas basadas en la condicion de colinealidad y coplanariedad que los
modelos fisicos 3D y requiere un MDE preciso; sin embargo tiene la ventaja de utiliza
GCPs virtuales calculados con modelos de funciones racionales, en vez de usar los GCPs
tomados por el usuario en campo por medio de métodos GPS de la manera tradicional

(Toutin et al. 2012).

1.2.1.3. Puntos de Control del Terreno (GCPs)

Sea cual sea el modelo de sensor implementado, obtener una orientacion del sensor con una
exactitud de hasta un subpixel de la imagen, precisa de la observacion de puntos de control
(GCPs-ICPs), con un receptor GPS de doble frecuencia mediante el sistema de
posicionamiento global diferencial (DGPS), con una estimacion variable de precision
(recomendado mejor que 0.1 m) dependiendo del método de observacion seleccionado,
Estatico Répido o Cinematico en Tiempo Real (RTK), con post-procesamiento en ambos

casos (Aguilar et al. 2007).

Los puntos de control del terreno (GCPs) se definen como puntos identificables en la
imagen de los cuales se conoce sus coordenadas geograficas (X, Y, Z), son los puntos de
control elegidos para calcular el ajuste del modelo de sensor (Lencinas & Diaz 2011). El
numero y distribucion espacial de los GCP depende de varios factores, entre ellos tipo de
imagen satelital, el modelo de sensor, sitio de estudio, el entorno fisico, definicion y

precision de los GCPs y exactitud esperada al final (Toutin 2004).

Los GCPs en los modelos empiricos son sensibles a la distribucién y al numero, estos
deben extender por completo en la imagen(s) tanto planimétrico como altimétrico para
evitar grandes errores entre los GCPs. Si la imagen es mas grande que el area de estudio, se
recomienda reducir los GCPs a la zona centro del estudio debido a que los modelos

empiricos solo corrigen localmente (Ejemplo, los RPCs deben ser refinados con funciones
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polindmicas 2D requiriendo GCPs precisos). Por el otro lado, los modelos fisicos requieren
un mayor numero de GCPs a comparacion de los modelos empiricos en la fase de
orientaciéon del sensor, los GCPs debe extenderse preferentemente en el borde de la
imagen(s) para evitar la extrapolacion en planimetria, también es conveniente cubrir el
rango de elevacion total del terreno (elevaciones bajas y altas), incluso si el sitio de estudio
es mas pequeiio; y contrariamente a los modelos empiricos, no es necesario disponer de una

distribucion regular en los rangos horizontal como verticalmente (Toutin 2004).

1.2.1.3.1. Puntos de Control Independiente (ICPs)

Los puntos de control independientes (ICP) de igual forma que los GCPs son puntos
identificables en la imagen de los que se conoce sus coordenadas geograficas (X, Y, Z), son
los puntos de control restantes que no fueron elegidos como GCPs (Lencinas & Diaz 2011);
para evaluar la exactitud planimétrica (RMSE,p) tanto la fase de orientacion del sensor y
ortorrectificacion, de forma independiente (validacion verdadera) a los GCPs. Cabe resaltar
que algunos programas no te permiten realizar la evaluacioén de la fase de orientacion del

sensor, por ejemplo ENVI 5 Classic.

La normatividad de la National Standard for Spatial Data Accuracy (NSSDA), citada por
el Federal Geographic Data Committee (FGDC 1998) y el Joint Research Centre
European Commissison (JRC 2008), donde se establecen, la exactitud posicional debe ser
evaluada con ICPs y se recomienda el uso de un minimo de 20 ICPs para su calculo
(Kapnias et al. 2008); sin embargo algunos autores recomiendan que el nimero ICPs
deberia ser mucho mayor ya que la fiabilidad de la estimacién del valor de RMSE,p
dependera del nimero de ICPs que se implementen, ha mayor nimero de ICPs

implementados mucho mas confiable sera el resultado (Aguilar et al. 2008b).

1.2.1.3.1.1. Exactitud planimétrica 2D alcanzada en la fase de orientacion

En la fase de orientacion del sensor, en los ultimos afios el modelo de funciones racionales
3D independiente del terreno, mediante la refinacion indirecto de los RPCs en una simple
traslacion en el espacio imagen o abreviado como modelo RPCO; ha demostrado ser el

modelo de sensor que ha presentado los mejores resultados de exactitud planimétrica 2D en
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gran parte de las imagenes VHR actualmente disponibles, esto debido probablemente por
falta de informacion detallada del sensor y satélite son muy limitados para los modelos
fisicos; en imagenes como IKONOS (Geo Ortho Kit), WV-1 (Basic y ORS2A), GE-1
(GEO) y WV-2 (Basic y ORS2A) (Fraser & Hanley 2003; Grodecki & Dial 2003; Noguchi
et al. 2004; Aguilar et al. 2008; Teo 2011; Nowak & Walczynska 2011; Aguilar et al.
2012). A continuacién se presentan los principales resultados en imagenes VHR
comerciales alcanzados en una serie de trabajos revisados, en cuanto a exactitud

planimétrica lograda en la fase de orientacion del sensor (Tabla 2):

En la imagen IKONOS Geo Ortho Kit se obtuvieron resultados en la exactitud planimétrica
de 0.60 m (91 ICPs) utilizando 9 GCPs, estos poco dependientes del numero y la
distribucion (Aguilar et al. 2008). En la mayoria de los casos, un ajuste polindmico RCPO

es adecuada para este tipo de imagenes (Fraser & Hanley 2005; Toutin 2006).

En el caso particular de las imdgenes QuickBird, los modelos empiricos RPC provoco
errores sistematicos, que aumenta con la distancia al centro de la escena. Estos tipos de
errores ya han sido reportados por Fraser & Hanley (2005) y Aguilar et al. (2007) por lo

que se han obtenido mejores resultados con modelos fisicos 3D.

En la imagen de satélite GE-1 Geo con un off-nadir +20° y 7 GCPs se obtuvo un RMSE,p
0.346 m (75 ICPs), el numero de GCPs es practicamente independientes (Saldafia 2011),
teniendo un resultado parecido con un off-nadir 8.5° y 7 GCPs se logré un mejor RMSE,)
0.337 m (75 ICPs) (Aguilar et al. 2012). Por otro lado Meguro & Fraser (2010) reportaron
exactitud planimétrica cerca de 0.35 m (109 ICPs) utilizando iméagenes GeoEye-1 estéreo
par fusionado utilizando 6 GCPs, mientras que Wang & Zhao (2011), utilizando 5 GCPs,
alcanzo 0.38 m (109 ICPs). Fraser & Ravanbakhsh (2009) con una imagen GeoEye-1
estéreo par lograron una exactitud horizontal de 0.1 m (55 ICPs), utilizaron solo un GCP,
debido a que los puntos de control fueron medidos extremadamente precisos y llegando a la
conclusiéon que las imagenes GeoEye-1 (Geo) tienen la mejor exactitud planimétrica

lograda en imagenes satelitales VHR hasta el momento.
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Aguilar et al. (2012), en una imagen WV-2 ORS2A con un off-nadir 5°, obtuvo una
exactitud planimétrica de 0.365 (75 ICPs) m con 7 GCPs. La comparacion entre imagenes
WV-2 a diferente nivel de procesamiento; implementando el mismo modelo de orientacion
RPCO y RPC1 con los mismos datos auxiliares, demostraron obtener mejores resultados en
exactitud planimétricas 2D en imagenes ORS2A (RMSE,p de 0.56 m y 0.64 m usando
RPCO y RPC1) que en imagenes Basic (RMSE,p alrededor de 1.04 m para RPCO y RPC1)
(Chen & Chaapel 2008). Los mejor resultados en exactitud planimétrica 2D en imagenes
WV-2 ORS2A son significativamente mejores que los de nivel Basic (Nowak Da Costa &
Walczynska 2011; Aguilar et al. 2012; Saldafia 2013).

En cambio el modelo fisico 3D, los resultados obtenidos en la orientacion del sensor fueron
peores respecto a los obtenidos a partir de los modelos empiricos RPC en imégenes
satelitales VHR a excepcion de las imagenes Quickbird (Lencinas & Diaz 2011). Esto
concuerda con trabajos similares donde se observa como los modelos fisicos ofrecieron
peores resultados de orientacion que los modelos RPC, IKONOS (Wolniewicz 2004;
Aguilar et al. 2008) GE-1 (Crespi et al. 2010) como para las de WV-2 (Deltsidis &
Ioannidis 2010; Nowak Da Costa & Walczynska 2011; Aguilar et al. 2012). Sin embargo,
sean han obtenido buenas exactitudes utilizando mejor el modelo riguroso del software

SISAR por Capaldo et al. (2012) trabajando con estéreo par de WV-1 y GE-1.

Los modelos fisicos, mas en especifico el modelo CCRS han demostrado ser la mejor
opcion para las imagenes Quickbird Basic (Wolniewicz 2004; Aguilar et al. 2007), la
imagen con un off-nadir de 8 con 9 GCPs alcanz6 un RMSE,p de 0.65 m (79 ICPs). En
otro caso parecido con 18 GCPs se obtuvo un RMSE,p de 0.73 m (86 GCPs) (Aguilar et al.
2008). Lencinas & Diaz (2011) implementando imagenes Quickbird ORS2A con un oft-
nadir de 8.7° y 9 GCPs obtuvieron una exactitud planimétrica de 1.44 m (19 ICPs).

En una imagen WV-2 Basic con un off-nadir de 8.6°, Teo (2011) implemento un modelo
fisico con 9 GCPs, logré una excelente exactitud planimétricas de 0.36 m (24 ICPs),

mientras que 0.44 m (31 ICPs) en una imagen WV-1 Basic con un off-nadir de 28.8°.
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De los resultados anteriores se puede concluir que el modelo RPCO es en general, el més
simple y exacto para imagenes VHR (Fraser & Ravanbakhsh 2009; Chen & Chaapel 2010;
Meguro & Fraser 2010; Aguilar et al. 2012).

1.2.2. Fase de ortorrectificacion

La segunda fase, denominada como ortorrectificacion, donde influye de forma directa como
principal factor, el MDE en la exactitud planimétrica (RMSE, ) empleado en la generacion
de la ortoimagen final (Aguilar et al. 2012). Los factores que influyen son (i) la calidad y
precision vertical del MDE, (ii) el angulo de inclinacion de la imagen (off-nadir) y el

numero de ICPs para evaluar la ortorrectificacion.

1.2.2.1. Modelo Digital de Elevacion (MDE)

El MDE sirve como referencia espacial altimétrica de la imagen satelital, ya que corrige el
desplazamiento debido a la inclinacion del sensor y al relieve del terreno. El relieve
provoca distorsiones de magnitud variable en funcion de la geometria de observacion fuera
del nadir del sensor (off-nadir), siendo indispensable integrar MDE en el proceso de
ortorrectificacion de imagenes de satélite VHR (Toutin et al. 2002). Por lo tanto, para la
ortorrectificacion de ese tipo de imédgenes es de gran importancia la precision de los MDE.

El Modelo de Elevacion digital (MDE) es un término genérico que incluye dos modelos
topograficos distintos tanto MDS y MDT; y es importante reconocer sus diferencias. El
Modelo Digital de Superficie (MDS) es un modelo de elevacion de las caracteristicas de
reflectancia de superficie e incluye las alturas de todos los elementos, tales como edificios,
carreteras y vegetacion, asi como la tierra desnuda. Este es el modelo adecuado para

ortorrectificar imagenes de satélite VHR.

Es importante tener una evaluacion cuantitativa del impacto del MDE en el proceso de
ortorrectificacion debido a que es el principal factor (Saldafia 2013), tanto en términos de
precision de elevacion (RMSE,) y el espaciado de grid (resolucion espacial) para el nivel de

detalles. Este ultimo aspecto es mas importante, porque una separacion pobre de grid
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cuando se compara con la resolucién espacial de la imagen podria generar artefactos de

caracteristicas lineales por lo que serd menor la fidelidad topografica (Toutin 2004).

El mayor problema del MDE, es la falta de disponibilidad con la precision necesaria para
ortorrectificar imagenes VHR (Lencinas & Diaz 2011). Via internet existen MDE
disponibles sin costo, esto son: el SRTM-C (90 m), SRTM-X (30 m) y ASTER GDEM (30
m), de cobertura casi global. En el caso particular de México, el INEGI tiene el CEM 3.0
con una cobertura en todo el pais y a una resoluciéon maxima de 15 m. Todos ellos son
MDE de moderada a baja resolucion espacial y, por lo tanto inadecuados para
ortorrectificar imagenes VHR (Kapnias et al. 2008). Entonces se recomienda cuando sélo se
tiene disponible MDE de resolucion media, las imagenes satelitales debe ser pedido al
proveedor de imagenes con el menor angulo off-nadir posible, comprendido entre 0° y 18°,

para aumentar la exactitud posicional de la imagen ortorrectificada final (Saldafia 2013).

1.2.2.1.1. Errores en los Modelos Digitales de Elevacion

Los MDE generalmente son distribuidos en formato raster con una resolucion espacial
horizontal aproximadamente constante, sin embargo la resolucidon espacial vertical serad
variable en funcion de la rugosidad del terreno (Hengl & Reuter 2009). Mientras menor sea
la resolucion espacial de un MDE, menor sera la fidelidad con que representa la topografia
y mayor sera la diferencia absoluta con datos medidos en el terreno con el GPS (GPS-ICP).
Por lo tanto, es probable que el error en los MDE esté asociado a la rugosidad del terreno,
calculado seglin los estandares de la FGDC. Ademas, existen otras razones para justificar la
asociacion entre geoformas y error vertical, como el error posicional (Niel et al. 2008), y la
funcion de distribucion de la reflectividad bidireccional (BRDF) en imagenes Opticas

(Eckert et al. 2005; Toutin 2008).

El error en los MDE suele estar espacialmente autocorrelacionado, debido a la manera en la
cual los MDE son generados y editados. Existen tres tipos de error en los MDE (Hengl &
Reuter 2009):
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I.  Errores groseros: Se presentan en un area especifica del MDE y pueden ser

detectados visualmente.

II.  Errores sistematicos: A los generados con los datos o del MDE (ejemplo en areas

afectadas por la sombra) y pueden ser visible o no.

III.  Errores aleatorios: Al ruido en la sefial, son comunes en MDE generados con datos

satelitales y son detectables como un patron textural constante.

El error posicional no esta considerado dentro de los errores anteriores, sin embargo se
debe incluir en los errores sistematicos. Este error se refiere a si las geoformas, como por
ejemplo las cimas de las montafas, se encuentran o no desplazadas con respecto a su
posicion real (Hengl & Reuter 2009). Detectar este error es complejo, pero es muy probable
que esté¢ presente en los MDE disponibles sin costo porque en ellos se calcula su
geoposicion solo a través de las efemérides del satélite. La manera en la cual se manifiesta
este error depende del tipo de topografia (Lencinas & Diaz 2011). En términos generales,
afectard en mayor medida a las exposiciones perpendiculares al vector medio de

desplazamiento (Niel et al. 2008).

1.2.2.2. Exactitud planimétrica 2D alcanzada en la fase de ortorrectificacion

En la fase de ortorrectificacion, la calidad y la precision vertical del MDE es el principal
factor, que afecta directamente al proceso de ortorrectificacion en la exactitud planimétrica
2D de las imagenes VHR. A continuacion se presentan los principales resultados en
imagenes VHR alcanzados en una serie de trabajos revisados, en cuanto a exactitud

planimétrica lograda en la fase de ortorrectificacion en ortoimagenes finales (Tabla 2):

En una imagen IKONOS Geo Ortho Kit, utilizando el modelo RPCO, 9 GCPs y un MDE
con una precision vertical de 1.52 m, se alcanzé6 un RMSE,, 1.15 m (80 ICPs). En el
mismo trabajo empleando el mismo MDE, en una imagen QuickBird Basic pero con 18

GCPs y el modelo CCRS se obtuvo un RMSE, 1.11 m (80 ICPs) (Aguilar et al. 2008).

En otros de sus trabajos Aguilar et al. (2007), para una imagen QuickBird Basic con un off-

nadir 8°, logro distintos resultados con tres MDE distintos de precision vertical, de 0.31,
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1.75 y 5.82 m, implementando el modelo CCRS con 9 GCPs, un RMSE,; 0.71, 0.78 y 1.30
m (79 ICPs). El mejor resultado en exactitud planimétrica 2D se logré con el MDE mas
preciso verticalmente, demostrando la gran influencia del MDE en la ortoimagen final.
Como el trabajo de Lencinas & Diaz (2011), implementando un MDE gratuito via internet
de calidad media, el SRTM-X (30 m) de una precision vertical de 4.3 m, en una imagen
QuickBird OR2A con un off-nadir de 8.7°, aplicando el modelo CCRS con 9 GCPs se
obtuvo un resultado decente RMSE,, 1.188 m (19 ICPs).

Nowak Da Costa & Walczynska (2011) en su investigaciéon con imagenes WV-2 Basic y
ORS2A a distintos angulos off-nadir, con dos tipos de MDE, numero de GCPs y softwares.
Obtuvieron los mejores resultados, en la imagen Basic con un off-nadir de 10.5°
implementando el modelo fisico Keystone con 6 GCPs y el MDE (0.6 m), se logré el mejor
RMSE,, 0.886 m (12 ICPs) para los modelos fisicos; un resultado menos exacto RMSE5,
0.926 m (12 ICPs) fue implementado el otro MDE (3 m), con el modelo CCRS y 9 GCPs.
Por otra parte en las imagenes OR2A se obtuvieron las mejores exactitudes planimétricas,
con un off-nadir 26.7°, el modelo RPC1 con 9 GCPs y el MDE (0.6 m), el resultado de
RMSE,p 0.673 m (12 ICPs), mientras menos exacto con el otro MDE (3 m) un RMSE5,
0.892 m (12 ICPs), con el mismo modelo de sensor pero con un numero menor de GCPs 6

y angulo off-nadir 21.7° de la imagen.

En la imagen GE-1 Geo con un off-nadir +20°, se compard el RMSE,;, implementando dos
distintos MDE, uno generado por tecnologia LiDAR (0.09 m) y el otro por vuelo
fotogramétrico (1.34 m), con el mismo modelo RPCO, 7 GCPs y 48 ICPs. Obteniendo una
exactitud subpixel con el MDE LiDAR de RMSE,, 0.464 m y con el otro MDE una menor
exactitud de RMSE, 0.622 m (Saldafia 2011).

Aguilar et al. (2012) del trabajo anterior, implemento los dos mismos MDE, el modelo
RPCO0, los 7 GCPs y 48 ICPs en dos imagen satelitales VHR. Una GE-1 Geo con un off-
nadir 8.5 y la otra una WV-2 ORS2A con un off-nadir 5°, en la primera se calcul6 las
mejores exactitudes planimétricas con los dos distintos MDE, un RMSE,, 0.404 m con el

MDE LiDAR y un RMSE, 0.546 m con el MDE de vuelo fotogramétrico, mientras que en
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la imagen WV-2 ORS2A un RMSE,; 0.425 m con el MDE LiDAR y un RMSE,; 0.501 m

con el MDE de vuelo fotogramétrico.

. . Fase de orientacion del Sensor Fase de ortorrectificacion
Autor(es) Satélite Nivel de Angulo Modelo MDE
rocesamiento off-nadir GCPs ICPs - ICPs
p de sensor RMSEzp Tipo GSD | RMSE, RMSEop
Vuelo 2 031 0.71
fotogramétrico
Mapa
Ag“;gg;t al Quickbird Basic g° CCRS 9 79 0.65 T‘;F’ﬁ?ggg" 5 175 79 0.78
Mapa
Topografico 20 5.82 1.30
1:50,000
Aguilar et al IKONOS Geo Ortho Kit RPCO 9 91 0.60 Vuelo 1.15
’ Quickbird I . - 200 0.95 J 5 1.52 80
2008 Quickbird 1T Basic CCRS 18 36 073 fotogramétrico 1.11
Quickbird 13.9° RPC1 8 24 0.44
Teo 2011 WorldView-1 Basic 28.8° RSM 9 31 0.44 -
WorldView-2 8.6° 24 0.36
Lencinas & Diaz Quickbird OR2A 8.7° CCRS 9 19 1.44 SRTM-X 30 43 19 1.188
2011
RSM 6 Sen. Fot. Dig. 5 06 0.886
. o Keystone ADS40
Basic 10.5 Vuel
Nowak & CCRS 9 foto r:;gmco 25 3 0.926
Walczynska WorldView-2 - - S ngF DI 12
2011 26.7° 9 DS 2 0.6 0.673
OR2A RPC1 Vaslo
8.7 6 fotogramétrico » 3 0.892
LiDAR 1 0.09 0.464
Saldafia 2011 GeoEye-1 Geo +20° RPCO 7 75 0.346 Vuelo 10 134 48 0.622
fotogramétrico | |
LiDAR 1 0.09 0.404
_ GeoEye-1 Geo 8.5 0.337 Vuel? _ 10 134 0.546
Aguilar et al. RPCO 7 75 fotogramétrico 48
2012 LiDAR 1 0.09 0.425
WorldView-2 OR2A 5 0.365 . Vuel9 ) 10 134 0501
otogrametrico

Tabla 2. Resumen de los principales resultados alcanzados en la fase de orientacion del sensor y ortorrectificacion.

Analizando los resultados en la fase de ortorrectificacion se puede concluir, el MDE influye
drésticamente en la exactitud planimétrica 2D de la ortoimagen final, independientemente
del error en la fase de orientacion del sensor. Aun asi obtener ortoimagenes con exactitud
planimétrica 2D sub-pixel con imagenes con angulos off-nadir inferiores a 20°, un MDE de
alta precision (LiDAR) y puntos de control muy precisos (menor a 0.10 m) (Aguilar et al.
2012; Saldafia 2013).

1.2.2.2.1. Evaluacion de la Calidad Geométrica

Aguilar et al. (2006) proponen la Ecuacion 1, la cual se basa en la teoria de propagacion
general de errores, asumiendo que las fuentes de error son independientes y no

correlacionadas y, al mismo tiempo, que estos errores son distribuidos al azar. La ecuacion
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propuesta se puede expresar en términos de RMSE, ya que RMSE es proximo al valor de la

desviacion estandar (o) cuando el error medio tiende a ser cero (residuos imparciales).
a%)rtho =05+ OpE Ecuacion 1

Donde el error geométrico 2D de la ortoimagen final (0 g,¢no) puede ser expresado como la
suma del error en la fase de orientacion del sensor (o) més el error debido al MDE

(ompg)- Todos los términos son expresados como desviacion estandar.

Es posible aproximar el valor de oo en modelos empiricos y fisicos 3D, con el sistema de
curvas de Toutin (2004), la cual predice el error planimétrica en la ortoimagen ocasionado
por la exactitud del MDE y el angulo de inclinacion fuera del nadir de la imagen (Figura 3).
Una de las ventajas de estas curvas es que pueden ser utilizados para encontrar cualquiera
de los tres parametros cuando solo dos son conocidos y otra ventaja importante seria

pronosticar los datos adecuados de entrada dependiendo de los objetivos del usuario.
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Figura 3. Relacion entre el angulo de inclinacion fuera del Nadir, la exactitud del MDE y el error planimétrica en la

ortoimagen (Lencinas & Diaz 2011).

En estudios relacionados a correccion geométrica suelen confundirse los términos exactitud

(accuracy) y precision (precision), por lo que se debe tener claro que no son lo mismo. En
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la bibliografia anglosajona estos términos son utilizados con un sentido especifico (Foody
& Atkinson 2002). A continuacion se define la diferencia entre estos dos conceptos (INEGI

2005):

e Exactitud (error absoluto): Es el grado de cercania de una cantidad estimada, tal
como una coordenada horizontal o una altura elipsoidal, con respecto a su valor
verdadero. Debido a que el valor verdadero no es conocido, sélo se tiene una

estimacion de €l a través del proceso de medicion.

e Precision (error aleatorio): Es el grado de cercania de mediciones repetidas de la
misma cantidad. En trabajos de posicionamiento se emplean comunmente varias
medidas de precision, incluyendo el error medio cuadratico, la desviacion estandar,
elipses de error, etc. Cada una de ellas proporciona una indicacion de la dispersion
de los datos que conforman el conjunto de valores que se estd analizando, con
respecto a su media o valor mas probable, y refleja los errores aleatorios que se

presentan en la repeticion de una medicion.

1.2.2.2.1.1. Métodos de evaluacion de la exactitud planimétrica 2D

Hasta el momento no existe estandares internacionales en la evaluacion de la exactitud
posicional (planimétrica y altimétrica) de ortoimagenes satelitales VHR, sin embargo en
trabajos de investigacion normalmente se utiliza la normatividad de la NSSDA, citada por
el FGDC (1998) y el JRC (2008) para evaluar el intervalo de confianza del Error Medio
Cuadratico (RMSE,p) (Ecuacion 2); donde se establece la exactitud posicional debe ser
evaluada a través de ICPs, el uso de un minimo de 20 ICPs para su evaluacion (Kapnias et
al. 2008), aunque se recomienda que el nimero debe ser mucho mayor. Los ICPs tienen la
funcion de evaluar las dos fases del proceso de ortorrectificacion, la orientacion del sensor

y la ortorrectificacion.

N 2
Yi—q(exte

2.
RMSE,p, = > v _ \/RMSE,% + RMSE}, Ecuacién 2
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Donde e,; y ey; son los residuos o discrepancia entre las coordenadas X e y de las

identificadas en la imagen e ICPs (reales del terreno); y N el nimero de ICPs, por lo que
podria simplificar en RMSE, y RMSE,, en los errores RMSE,, en direcciones X €y

respectivamente.

Hay tres métodos que se han implementado para evaluar la exactitud planimétrica en la
ortorrectificacion de imagenes VHR (Brovelli et al. 2007; Saldafia 2011; Aguilar et al.
2012): (i) Hold-Out Validation (HOV), (ii) Leave one out cross validation (LOOCV) y (ii1)
ANOVA de un factor (One-way).

El método Hold-Out Validation (HOV) es el mas utilizado debido a su sencillez, es también
conocido como la prueba de estimacion de la muestra (test sample estimation). A través del
conjunto de datos (puntos de control) y se dividen en dos subgrupos: El primero se utiliza
para evaluar el modelo de sensor o modelo de ortorrectificacion (GCPs) y el segundo para
validar el modelo en si mismo (ICPs). La tnica restriccion a dicha seleccion es tener ambos
conjuntos suficientemente bien distribuidos en toda la imagen; ademas la seleccion debe ser
aleatorio. Una vez que el modelo esta entrenado, la exactitud planimétrica suele evaluarse
con el Error Medio Cuadratico (RMSE,p) de los residuos de cada componente horizontal
(Este, Norte), entre las coordenadas medidas de la imagen con respecto a las coordenadas
ICPs obtenidas mediante técnicas GPS (post-procesada). El método tiene la ventaja de ser
el mas simple, practico y fécil de calcular, pero también tiene algunos inconvenientes, ya
que generalmente no es fiable y no es aplicable cuando un bajo nimero de puntos de
control (GCPs-ICPs) estan disponibles. En primer lugar, una vez que se seleccionan los
GCPs e ICPs, la estimacion de la exactitud no es fiable ya que es estrictamente dependiente
de los puntos de control utilizados como ICPs; en el dado caso si los puntos de control son
de mala calidad y se incluyen en el conjunto de ICPs, la estimacion de la exactitud estara
sesgada. En segundo lugar, cuando un bajo nimero de puntos de control est4 disponible, la
mayoria se utilizan como GCPs y muy pocos como ICPs, de modo que el RMSE,,, podria
calcularse sobre una muestra pobre o no significativa (Brovelli et al. 2007). En
consecuencia, la evaluacion de la exactitud con el método HOV no es apropiado para su

uso, cuando un limitado nimero de puntos de control estan disponibles (Crespi et al. 2012).
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Debido a los inconvenientes que presenta el método HOV, un procedimiento alternativo
viable es el método de validacion cruzada dejando uno fuera (leave one out cross
validation) o LOOCV. Este método es un caso especial del método de validacion cruzada k
veces, lo que implica la particion de los datos originales en subconjunto k de igual tamafio
de los datos originales (aproximadamente). El modelo debe estar entrenado k veces, usando
cada subconjunto a su vez como el conjunto de prueba, con los subconjuntos restantes
siendo el grupo de entrenamiento. Entonces la exactitud global (overall accuracy) se puede
obtener promediando (error medio) los valores de exactitud calculados en cada subconjunto

(Brovelli et al. 2007).

El método LOOCYV es la validacion cruzada kK veces calculado con k = N, donde N es el
tamafio del conjunto de datos original. Cada conjunto de prueba es de tamano 1, lo que
implica que el modelo se entrena N veces. Por lo que se considera al método LOOCV,
eficaz en la evaluacion de la exactitud posicional en imdgenes satelitales, siendo
particularmente util cuando esta disponible un bajo numero de puntos de control (GCPs-
ICPs). Este método consiste en la aplicacion iterativa del modelo de orientacion del sensor,
utilizando todos los puntos de control asignados como GCPs excepto uno, diferente en cada
iteracion y el que se queda fuera se utiliza como ICP. En cada iteracion, se calculan los
residuos entre las coordenadas medidas en la imagen y las coordenadas los ICPs. La
exactitud espacial global (overall spatial accuracy) alcanzable durante la orientacion de la
imagen puede estimarse calculando el RMSE,, o también es posible implementar (sean
realizado pocos experimentos); el indice de exactitud robusto, la desviacion media absoluta
(mAD) de los errores de prediccion en todas las iteraciones. De esta manera, resuelve
ambos inconvenientes del procedimiento HOV; ya que es un método fiable y robusto, que
no depende de un conjunto particular de ICPs y de los valores atipicos; y que permite
utilizar cada punto de control tanto como GCP y como ICP, maximizando toda la
informacion disponible. Esto es de especial relevancia cuando el numero de punto de
control se mantiene tan bajo por falta de presupuesto y/o limitaciones logisticas. LOOCV
puede aplicarse tanto con un modelo riguroso y empiricos basado en RPC (RPCO y RPC1)

como modelo de sensor (Brovelli et al. 2007).
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Algunos experimentos se han realizado para evaluar la eficiencia del método LOOCV,
comparando RMSE,;, y mAD, cual es capaz de representar la exactitud global y cudles son
sus ventajas con respecto al método HOV (RMSE,p). Llegaron a la conclusion principal,

que el método LOOCV con exactitud evaluada por mAD es util para los casos practicos

(Crespi et al. 2012):

e El RMSE,, de LOOCV y HOV son demasiado sensible a los valores atipicos y los
puntos criticos (ubicados principalmente a lo largo del perimetro de la zona cubierta

por los puntos de control), pueden mostrar residuos altos cuando son ICPs.

e El HOV RMSE,;, muestra el inconveniente de ser demasiado dependientes de la
distribucion de los ICPs, por lo que la exactitud HOV derivada es probable que no

sea representativo de toda la imagen cuando sélo se tiene unos pocos ICPs.

e EImAD LOOCV es un indice robusto capaz de filtrar el efecto de los residuos altos;
esto es de particular relevancia para los puntos criticos, que no son representativos

de la exactitud media alcanzable.

El andlisis de la varianza (ANOVA) de un factor (One-way) es una particularidad del
ANOVA. Es un método estadistico que tiene el objetivo analizar la influencia de un cierto
factor y que ultimamente ha sido muy empleado en trabajos de investigacion en la
correccion geométrica de imagenes VHR (Saldana 2011; Aguilar et al. 2012; Saldafia
2013). Ha tomado gran relevancia debido a la versatilidad de personalizacion en las
caracteristicas estadisticas de interés por parte del usuario, donde se estudia la influencia de
factores en la variable de interés comun que es el RMSE planimétrica (RMSE,p) en el caso
especifico de la ortorrectificacion de imagenes VHR; y se puede dividir en el andlisis en dos

fases: (i) orientacion del sensor y (ii) ortorrectificacion.

Bésicamente el principio de ANOVA de un factor son los mismos que la comparacion de
dos grupos de datos utilizando la prueba t, pero a diferencia de esta se extiende a mayor o
igual a dos grupos de conjuntos de datos para contrastar la hipotesis de si las medias
calculadas en varios grupos son iguales o diferentes (Portilla et al. 2006), la cual se basa en

el cumplimiento de la Normalidad y Homocedasticidad; si los resultados del ANOVA
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presentar diferencias significativas (<0.05), se realiza comparaciones multiples post-hoc
(existen diferentes métodos) para determinar la separacion de medias que difiere de otra a
un nivel de confianza del 95% comunmente (Portilla et al. 2006). A continuacion se

resumen dos casos particulares en la aplicacion del analisis ANOVA:

Lencinas & Diaz (2011) con una cantidad minima de puntos de control (9 GCPs y 19
ICPs), consiguieron resultados estadisticos limitados y no satisfactorios. Para estimar el
intervalo de confianza del RMSE, se calculd la prueba t y el modelo UAL (modelo no
paramétrico), debido al minimo de ICPs es imposible detectar diferencias en la exactitud
planimétrica de las ortoiméagenes de zonas montafiosas, por lo que a la hora de realizar el
disefio de muestreo (ICPs), es importante evaluar la distribucion espacial esperable en los
errores planimétricos de la ortoimagen. El analisis ANOVA indic6 que no existen
diferencias significativas (95%) en la exactitud planimétrica de las ortoimagenes generadas

con distinto MDE.

Aguilar et al. (2012) y Saldana (2013) con una gran cantidad de puntos de control
disponibles (44 GCPs y 75 ICPs respectivamente), obtuvieron resultados estadisticos
excelentes en las dos fases; a través de un modelo factorial disefiado con cinco repeticiones
(Snedecor & Cochran 1980), el contar con un nimero elevado permitio estimar el valor de
RMSE, con un error maximo cercano al 10%, lo que indica una alta fiabilidad en los
resultados obtenidos (Aguilar et al. 2008). Cuando los resultados del analisis ANOVA de
un factor presentaron diferencias significativas a un nivel de confianza del 95%, la

separacion de medias se llevd a cabo mediante el test de Duncan.
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2. MODELO DE ORIENTACION DEL SENSOR

En la fase de la orientacién del sensor es fundamental implementar el modelo de sensor
adecuado para la correccion geométrica de la imagen satelital VHR. Es por eso necesario

conocer a fondo el funcionamiento matematico de estos modelos de sensor.

2.1. Modelos de sensor

Los modelo de sensor o también conocidos como modelos de correccion geométrica, es una
ecuacion matematica que relaciona la posicion del punto en el espacio objeto (X, Y, Z) con

su correspondientes posicion bidimensional (2D) en el espacio imagen (X, y).

En la correccion geométrica de imagenes satelitales, las distorsiones geométricas requieren
de modelos y funciones matematicas para realizar el ajuste. Sin embargo debido a las
caracteristicas unicas de cada sensor del satélite, existen diferencias entre los diferentes
modelos de procesamiento geométricos en términos de rigidez, complejidad y precision

(Toutin 2004).

Los modelos de sensor implementados para corregir las imagenes satelitales se clasifican en
dos categorias: (i) Modelos empiricos 2D/3D (Funciones polindmicas 2D y 3D,
transformacion afin y Funciones racionales 3D) y (ii) modelos fisicos 2D/3D (Tao & Hu

2001; Fraser et al. 2002; Jacobsen 2002; Fraser & Yamakawa 2004; Toutin 2004).

En la correccion geométrica de imagenes de satélite VHR se deben aplicar modelos de

sensor 3D (Grodecki & Dial 2003; Toutin 2004; Aguilar et al. 2007), estos modelos son:

1. Modelos fisicos 3D.

2. Modelo de funciones racionales 3D independiente del terreno con datos de soporte

de imagen proveedor (RPC).

Existen otras dos alternativas, el modelo hibrido poco empleado y atn en fase de pruebas

(Cheng & Toutin 2010; Toutin et al. 2012); y el modelo de funciones racionales 3D
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dependiente del terreno como ultimo recurso, debido a los problemas y bajos resultados

alcanzados (Tao & Hu 2002; Toutin & Cheng 2002; Toutin 2004).

2.1.1. Modelos fisicos 3D

El modelo fisico 3D describe con exactitud la relacion entre el espacio imagen y el espacio
objeto, intentando reflejar la geometria fisica de la escena al momento de la toma. La
aplicacion de este modelo depende de la informaciéon suministrada en el conjunto de
archivos de metadatos (ISD), la informacion acerca del tiempo exacto de la toma de la
imagen que conforma la escena, sensor y efemérides. En teoria los modelos rigurosos
tienen mayor precision geométrica a comparacion de los modelos empiricos, porque toman
la informacion especifica de cada sensor (Robertson 2003). Como se ha mencionado
anteriormente se han realizado varios modelos fisicos 3D para diferentes tipos de imagenes
de satélite, debido a que cada sensor tiene caracteristicas particulares, por lo que difiere de
un sensor a otro (Shaker 2008); sin embargo existen modelos rigurosos mas generales que

pueden ser empleados para diferentes sensores.

Partiendo de lo anterior, un modelo de procesamiento geométrico riguroso se establece de
acuerdo a la relacion matematica estricta por el cual los objetos analizados, el centro de
perspectiva de la lente, y los puntos de imagen correspondientes ocupan la misma linea

recta en un momento especifico de la toma de imégenes (Ecuacion 3) (Poli 2004).

Debido a que cada linea de barrido de la imagen (scan-line) tiene sus propios elementos de
orientacion exterior, llamada ecuacion de condicidon colineal extendida (Ecuacion 3), para
distinguirla de la ecuacion de condicion colineal tradicional. El modelo proporciona una
representacion mas exacta de las caracteristicas de un solo sensor de matriz lineal y se
mejora la exactitud de procesamiento geométrico a partir de imagenes de alta resolucion, de

acuerdo con el siguiente modelo (Liang et al. 2013):

X x Xst
Y[=2aM,| O |+ [Ys Ecuacién 3
Z i Zst
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Donde (X,Y,Z) son las coordenadas de los puntos del terreno en el espacio objeto;
(Xst, Yse, Zs¢) son las coordenadas del centro de perspectiva en el espacio objeto en un cierto
tiempo t; A es un factor de relaciéon; M es una matriz de rotacién construido por los angulos
de rotacion (¢, w¢ ke) entre el espacio objeto del sistema de coordenadas y el
correspondiente linea de barrido (scan-line) de la imagen del sistema de coordenadas en el

tiempo t; y los valores de los elementos de la matriz son las siguientes (Ecuacion 4):

( Q1 = COS @ COS K¢y — Sin ¢, Sin w; sin k;
a, = —CO0S @, sin k; — sin @, sin w; oS K;
az; = — sin @ cos @,

b; = cos w; sin k;

Ecuacion 4 3 b, = cos w; cos k;
b; = —sin w;
€1 = sin ¢, coS Ky + €OS @, Sin w, Sin K,
¢, = —sin ¢, sin k; + cos @ Sin W COS K
\ C3 = COS (¢ COS Wy

Debido a que las plataformas (satélites y naves espaciales) se mueven de manera constante
en el espacio aéreo, el intervalo de la toma de imagenes (the imaging interval) entre lineas
de barrido adyacentes, es muy corto (generalmente del orden de una milésima de segundo).
Por lo tanto, los elementos de orientacion externa de cada linea de la imagen se suelen
expresar como una funcioén polindomica del tiempo t de la toma de imagenes (Ecuacién 5),

en aplicaciones actuales (Liang et al. 2013):

(Xgr = Mgy + myt + myt? + - my,t"
Yor = ng + nyt + nyt? + - n,t"
Zst = So + 51t + Syt + - s, t"
@ =dg + dyt + dyt? + - dt"
Wy = eg + ejt + eyt? + e, th

U ke = fo + fit + fot? + e fiut®

Ecuacion 5 <

Donde (Xs¢, Ys¢, Zst, @, W, K¢) son los elementos de orientacion exterior de las lineas de
barrido (scan-line) de la imagen en el tiempo t; (m;, n;,s;, d;, e;, f;) (i = 0,1, ...n), son los
coeficientes polinomiales de los elementos de orientacion exterior, pueden ser considerados

como la tasa de n-orden de cada elemento de orientacion exterior; y t es el correspondiente
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momento de la toma de la imagen de cada linea de barrido de la imagen, que puede ser
determinada por el tiempo de la toma de la imagen de la linea de barrido del centro y el

intervalo de escaneo de la imagen. Mediante la siguiente Ecuacion 6:

t=tc+Ilsp*(y—y)

Donde t. es el tiempo de la toma de imagen del centro de la linea de barrido, Isp es el
intervalo de barrido (the imaging time of the central scan-line image), y es la linea de
coordenadas de cualquier linea de la imagen y por ultimo y, es la linea de coordenadas del

centro de la linea de barrido (Liang et al. 2013).

El orden polinomial puede ser seleccionado de acuerdo a la aplicacion en la
implementacion del procesamiento geométrico de la imagen de satélite adquiridos por

sensores de matriz lineal.

En la implementacion, la reseccion espacial (the spatial resectioning) de las imagenes de

satélite, la Ecuacion 3 puede ser transformada en la siguiente Ecuacion 7:

_ _fa1(X —Xst) + b1 (Y —Yg) + c1(Z — Zsp)

T az(X = Xg) + b3(Y = Yso) + c3(Z — Zs)

) (X = Xst) + b (Y = Yop) + c2(Z — Zst)
as(X — Xs¢) + b3 (Y — Ys) + c3(Z — Zgt)

Ecuacién 7

y:

Sustituyendo en las Ecuaciones 4 y 5 en la Ecuacion 7, expandiendo el primer orden de la
serie de Taylor, las ecuaciones de error linealizados del espacio imagen, la reseccion puede

ser obtenido mediante la siguiente forma matricial (Ecuacion 8) (Liang et al. 2013):

Ve = Aty + Aty — L E Ecuacion 8

T e
Donde V, = [ux uy] es el vector de correccion para las coordenadas del punto de la

imagen observada; donde t; = [Am, An, As, Am; An; As;..]Tes el vector de
correccion de los coeficientes polinomiales de los elementos de orientacién exterior de la

linea; mientras que t, = [Ad, Aey, Af, Ad,; Ae; Af; ...]Tes el vector de correccion de los
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coeficientes polinomiales de los elementos de orientacion exterior del angulo; A; y A4,
(Ecuacion 9) son las matrices de coeficientes t; y t, respectivamente (las derivadas
parciales de primer orden de las incognitas en cada ecuacion observaciones) (Liang et al.

2013):

( 0x ox  Ox ox ox  Ox d0x dx dx dx dx dx
A = amg on, s, omy on, os, | |0Xg oY 0Zg 0Xg 0¥ 0Zg; |
"oy oy 9y 9y oy o9y | |9y 9y a9y 9y 9y 9y
. am, ony 9s, omy On, 0s; "] Xsi s 0Zg 0Xg Yy 0Zg
Ecuacién 9 5 dx Ox 0dx Ox Jx Ox Ix dx dx ox Ix ox

\oay 5o or, o4, e o,

\ ad, 0de, of, 0d, de; of

E es la matriz unidad y L, es el vector residual de las observaciones de las coordenadas de
los puntos imagen (image-point). De acuerdo con el principio de ajuste por minimos

cuadrados (Ecuacion 10), la forma de la matriz, en base a las ecuaciones normales:

ATA, ATA, 11t ATL
[ 141 A1 2] [tﬂ :[ 1 X] Ecuacién 10

ATA; ATA; ATLx
Con las coordenadas de un GCP, un par de ecuaciones de error con la forma de la Ecuacion
8 se pueden obtener, y cada pardmetro desconocido puede ser resuelto de acuerdo con el
principio de ajuste por minimos cuadrados. Cuando se utilizan polinomios cuadraticos para
adaptarse a las variaciones de los elementos de orientacion exterior, un total de 18

incognitas deben ser resueltas (Liang et al. 2013).

En base a lo anterior, el modelo fisico 3D tedricamente precisa de al menos 9 GCPs, de lo
contrario el nimero de incognitas en las ecuaciones normales no seran resuelto. Sin
embargo, incluso con suficientes GCPs disponible, las soluciones de las incdgnitas son
todavia inestables, y pueden desviarse lejos de los verdaderos valores como resultado de las
fuertes correlaciones entre las incognitas debido a los estrechos campos de vision de los

Sensores.
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Actualmente el modelo fisico 3D mas empleado en correccion geométrica de imagenes
VHR, es el CCRS desarrollado por Toutin en el Centro Canadiense de Percepcion Remota
(Toutin 2004), fue desarrollado inicialmente para los sensores de media resoluciéon (MR) en
la banda visible e infrarrojo, asi como en el microondas (Toutin 1995) y mas tarde fue
adaptado para imagenes VHR, la principal caracteristica de este modelo fisico es su

implementacion con un numero minimo de 6 GCPs (Toutin 2004).

2.1.2. Modelo de Funciones Racionales 3D

El modelo de funciones racionales 3D (RFM) es una expresion extendida del modelo de
funciones polinomiales, transformacion afin, transformacion Lineal Directa (DLT), y es
una forma mdas generalizada de diversos modelos empiricos para imagenes satelitales
(Liang et al. 2013). Tiene una forma por lo que se puede aplicar a todo tipo de sensor
remoto (aviacion y aeroespaciales); ademas evita describir las propiedades fisicas en el
momento de la adquisiciéon de la imagen, por lo que utilizan funciones matematicas
generales para representar la relacion matematica entre las coordenadas tridimensionales
(X, Y, Z) del espacio objeto de los puntos del terreno y las coordenadas en dos dimensiones
(x, y) del espacio imagen de los puntos en la imagen a través de cocientes de funciones
polindmicas, normalmente de tercer orden (Ecuacion 11). Los correspondientes
coeficientes, junto con los parametros de escala y compensacion (offset) usados para la
normalizaciéon de las coordenadas, forman los llamados coeficientes de polinomios

racionales o RPCs (Poli & Toutin 2012).

m n p iyj7k
{20 2j=0 Dje=o AijiX 'Y/ Z

{10 Z;'l=0 ZLO biijinZk

Psp(Xy, Y, Zy) = Ecuacion 11

El interés de implementar el RFM por parte de la comunidad de Fotogrametria y
Percepcion Remota, comenzo con el lanzamiento del primer satélite comercial de VHR en
1999 (IKONOS). Debido a las limitaciones de informacion detallada del sensor y del
satélite son muy limitadas las opciones para desarrollar modelos fisicos 3D, por lo que se
ha optado como alternativa proporcionar RPCs, estos coeficientes no tienen un significado

fisico definido; por lo tanto, la informacién bésica acerca de los sensores sigue siendo
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confidencial. En varias investigaciones han demostrado que el RFM, puede reemplazar los
modelos fisicos para la rectificacion de imagenes, generacion de ortoimagenes,
reconstruccion tridimensional y otras aplicaciones en el procesamiento geométrico de las
imagenes de satélite VHR, adquiridas por un sensor de matriz lineal en modo de barrido

transversal (Tao & Hu 2002; Aguilar et al. 2007).

El concepto del RFM fue desarrollado por Gyer (Sadeghian et al. 2001); el modelo
representa las coordenadas del punto en la imagen (x, y) como el cociente polinomial de las
coordenadas del punto en el terreno (X,Y,Z) (Ecuacidon 12) (OGC 1999; Tao & Hu 2001;
Tong et al. 2010):

_ P1 (Xn' Yn' Zn) . _ b3 (an an Zn)

Ecuacion 12 {x = Vn=——o———
" (%) (Xn' Yn'Zn) " p4(Xn' Yn'Zn)

Donde (x,,y,) son los indices de fila y columna normalizados, respectivamente de un
determinado pixel en el espacio imagen; y (X, Yy, Z,) son los valores de las coordenadas

del objeto normalizado en el espacio objeto. Los valores ocupan el rango de —1.0 a +1.0.

El RFM adopta las coordenadas normalizadas con el fin de mejorar la estabilidad numérica
de las operaciones, la solucion de cada coeficiente en el modelo y para reducir los errores
de redondeo introducidas por un diferencial de cantidad excesiva de datos en el proceso de
calculo. La normalizacion de las coordenadas se calcula utilizando la siguiente Ecuacion 13

y 14 (OGC 1999; Tong et al. 2010):

., X - XO Y - YO Z - ZO
Ecuacion 13 {Xn = X ; Y, = 7 ; Z, = Z
. X — Xo Y=o
Ecuacién 14 { - ; _
cuacion Xn 0 Vn "

Donde (X,, Yy, Z,) son los valores del offset para las coordenadas terreno y (xg, ¥o) son los
valores del offset en las coordenadas imagen (Ecuacion 15), estos valores son los

pardmetros de traslacion de la normalizacion. Mientras que (X, Y5, Zs) son los
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correspondientes factores de escala y (x5 V) son los pardmetros de escala de las
coordenadas imagen (Ecuacion 16), estos son los parametros de los coeficientes de la

normalizacidn. Las formulas especificas son las siguientes:

XX XY XZ XX y
E 3 A 15 J— ; —_ ; —_— ; —_ ; —_
cuaciéon {XO =— Yo =— Zy=— Xog = — Yo = —

Donde m es el nimero de puntos de control.

(Xs = max(|Ximax — Xol, [ Ximin — Xol)
| Ys = max(|Yinax — Yol, [Ymin — Yol)
Ecuacién 16 4 Zs = max(|Zmax — Zol, | Zmin — Zol)
Lxs = max(|Xmax — Xol, [Xmin — Xo0l)
Vs = Max(|[Ymax — Yol [Ymin — Yol)

En la Ecuaciéon 12, ni el orden maximo de cada componente de coordenadas X,,, Y,,, Z,,en
cada polinomio p;(i=1, 2, 3, 4), ni el orden total de los tres componentes de coordenadas
supera el tercer orden, por lo que el modelo es el cociente de dos polinomios cubicos y cada
polinomio tiene 20 términos haciendo un total de 80 parametros que se reduce a 78. Cada

forma de polinomio es (el subindice n se omite en la siguiente Ecuacion 17):

ml m2 m3

P(Xp, Yo, Zn) = 2 z Z @ik XYZF = ag + a1 X + a,Y + azZ + a, XY + asXZ
i=0 j=0 k=0

+agYZ + a;X? + ag¥? + agZ? + a10XYZ + a1 X3 + a1,XY? + a;3X7Z% + a1, XY
+a;sY3 4+ a1 ¢YZ?% + a1, X% Z + a1gY?Z + a19Z3

Donde aq;(i=0, 1,..., 19) son coeficientes del polinomio llamados coeficientes de funciones

racional (RPCs) (Tao & Hu 2001).

Los parametros desconocidos implicados en RFM se pueden determinar con o sin utilizar el
modelo de sensor riguroso. Por lo tanto dos escenarios estan presentes: (1) dependiente del

terreno o (2) independiente del terreno (Grodecki et al. 2004).
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2.1.2.1. Funciones Racionales 3D dependiente del terreno

El término “dependiente del terreno” significa que no cuenta con los RPCs proporcionado
por el proveedor dentro de los metadatos; en consecuencia el usuario debe calcular los
RPCs mediante un ajuste de minimos cuadrados por medio de 39 GCPs, sobre una malla
ubicada sobre el espacio terreno cuyos 39 nodos son obtenidos a través del modelo fisico
(no modela la realidad fisica de la escena en el momento de la toma), estos 78 coeficientes,

correspondientes a funciones racionales de tercer grado (Tao & Hu 2001).

Varias investigaciones determinaron que este enfoque no es lo suficientemente estable en
entornos operativos, debido a que la precision es altamente dependiente de la configuracion
del terreno real, al nimero, distribuidos uniformemente y exactitud de los GCPs (Tao & Hu
2002; Toutin & Cheng 2002; Tao et al. 2004); por lo que no es un modelo de sensor
adecuado si se requiere una alta exactitud (Toutin & Cheng 2000; Tao & Hu 2001). No
obstante algunos estudios académicos en un entorno de investigacion bien controlados han
demostrado la viabilidad con imégenes de resolucion media (MR) a muy alta (VHR)

resolucion espacial (Tao & Hu 2001; Fraser et al. 2002; Tao & Hu 2002).

2.1.2.2. Funciones Racionales 3D independiente del terreno

El modelo “independiente del terreno”, cuenta con soporte de RPCs dentro de los
metadatos (ISD) proporcionado por el proveedor junto con las imagenes de satélite VHR. Es
cuando el modelo de sensor riguroso esta disponible por parte de la empresa proveedora,
los 78 RPCs fueron determinados a través de la malla (grid) de objetos 3D con los
correspondientes puntos imagen cuales fueron determinados a través del modelo fisico 3D
de la imagen utilizando GCPs virtuales (Tao & Hu 2001). Estos 78 coeficientes,

correspondientes a funciones racionales de tercer grado.

Este método se puede aplicar sin GCPs, por eso el nombre de independiente del terreno,
aunque la exactitud geométrica en la fase de orientacion del sensor calculada no es muy
buena, debido a la existencia de errores sistematicos en los RPCs, principalmente lineales.

Sin embargo, los usuarios pueden actualizar o mejorar la exactitud inicial, mediante el
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refinado de los RPCs a través de algunos GCPs. En imagenes de satélite VHR, los valores

de los RPCs pueden ser refinados me manera directa o indirecta (Hu et al. 2004).

2.1.2.2.1. Método Directo

Este método actualiza los RPCs originales proporcionados en los metadatos (Hu & Tao
2002), donde se calcula un nuevo conjunto de coeficientes de posicionamiento a partir de
los metadatos (pardmetros iniciales para un calculo recursivo) y el empleo de suficientes
GCPs. Asi que los RPCs actualizados pueden ser transferidos sin la necesidad de cambiar el
formato de transferencia de la imagen. Varios investigadores han utilizado el método
directo con muy buenos resultados (Cheng et al. 2003; Kay et al. 2003; Robertson 2003;
Chmiel et al. 2004). Tres de estos métodos directos se describen a continuacion (Xiong &

Zhang 2009):

1. El primer método consiste en calcular los nuevos coeficientes polindmicos
racionales (RPC) usando los RPCs proporcionados por el proveedor como valores
iniciales. Este método no es lo suficientemente estable como para proporcionar una
suficiente exactitud en entornos operativos, a menos que un gran numero de GCPs
distribuidos densamente (aproximadamente dos veces el niimero de incognitas)
estén disponibles (Tao & Hu 2001; Di et al. 2003; Toutin 2004). Por lo tanto, este
método no es viable para el refinamiento RPC (Grodecki et al. 2003; Hu et al.
2004).

2. El método iterativo de minimos cuadrados por lotes (Batch Iterative Least-Squares,
BILS) y el método filtro extendido de Kalman discreto (Incremental Discrete
Kalman Filtering, IDKF) se han propuesto para modificar los RPCs (Hu & Tao
2002). Los prerrequisitos para la obtencion de buenos resultados implementado
estos métodos, es que estén disponibles las matrices de covarianza para los RPCs y
las medidas de la imagen; ademas se requerir un namero significativo de GCPs. Los
trabajos realizados han demostrado buenos resultados para la fotografia aérea, sin
embargo la exactitud obtenidas en imagenes VHR como IKONOS, no es suficiente

del todo (Hu & Tao 2002).

44



3. Bang et al. (2003) propuso tres métodos para modificar los RPCs: (1) Pseudo GCP
(PG), (2) Ecuacion con observaciones y parametros (Using Parameters Observation
Equation, UPOE), (3) La solucion de minimos cuadrados secuencial (SLSS). Para el
método PG, se importan los RPCs como valores iniciales, entonces los GCPs se les
agina un peso lo suficientemente grande para modificar los RPCs originales; este
método es similar al método 1 propuesto por Di et al. (2003). En el método UPOE,
59 parametros RPCs se utilizan en vez de los pseudo GCPs. El uso de cada uno de
estos tres métodos implica el como asignar adecuadamente las ponderaciones para
tantas observaciones diferentes, ya que el orden y los términos de los coeficientes
RPCs no tienen significado fisico (Samadzadegan et al. 2005). En relacion a la
exactitud, la comparacion de estos tres métodos con el método de compensacion de
sesgo, mostro que la exactitud de SLSS es el mejor de los tres, pero es ligeramente

mas pobre que el método de compensacion de sesgo (Bang et al. 2003).

2.1.2.2.2. Método indirecto

El método introduce transformaciones complementarias o concatenadas (generalmente
polindomicas 2D, simple traslacion o transformacion afin) en el espacio imagen o espacio
terreno, por lo que no modifica los RPCs originales (Hu et al. 2004). El método consiste en
compensar el sesgo de los coeficientes de posicionamiento utilizando los RPCs originales y
con algunos GCPs nuevos (Poli 2007). Debido a que el RFM hacia delante (forward) es el
mas implementado para refinar los RPCs, se aplica una simple transformacion
complementaria en el espacio imagen, generalmente una simple traslacion directa,
transformacion afin y DLT en el que el denominador se reduce a la unidad (Fraser &
Hanley 2003). Se han propuesto al menos tres tipos diferentes de métodos indirectos

(Xiong & Zhang 2009):

1. El método compensacion de sesgo (Bias Compensation method) desarrollado por
Grodecki & Deal (2003), o es también conocido como el método de ajuste de bloque
(RPC-BA) para imagenes de satélite VHR. Propuso un modelo polindmico definido en
el espacio imagen para corregir los RPCs (Ecuacion 18), mediante Ax,, y Ay, se afiade a

las funciones racionales para capturar las discrepancias entre el nominal y las
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coordenadas calculadas en el espacio imagen (Fraser & Hanley 2003; Grodecki & Dial

2003):

RPCx(Xn’ Yn'Zn) = Ax, + xn(Xn' Yn'Zn); RPCy(Xn: Y, Zn) = Ayn + Yn (X, Yo, Z3)
Ecuacién 18 Ax,=x"—x=ap+a;*x+a,*y+as*x*y+...
Ay, =y —y=by+by*xx+by*xy+by*x*y+...

Donde Ax,,, Ay, las funciones ajustables que expresan las diferencias entre las coordenadas
en la imagen calculadas (x',y') y las coordenadas de los puntos de control del terreno
medidas en cada GCP (x,y). Los (a;, b;) son los coeficientes de ajuste para cada imagen,

calculados a través de un ajuste de minimos cuadrados.

Para imagenes VHR, se utiliza a menudo para el caso mas sencillo una transformacion
orden cero (RPCO) en la que solo se requiere un GCP, se realiza un trasformacién simple
(ag y by). Para una transformacion de orden uno (RPC1) se requiere tres GCPs, se realiza
una transformacion afin (aq, a1, a,, by, by y by) (Ecuacion 19).Y para una trasformacion de
orden dos (RPC2) se requiere seis GCPs, se realiza una transformacion lineal directo o
DLT (ay,aq,a,, as, ay,as, by, by, by, b3, by vy bs) (Grodecki & Dial 2003; Zurich 2008;
Saldafia 2011).

xX'=ay+a xx+a,*xy

Ecuacién 19 {y' — by +byxx+by*y

El método compensacion de sesgo (Bias Compensation method) es solo efectivo cuando la
camara el campo de vision (FOV) es estrecho, los errores de posicién y orientacion son

pequefios como es el caso de las imagenes VHR (Grodecki & Dial 2003).

2. Un modelo polinomial definido en el dominio de las coordenadas del objeto (espacio
objeto) para corregir los RPCs, también propuesto por Grodecki & Dial (2003)
(Ecuacion 20):

Ax, =ag+ay* Xy +as* Y, +as*Z, +as * X2 +ag* YV,> +a, * Z,%. ..

EcuaciénZO{ 5 ) )
Ayn=b0+b2*Xn+b3*Yn+b4*Zn+b5*Xn +b6*YTl +b7*Zn
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Donde (X,,, Yy, Z,,) son las coordenadas del terreno y (a;, b;) son coeficientes de correccion.

3. Un modelo polinomial definido en el dominio de las coordenadas del objeto (espacio

objeto) para corregir las coordenadas del terreno derivados de los RPCs proporcionados

por el proveedor (Di et al. 2003). En este método, los parametros de correccion

polinomial son determinados por los GCPs (Ecuacion 21):

Ecuacion 21

X=a0+a1*XRF+a2*YRF+a3*ZRF
Y:b0+b1*XRF+b2*YRF+b3*ZRF
Z=CO+C1*XRF+C2*YRF+C3*ZRF

Donde (X,Y,Z) son las coordenadas del terreno después de la correccion; (Xgp, Yrr, Zgrr)

son las coordenadas del terreno derivados de los RPCs y (a;, b;, ¢;) son coeficientes de

correccion.

En el espacio objeto, las coordenadas del terreno no reflejan la geometria de la imagen. En

conclusion, el método 1 es superior a los métodos 2 y 3 (Grodecki & Dial 2003). En la

siguiente Tabla 3, se resume los métodos directos e indirectos:

Meétodos Indirectos

Métodos Directos

Métodos Exactitud, limitaciones e inconvenientes.
Meétodo compensacion de v' La exactitud parece ser la mejor hasta ahora.
sesgo V' Efectivo solo cuando la camara el campo de vision (FOV) es
estrecho, los errores de posicion y orientacion son pequeios.
Modelo polinomial definido en v La exactitud es mas pobre que el método compensacion de sesgo.
el espacio objeto para corregir | v Las coordenadas del terreno no reflejan geometria de la imagen,
las coordenadas imagen este método no es viable para el refinamiento de RPCs.
Modelo polinomial definido en v La exactitud es mas pobre que el método compensacion de sesgo.
el espacio objeto para corregir | v Lag coordenadas del terreno no reflejan geometria de la imagen,
las coordenadas objeto este método no es viable para el refinamiento de RPCs.
Calcular directamente los v" El método no es lo suficientemente estable como para proporcionar
nuevos RPCs con un gran una suficiente exactitud en entornos operativos, por lo tanto no es
nimero de GCPs viable para el refinamiento RPC.
v' La exactitud es mas pobre que el método compensacion de sesgo.
Meétodos de BILS y IDKF v" Requiere un nimero significativo de GCP.
v' Requiere las matrices de covarianza de RPC.
v' La exactitud es mas pobre que el método compensacion de sesgo.
Meétodos PG, UPOEYSLSS | v Dificultad para asignar ponderaciones para las diferentes

ecuaciones de observacion.

Tabla 3. Exactitud, limitaciones e inconvenientes de los Métodos de refinamiento RPC (Xiong & Zhang 2009).
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2.1.3. Modelo Hibrido

El nuevo modelo hibrido de Toutin, desarrollado en el Centro Canadiense de Percepcion
Remota, siendo la mas reciente mejora de ambos modelos, el cual es una sinergia de su
modelo fisico y el RFM (Cheng, & Toutin 2010). Este modelo utiliza las mismas
ecuaciones matematicas basadas en la condicion de colinealidad y coplanariedad que su
modelo fisico, mientras que el RFM utiliza GCPs virtuales calculados con modelos de
funciones racionales, remplazando los GCPs tomados por el usuario en campo por medio
de métodos GPS de la manera tradicional y es necesario un MDE de alta calidad (Toutin et
al. 2012). Obteniendo resultados equivalentes al modelo fisico de Toutin, sin embargo aiun

estd muy poco explorado y su implementacion es complicada.
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3. IMAGENES SATELITALES DE MUY ALTA RESOLUCION

La imagen satelital VHR es el insumo mas importante dentro del proceso de
ortorrectificacion, ya que a partir de las caracteristicas de esta se determinan practicamente
los demas insumos o datos. Es por eso indispensable tener presentes las caracteristicas
fundamentales de una imagen satelital en general, el ;Por qué la clasificacion de imagen
satelital VHR?; y el panorama de los lanzamientos y operacion de los satélites VHR hasta la

fecha de febrero 2015.

En esta tesis profesional se trabajé con imagenes satelitales WorldView-2, por lo que se
describe las caracteristicas, especificaciones del disefo, distribucion comercial, productos y

tipos de nivel de procesamiento de este tipo de imagenes.

3.1. Imagen satelital

La imagen satelital es el producto que se obtiene de un sensor remoto a bordo de un satélite
espacial artificial mediante la captacion de la radiacion electromagnética emitida o reflejada
por un cuerpo. Esta informacidon procesada en una estacion terrestre, se transforma en
imagenes satelitales de formato digital, las cuales son la representacion visual de las
caracteristicas de la zona representada, a través de valores denominados radiométricos que
conforman una malla de celdas o pixeles que conjuntamente definan un elemento u objeto

del mundo real por su contraste en niveles de grises (TELEDET 2007).

En la actualidad existe una gran clasificacion de imagenes satelitales dependiendo del tipo
de sensor y de la finalidad de captacion con la que fue construido, estas imagenes son
usadas en diversas areas dependiendo de su resolucion espacial asi como de la informacion
espectral que poseen. Por las necesidades y demanda cada vez hay imagenes de mayor
resolucion, con mayor cantidad de bandas en el espectro electromagnético (Figura 4) y
mayor disponibilidad para los usuarios comunes, lo que amplia su potencial

aprovechamiento para fines diversos.
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Figura 4. Espectro electromagnético, indicando longitudes de ondas, frecuencia y rangos espectrales (Zuloaga 2000).

3.1.1. Estructura de la imagen satelital

La imagen satelital tienen una estructura digital raster o de malla en el cual cada celda o
pixel, tiene un valor numérico (radiométrico). La estructura de una imagen satelital, se
compone a su vez de varios elementos que permiten caracterizarla. Estos elementos son:
pixel, numero de filas, nimero de columnas, nimero de filas, nimero de bandas. El pixel o
celda es la unidad o elemento espacial minimo de una imagen. Los pixeles se distribuyen en

una imagen digital en filas (eje X) y columnas (eje Y) (Hernandez 2008).

3.1.2. Elementos de la imagen satelital

Una imagen de satélite de cualquier sensor remoto presenta cuatro elementos basicos

definidos bajo el concepto de resolucion (Hernandez 2008), se clasifican en (Figura 5):

1. Resolucion espacial o geométrica: Define al objeto mas pequeio distinguible en la
imagen, mejor conocido como pixel o también llamado en ingles GSD (Ground
Sample Distance). La resolucion espacial esta determinada por el tamano del pixel
medido en metros sobre el terreno, esto depende de la altura del sensor con respecto
a la Tierra, el dngulo de vision, la velocidad de escaneado y las caracteristicas

opticas del sensor (Mehl & Peinado 2002).

2. Resolucion radiométrica: Se le llama a veces también resolucion dindmica, y se
refiere al nimero maximo de valores que puede tener un pixel. Estos valores son
codificados en términos de un numero de bits, el cual determina el nimero maximo
de valores o niveles de brillo por pixel (Hernandez 2008). Para cada bit se registra

un exponente en base dos (1 bit = 2'). Por ejemplo: En una imagen satelital de 8
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bits, los niveles digitales (NDs) seran de 256 (2%) valores, distribuidos de 0 a 255
NDs.

3. Resolucion espectral: Consiste en el nimero y rango de las regiones del espectro
electromagnético de cada banda, que es capaz de captar un sensor. En la mayoria de

los satélites adquieren imagenes de dos modos (Saldafia 2013):

e Multiespectral (MS): Una imagen para cada intervalo de longitud de onda,
comunmente a partir del espectro visible hasta infrarrojo cercano y con la misma

resolucion espacial.

e Pancromatico (PAN): Solo una imagen en tonos de grises, a partir del espectro
visible hasta infrarrojo cercano y con una mayor resolucion espacial que las

imagenes multiespectrales.

4. Resolucion temporal: También llamada periodo de revisita, es la frecuencia de
paso del satélite por un mismo punto de la superficie terrestre; es decir cada cuanto
tiempo pasa el satélite y captura la imagen de la misma zona de la Tierra (Mehl &
Peinado 2002). En general, la resolucion temporal depende principalmente de tres
factores: capacidad de reorientacion del sensor a ambos lados de la linea de paso del
satélite, del ancho de barrido y de la latitud, ya que en el caso de orbitas cuasi

polares, a mayor latitud, menor periodo de revisita (Saldafia 2013).

Valor radiométrico
Columnas i del Pixel

histegan

Histograma

Falso color

& A
0 £

Figura 5. Elementos de la imagen satelital: Estructura de una imagen digital compuesta por filas y columnas de celdas
con valores numéricos, en este caso de radiometria. La imagen representa la variacion de los valores radiométricos
utilizando distintas escalas de colores, tales como gris pancromatica (imagen superior izquierda) o falso color (imagen
inferior izquierda). El histograma representa el espectro de valores (Hernandez 2008).
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3.1.3. Clasificacion de la resolucion espacial

La resolucion espacial es un concepto clave a la hora de caracterizar la potencialidad de un
sensor ya que marca el nivel de detalle que ofrece la imagen. Cuando menor es el tamafio
del pixel, mejor resolucion tiene la imagen y es posible discriminar mas objetos. En funcién
de su resolucion espacial los sensores (dmbito de los satélites de recursos terrestres) se
clasifican en muy alta (VHR), alta (HR), medias (MR), baja (LR) y muy baja (VLR)
resolucion (Sobrino 2001). Hasta la fecha, la resolucion espacial de los sensores
multiespectrales ha variado desde los 0.31 m (WorldView-3) hasta aproximadamente los 80

m (Landsat-1 MSS).

La clasificacion de las imagenes satelitales segin su resolucion espacial, aiin no se han
estandarizado a nivel mundial, sin embargo existen algunas propuestas presentes en la

siguiente Tabla 4:

Autor(es) Muy alta Alta Media Baja Muy Baja
Poli 2005 <1 1-5 5-20 20-50 >50
Kapnias et al. 2008 <3 3-8 10-20 >20 ---
Secades et al. 2013 <1 1<15 | 15-30 >30 ---
Middleton 2014 <1 >1-5 5-30 --- ---

Tabla 4. Clasificacion de la resolucion espacial.

De las anteriores propuestas, se ha implementado en muchos trabajos la clasificacion de
Poli (2005): las imagenes satelitales VHR son las que se caracterizan por ofrecer una

resolucion espacial inferior al metro (< 1 m) en su banda PAN.

3.2. Lanzamientos de los satélites de muy alta resolucion (VHR)

Hasta finales del afio 2014 alrededor de la Tierra, quince satélites comerciales VHR han
adquiriendo imagenes de la superficie terrestre (Tabla 5). Estos satélites VHR se

caracterizan por tener un tamafio de pixel de 1 m o inferior en su banda PAN.

El lanzamiento del primer satélite VHR, fue el satélite IKONOS de la empresa Spacelmage

(absorbida por GeoEye, actualmente parte de la empresa DigitalGlobe), el cual marca el
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comienzo de una nueva era en los satélites comerciales de VHR en septiembre de 1999;
IKONOS fue el primero en tener 0.82 m de resolucion de pixel (remuestreado 1 m) en su
banda PAN, mientras que sus cuatro bandas (R, G, B, NIR) MS de 3.2 m de resolucion de
pixel (remuestreado 4 m) en el nadir y una precision de geolocalizacién de 9 m (CE90) sin
GCPs (DigitalGlobe, 2014a). Dos afios después en octubre de 2001 entr6 en operacion el
satélite QuickBird, el primero de la constelacion DigitalGlobe (2014a), con 0.61 m
(remuestreado 1 m) GSD en su banda PAN, y sus cuatro bandas MS de 2.44 m GSD
(remuestreado 3 m) en imagenes en nadir y precision de geolocalizacion de 23 m (CE 90)
sin GCPs. Le otorgd por varios afos el privilegio de ser el satélite VHR con mayor
resolucion espacial, para muchos investigadores lo han considerado como las primeras
imagenes VHR como posibles sustitutos de las imagenes aéreas clasicas, utilizadas para
grandes escalas con fines cartograficos (Fraser 2002; Kay et al. 2003; Chmiel et al. 2004;
Pecci et al. 2004).

En los siguientes seis afios los satélites VHR se mantuvieron en la resolucion espacial de 0.7
a 1 m GSD en su banda PAN y la incursiéon de varios paises a nivel internacional. El
satélite EROS B de Israel (ImageSat International N.V.), en abril del 2006 con una
resolucion espacial de 0.7 GSD en el nadir (remuestreado 1 m) en su banda PAN y
precision de geolocalizacion de 30 m (CE 90) sin GCPs (Apollo Mapping 2013). Unos
meses después el satélite ruso Resurs-DK 1 (Sovzond JSC of Moscow) en junio fue lanzado,
con 0.9 m (remuestreado 1 m) GSD en su banda PAN, tres bandas MS de 1.55 m GSD
(remuestreado 3 m) en las imagenes en el nadir y 100 m de precision de geolocalizacion
(CE 90) sin GCPs (eoPortal Directory 2014). Un mes después, en julio el satélite coreano
KOMPSAT-2 (Korea Aerospace Research Institute) en la banda PAN 1 m GSD, cuatro
bandas basicas MS de 4 m GSD y 80 m de precision de geolocalizacion (CE 90) sin GCPs.
Al siguiente ano 2007, en el mes de enero el satélite indio IRS Cartosat-2 (Indian Space
Research Organisaion) con su banda PAN y una resolucion de hasta 0.8 m (remuestreado 1
m) GSD en el nadir y menos de 220 m de precision de geolocalizacion (CE 90) sin GCPs
(eoPortal Directory 2014). El aumento de la demanda comercial de imagenes VHR, atrajo a
la incursion de otros paises, beneficiando en mejoras de la resolucion espacial,

disponibilidad y costos. En consecuencia cada vez mds la cartografia tradicional
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fotogramétrica aérea a gran escala comenzo a tener la competencia directa con imagenes
satelitales VHR (Fraser 2002; Kay et al. 2003; Chmiel et al. 2004; Aguilar et al. 2006;
Aguilar et al. 2007).

En septiembre de 2007 DigitalGlobe (2014a) lanz6 el WorldView-1, el cual fue el primer
satélite VHR en ofrecer imagenes PAN con una resolucion de 0.5 m GSD comercialmente y
un tiempo de revisita muy breve, ademas de ser el pionero en contar con una precision de
geolocalizacion de hasta 4 m (CE 90) sin GCPs. Dos afios después en el 2008 se lanz6 el
satélite GeoEye-1, financiado por el departamento de defensa de los EUA y GeoEye, Inc.
Al ser el primer satélite comercial con la mas alta resolucion geométrica en sus dos
sensores, en su banda PAN 0.41 m GSD (remuestreado 0.5 m), en sus cuatro bandas
clasicas MS 1.65 m GSD (remuestreado 2.0 m) en el nadir y una precision de
geolocalizacion menor de 3 m (CE 90) sin GCPs (DigitalGlobe 2014a). Se han realizado
varios estudios comparativos con imagenes ortorrectificadas de otros satélites VHR, como
IKONOS, QuickBird, WorldView-1 y WorldView-2, obteniendo los mejores resultados en
la exactitud planimétrica con las imagenes GeoEye-1 hasta la fecha (Fraser & Ravanbakhsh
2009; Aguilar et al. 2012; Saldana 2013), sin embargo es probable que esto cambie en un

futuro proximo cuando se realice la comparativa con imagenes WorldView-3.

A finales del afio 2009, DigitalGlobe (2014a) lanzo el satélite WorldView-2, este no logrd
mejorar la resolucion espacial (PAN 0.46 m y MS 1.84 m en el nadir) de GeoEye-1, sin
embargo su innovacion técnica mas relevante es la precision radiométrica, ya que el
nimero de bandas que componen su imagen MS se ha incrementado a 8 bandas en lugar de
las 4 bandas clasicas y se le agregd 4 bandas nuevas adicionales: costero (C), amarillo (Y),
borde del rojo (RE) e infrarrojo cercano 2 (NIR-IR2). Una mejora sustancial en la precision
de la clasificacion utilizando los 8 bandas MS de WV-2 y precision de geolocalizacion de

3.5 m (CE 90) sin GCPs.

Para diciembre del afio 2011 y 212, Francia lanza sus satélite Pleiades 1A y Pleiades 1B
(AIRBUS Defence and VHRA) en colaboracion con Italia, los dos satélites tiene las mismas
caracteristicas, una banda PAN de 0.50 m GSD y 4 bandas bésicas de 2 m GSD. El

programa Orfeo es un proyecto de la Agencia Espacial Europea prevista su finalizacion en

54



2017. Estd compuesto por 6 satélites VHR. Pléyades 1A y Pleiades 1B es la parte del
programa de francés y 4 satélites Cosmo-Skymed de la parte italiana. La novedad
importante de estos satélites es que la precision de geolocalizacion es de 3 m (CE 90) sin

GCPs (eoPortal Directory 2014; Satellite Imaging 2014).

Por otra parte Corea del sur en mayo del ano 2012, lanzo su satélite KOMPSAT-3 operado
por el Korea Aerospace Research Institute (KARI), con una banda PAN de 0.70 m GSD y
sus 4 bandas MS de 2.8 m GSD, la caracteristica mas innovadora a diferencia de los otros
satélites VHR, puede recolectar por las tardes a 14bits de rango dindmico. La precision de

geolocalizacion es de 3.5 m (CE 90) sin GCPs (eoPortal Directory 2014).

En noviembre 2013 y julio 2014, entro en operacion los satélite SkySat-1 y SkySat-2 de
Skybox Imaging de los EUA, de igual manera que la mayoria de los satélites VHR, registran
imagenes PAN a 0.90 m y 4 bandas MS de 2 m en el nadir. Captura hasta 90 segundos de
clips de video en 30 frames por segundo e imagenes en color de calidad mas alta de

cualquier satélite comercial VHR (Satellite Imaging 2014).

En julio del 2012 las compatiias DigitalGlobe y GeoEye, lideres en la comercializacion de
imagenes de satélite VHR, llegaron a un acuerdo de fusioén y actualmente operan bajo el
nombre de DigitalGlobe. Antes de la fusion de las dos empresas, los futuros satélites
WorldView-3 de DigitalGlobe y GeoEye-2 de GeoEye, estos dos satélites ya se
encontraban a media construccion de la plataforma. Después de la fusion, ya como
DigitalGlobe se enfrent6 al dilema de acabar con uno de ellos para equilibrar la demanda de
la industria y el costo de operacion de los dos satélites; entonces debido a la gran diferencia
entre las especificaciones de WorldView-3 y GeoEye-2. DigitalGlobe confirmo6 la
construccion de WorldView-3 en su calendario original y fue lanzado el 13 Agosto del

2014 desde la base de la Fuerza Aérea Vandenberg (Geospatial Insight 2013).

El satélite WorldView-3 es el ltimo que entro en servicio por parte de DigitalGlobe
(2014a), el cual ofrece la mayor diversidad espectral y espacial disponible hasta ahora en el
mercado, con 8 bandas MS de 1.24 m GSD, una PAN 0.31 m GSD en el nadir. Al ser el

primero en ofrecer 8 bandas MS (3.7 m) de infrarrojo de onda corta (SWIR): penetra la
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bruma, la niebla, el esmog, el polvo, el humo, la neblina y el cierro y; 12 bandas MS (30 m)

de CAVIS para correcciones de nubes, aerosoles, vapores, hielo y nieve.

En junio 13 del 2014, DigitalGlobe (proveedor lider mundial) recibié permiso del
Departamento de Comercio de Estados Unidos (the US Department of Commerce), de
ofrecer a los clientes la mas alta resoluciones espaciales en sus imagenes disponibles de su
constelacion actual. Por lo que DigitalGlobe (2014b) podra vender las imagenes PAN en
hasta 0.25 m GSD y MS 1 m; comenzara después de los seis meses en operacion del satélite
WorldView-3. De los cinco satélites que actualmente tiene en operacion, dos de estos, para
ser especifico GeoEye-1 y WorldView-2, también se podra comercializar con la mayor

resolucion nativa posible.

Satélite Pais Bandas Resolucion Lanzamiento
Espectrales espacial
4 bandas MS 32"m
IKONOS EUA PAN 08 m 24/09/99
N 4 bandas MS 244 m
QuickBird EUA PAN 06l m 18/10/01
EROS B Israel PAN 0.70" m 25/04/06
. 3 bandas MS 1.5 m
Resurs-DK1 Rusia PAN 0.9 m 15/06/06
4 bandas MS 4m
KOMPSAT-2 Corea PAN Tm 28/07/06
IRS Cartosat 2 EUA PAN 0.80" m 10/01/07
WorldView-1 EUA PAN 0.50 m 18/09/07
4 bandas MS 1.65 m
GeoEye-1 EUA PAN 04l m 06/09/08
. 8 bandas MS 1.85 m
WorldView-2 EUA PAN 046 m 08/10/09
. . 4 bandas MS 2m
Pleiades 1A Francia PAN 050m 16/12/11
4 bandas MS 2.8 m
KOMPSAT-3 Corea PAN 070m 12/05/12
. . 4 bandas MS 2m
Pleiades 1B Francia PAN 050 m 02/12/12
4 bandas MS 2’m
SkySat-1 EUA PAN 0.0 m 21/11/13
4 bandas MS 2" m
SkySat-2 EUA PAN 090" m 08/07/14
8 bandas MS 124" m
. PAN 031" m
WorldView-3 EUA % bandas SWIR 37 m 13/08/14
12 bandas CAVIS 30 m
. 4 bandas MS 1.24"m .
WorldView-4 EUA PAN 03 m Mediados 2016

Tabla 5. Satélites de muy alta resolucion (VHR) actualmente.

*Remuestreo de las imagenes para su distribuciéon comercial.
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El 31 de julio 2014, DigitalGlobe anuncio que el satélite GeoEye-2 en construccion, sera
renombrado WorldView-4 con una resolucion PAN de 0.31 m GSD y 4 MS de 1.24 m
GSD en el nadir (aun sujeto a cambios). Con una fecha tentativa a mediados del 2016
debido a la decision de acelerar su lanzamiento por la reciente flexibilizacion del gobierno
Estados Unidos, en materia de las restricciones de resolucion espacial de las imagenes VHR

(Satellite Imaging 2014).

3.2.1. El satélite WorldView-2

El satélite WV-2 fue disefiado y desarrollado por Ball Aerospace & Technologies Corp. de
EUA y actualmente operado por DigitalGlobe (2014a), fue lanzado el 8 de octubre del 2009
(Figura 6), se uni6 a la constelacion de sus precursores hermanos WorldView-1 y

QuickBird. El satélite WV-2 ha sido disefiado para tener una vida util de 7.5 afios.

Figura 6. Satélite WoldView-2 (DigitalGlobe, 2014a).

El satélite WV-2 tiene dos caracteristicas muy importantes, la capacidad de recoleccion de
grandes superficies y reorientacion rapida. Tiene la capacidad de operar a una altitud de
770 km con una inclinacion de 97.2° por un periodo orbital maxima de 100 minutos y la
posibilidad de tomar imagenes con un angulo de visiéon de hasta 45° (off-nadir) con
respecto a la vertical, le permite cubrir cualquier punto en una franja de 1,355 km bajo la
linea de paso del satélite, ademas durante una sola pasada es capaz de cubrir una superficie
contigua de 96 km por 110 km, a pesar de que su ancho de barrido es de solamente 16.4
km. Abordo cuenta con dos tipos de sensores que suministra respectivamente imagenes
VHR, 8 bandas MS y 1 banda PAN (Figura 7). Las imagenes MS es la innovacion técnica

mas relevante, ya que el nimero de bandas que componen son de 8 bandas, cubren el
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espectro visible al infrarrojo cercano; las 4 bandas clasicas: rojo (R), verde (G), azul (B) e
infrarrojo cercano 1 (NIR-IR1), y 4 nuevas bandas adicionales: costero (C), amarillo (Y),
borde del rojo (RE) e infrarrojo cercano 2 (NIR-IR2), con una resolucion espacial que
puede alcanzar 1.84 m de pixel o GSD en el nadir hasta 2.07 m méas de 20° fuera del nadir.
Por otra parte su imagen PAN, de una banda con una resolucion 0.46 m GSD en el nadir
hasta 0.52 m mas de 20° fuera del nadir. Sin embargo para su distribucién comercial por
imposicion del Gobierno de EUA, deben ser remuestreadas a 2.0 m las imagenes MS y 0.50
m las imagenes PAN hasta el momento (DigitalGlobe, 2014a). Ambas imagenes tienen una

resolucion radiométrica de 11 bits (2'! = 0-2047).

WorldView-2
Panchromatic
Multispectral | N
|
400 500 600 700 800 S00 1000

Figura 7. Bandas del satélite WoldView-2 (DigitalGlobe 2010b).

Estas 4 bandas adicionales ofrecen una gama de beneficios, capaces de identificar una
variedad més amplia en la clasificacion (por ejemplo, mas variedades de vegetacion u
objetos a profundidad del agua) y para extraer mas caracteristicas (por ejemplo, el
camuflaje basado en el algodon de la cobertura del suelo). De manera individual cada

banda adicional ofrece (DigitalGlobe 2010b):

e Costero (C): Mayor penetracion en el agua, indicada para estudios batimétricos.

e Amarillo (Y): Con la banda verde (G) para poder discriminar entre diferentes tipos

de cubiertas vegetales, indicada para estudios de clasificacion.
e Borde del rojo (RE): Medidas de salud de plantas y clasificacion de vegetacion.

e Infrarrojo cercano 2 (NIR-IR2): Menos afectado por la influencia atmosférica que

NIR-IR1, indicada para estudios de la biomasa.

Un estudio piloto realizado por DigitalGlobe en el afio 2010(b), comparando resultados de
las 8 bandas MS de WV-2 frente a las 4 bandas tradicionales MS de QuickBird, IKONOS y

GE-1. Se logr6 obtener mejores resultados en la precision de la clasificacion de entre un 10
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y un 30% en la precision de clasificacion de carreteras, vegetacion o elementos acuaticos
(arrecifes y barreras de arena). En la Tabla 6, se presenta las especificaciones del disefio del

satélite WV-2 (DigitalGlobe 2014a).

Tabla 6. WorldView-2
Orbita Altitud: 770 km
Tipo: Sincronica con el sol, 10:30 am nodo descendente
Periodo: 100 minutos

Duracion de la misién De 10 a 12 afios, incluidos todos los consumibles y degradables
Tamafio, masa y potencia 5.7 m (18,7 pies) de alto x 2.5 m (8 pies) de ancho
de la nave espacial 7.1 m (23 pies) de ancho con los grupos solares desplegados

2615 kg (5765 1b)
Grupo solar de 3.2 kW, bateria de 100 Ahr

Bandas del sensor Pancromatico: 450 — 800 nm
8 multiespectrales:
Costero (C): 400 — 450 nm Rojo (R): 630 — 690 nm
Azul (B): 450 — 510 nm Borde del rojo (RE): 705 — 745 nm
Verde (G): 510 — 580 nm IR cercano 1 (NIR-IR1): 770 — 895 nm
Amarillo (Y): 585 — 625 nm IR cercano 2 (NIR-IR2): 860 — 1040 nm
Resolucion Espectral Pancromatica: GSD de 0.46 m en el nadir, GSD de 0.52 m GSD 20° fuera del

nadir. Remuestreo a 0.5 m
Multiespectrales: GSD de 1.85 m en el nadir, GSD de 2.07 m GSD 20° fuera del
nadir. Remuestreo a 2 m
Rango dinamico 11 bits por pixel
Ancho de barrido 16.4 km en el nadir
Determinacion de Altitud y Control Tipo: Estabilizador de 3 ejes
Actuadores: Girdscopo de control de Momentos (CMGs)
Sensores: rastreadores estelares, unidad de referencia inercial
(inertial reference unit, IRU) en estado s6lido, GPS

Precision de direccion Precision: <500 m al comenzar y finalizar la imagen
y conocimiento Conocimiento: compatible con la precision de
geolocalizacion que figura a continuacion
Agilidad para la nueva Aceleracion: 1.43 deg/s/s
determinacion de objetivos Velocidad: 3.86 deg/s
Tiempo de giro 200 km: 10 seg
Almacenamiento a bordo 2199 Gb estado solido con EDAC
Comunicacion Datos de imagenes y auxiliares: banda X de 800 Mbps

Datos de gestion interna: 4, 16 o 32 kbps en tiempo real,
524 kbps almacenado, banda X
Comando: banda S de 2 0 64 kbps

Maximo angulo visible +/- 45° angulo del nadir = 1355 km
Inclinacion 97.9°
Trayectoria Descendente
Frecuencia de Revisita 1.1 dias en 1 metro GSD
FR a 40° N Latitud 3.7 dias a 20° angulo del nadir o menos (0.52 GSD)
Miéxima Area contintia en una pasada | Mono: 138 x 112 km (8 strips)
(30°angulo fuera del nadir) Estéreo: 63 x 112 km (4 strips)
Formato GeoTIFF 1.0, NIFT 2.0 y NIFT 2.1
Metadato (ISO 19115) en formato texto (*.IMD)
Precision de Geolocalizacion (error < 3.5m, 30° fuera del nadir excluyendo efectos del terreno y angulos fuera del
circular del 90%) sin GCPs nadir

En un principio las especificaciones de precision de geolocalizacion en los productos WV-2
fue de 6.5 m CE90 sin GCPs, excluyendo el terreno y los efectos del off-nadir. Més tarde
Cheng & Chaapel (2010), establecieron la precision de geolocalizacion aproximadamente 4
m CE90 sin GCPs. Sin embargo, DigitalGlobe hasta el ano 2012 realizd una serie de

pruebas con 4,412 imagenes WorldView-2 Basic y Standard, obteniendo una precision
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horizontal promedio de 3.5 m (CE90) sin GCPs. Y con 160 imagenes Basic, resulto una

precision vertical de 3.6 m (LE90) (DigitalGlobe 2013Db).

3.2.1.1. Distribucion comercial de las imagenes WorldView-2

DigitalGlobe es el proveedor mundial encargado de comercializar las imagenes de WV-2, a
partir del 4 de enero del 2010; el cual ofrece una variedad de productos a distintos niveles
de procesamiento, ideales para distintos objetivos de aplicacioén y necesidades del usuario.
Al igual que las imagenes VHR QuickBird y WorldView-1; WV-2 se distribuyen en cinco
niveles de procesamiento: Basic (1B), Stereo Imagery [Basic Stereo Pair (1B Stereo) y
Ortho Ready Stereo (OR2A Stereo)], Standard (2A), Ortho Ready Standard (OR2A) y
Advanced Ortho (DigitalGlobe 2013a; SIGSA 2013):

v Basic (1B): Es el producto menos procesado, cuenta con correccion radiométricas y del
sensor, pero no estd corregido geométricamente o asignada a una proyeccion
cartografica y datum. La correccion del sensor mezcla todos los pixeles de todos los
detectores en la matriz sintética para formar una sola imagen, el resultado GSD o
resolucion sobre el terreno (pixel), varia a lo largo de todo el producto debido a que el
angulo de vision cambia lentamente durante el proceso de formacion de imagenes. Con
un completo soporte de datos de imagen (ISD) o también llamado metadato (image
metadata file, ephemeris file, attitude file, geometric calibration file, RPCO0B file,
license text file, tile map file). Disenados para usuarios con capacidades avanzadas de
procesamiento de imagenes, adecuado para el procesamiento fotogramétrico avanzado,
ideal para la correccion geométrica con modelos de sensores fisicos o rigurosos 3D. Se
comercializa en escena completa (16.4x14 km) y no estd disponible en producto Pan-

Sharpening.

v Basic Stereo Pair (1B Stereo): Cuenta con todas las caracteristicas del producto Basic
(1B), sin embargo se componen de uno o mas pares de imagenes Basic (1B) con 100%
de superposicion sobre el area de interés (AOI), lo que equivale a casi el tamafio de la
escena. Los Basic Stereo Pair (1B Stereo) se recogen en la misma orbita de los satélites
y con angulo especifico, con el fin de lograr imagenes adecuadas para la vision estéreo.

Tienen los mismos archivos de metadatos del producto Basic (1B), solamente se
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adiciona un archivo STE (orientar el producto Stereo Pair). Para los usuarios con un
alto nivel de conocimiento en el manejo de imagenes de satélites y software capaz de
ingerir, procesamiento y/o visualizacion de imagenes stereo. Ideal para crear modelos
digitales (MDE) o para la extraccion de caracteristicas de tres dimensiones. El tamafio
minimo a su compra 15x14 km hasta maximo 100x100 km, disponible en PAN, 4
bandas MS, 8 bandas MS, Pan + 4 bandas bundle, Pan + 8 bandas bundle y no

disponible en productos Pan-sharpening.

Standard (2A): Presentan ambas correcciones radiométricas y geométricas que el
producto Basic (1B), ademds estd proyectada utilizando la proyeccion cartografica y
datum de la eleccion del cliente. Las imagenes Standard (2A) tiene un MDE grueso
aplicado a él, que se utiliza para normalizar relieve topografico con respecto al elipsoide
de referencia. El grado de normalizacién es relativamente pequeno, asi que mientras
que este producto tiene correcciones de terreno, no se le considera ortorrectificada, sin
embargo este tipo de producto no se debe ortorrectificar. El metadato es limitado
(image metadata file, RPCOOB file, license text file, tile map file) a comparacion de los
productos Basic. Tienen un uniforme GSD, a lo largo de todo el producto. Es para
usuarios con conocimientos del procesamiento de imagenes que requieran de modesta
exactitud absoluta. Las imagenes se comercializan a partir de un 4rea minima de 25 km?
y disponible en todos los tipos de productos: PAN, 4 bandas MS, 8 bandas MS, Pan + 4
bandas bundle, Pan + 8 bandas bundle y Pan-sharpening de 3 o 4 bandas.

Ortho Ready Standard (OR2A): Goza con las mismas correcciones que el producto
Standard (2A), pero a diferencia no tiene relieve topografico aplicado con respecto al
elipsoide de referencia, por lo que es adecuado ideal para ortorrectificacion
personalizada por el usuario, que requieran de modesta a excelente exactitud absoluta
y/o cobertura de area amplia; que posean suficientes herramientas en el procesamiento
de imagenes satelitales; y el conocimiento para manipular y explotar la imagen para una
amplia variedad de aplicaciones. Ortho Ready Standard (OR2A) se proyecta a una
elevacion de base constante, se calcula sobre la elevacion media del terreno, por pedido
mediante poligono o puede ser suministrada por el cliente. De igual manera el

metadato, GSD uniforme, drea minima de compra y tipos de productos Standard (2A).
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v" Ortho Ready Stereo (OR2A Stereo): Tiene la misma estructura fisica que el producto
OR2A, con la misma cobertura Stereo al 100% respecto al AOl. Ademas los archivos de
metadatos con las mismas caracteristicas del producto OR2A, mas el archivo STE. Los
usuarios deben tener la misma experiencia en el manejo del producto Basic Stereo Pair
(1B Stereo), ideal para generar modelos digitales (MDE) o para la extraccion de
caracteristicas de tres dimensiones. El tamafio minimo de AOI de este producto es de
100 km? para su venta y disponible en todos los tipos de productos: PAN, 4 o 8 bandas

o bundle, 3 o 4 bandas Pan-sharpening.

v" Advanced Ortho: Son productos totalmente procesados (ya ortorrectificado) y listos
para ser integrado en el flujo de trabajo GIS, sin embargo una limitante muy importante
es que son muy caros a comparacion de los anteriores productos. DigitalGlobe ofrece
los productos Advanced Ortho Series, para clientes que requieren imagenes
completamente procesadas, con especificaciones estéticas (Vision Premium, Vision) y
de exactitud claramente definida; con la alternativa de pedir un producto Custom
Orthorectified, si el cliente desea utilizar sus propios datos, como un MDE o GCPs. Se

distribuye a partir de los 100 km? en todos los tipos de productos.

3.2.1.2. Productos sub-imagenes o azulejos (tiles)

Los productos Basic (1B) y Basic Stereo Pair (1B Stereo) se comercializan a partir de una
escena completa normalmente 230 km? y (casi) 210 km? correspondientemente. En el caso
de Ortho Ready Stereo (OR2A Stereo) y Advanced Ortho de 100 km” Y por otra parte
Standard (2A) y Ortho Ready Standard (OR2A) del minimo de 25 km®. Los productos que
no se comercializan en escena completa, se entregan en producto mosaico subimagenes o
azulejos (tiles), debido a varios aspectos: (1) A la forma de la imagen es variable, por
disponibilidad de la zona en diferente fecha de adquisicion, (2) a que no pueden caber en su
totalidad en todos los tipos de medios disponibles; y (3) puede ser dificil trabajar con él,
debido a su gran tamafno de hasta 25 GB (DigitalGlobe 2013a). Los tiles pueden ser

definidos a base de cuadriculas de pixeles o por coordenadas basadas en mapas (Figura 8).
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Figura 8. Muestra de la extension de imagenes WV-2: Producto 1B en color rojo y OR2A en color verde. El producto
ORZ2A en este caso son 4 tiles (Nowak & Walczynska 2011).
Por ejemplo (Figura 9), si el poligono (forma de la imagen) cruza la frontera de la tira,
entonces la imagen se divide en los componentes del producto, indicados como P00,
P002, etc. Cuando un componente individual del producto de la imagen supera el limite de
tamafio de lo seleccionado, se forma un tile. Cada tile, independientemente de la opcion de
segmentacion (cuadriculas de pixeles o por coordenadas), se le da un numero que

corresponde a su posicion en filas y columnas (DigitalGlobe 2013a).

Order Strip
Polygon Boundary
I PR \\/___——
/ R1C1 R1C2 | RIC3 | RIC4
f R2C1 R2C2 R2C3 | R2C4
—’.
\ POO1 P0O02 PO01
POO1 POO2
R3C1 | R3C2 R3C3 | R3C4
R4C1 | R4C2 | R4C3 | R4C4
o
Blackfill

Figura 9. Ejemplo de formacion de los tiles en una imagen (DigitalGlobe 2013a).

Los tiles no se superponen, ya que no son imagenes individuales, sino partes de una misma
imagen (escena o tira). Todos los tiles que constituyen una imagen WV-2 se distribuye con
un Unico conjunto de archivos de metadatos, incluyendo un archivo RPC (llamado RPB en

caso de WV-2). El producto mosaico tiles necesita ser reensamblado en un solo archivo de
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imagen al ingresarla en el programa de licencia comercial o modulo dentro del programa
compatible, con el fin de proceder a la fase de orientacion del sensor, fase de
ortorrectificacion y procesos posteriores. Los parametros RPC proporcionados (archivo

RPB) son validos sélo para la imagen completa (reensamblada) (DigitalGlobe 2013a).

Debido a estas caracteristicas no todos los softwares de licencia comercial disponibles son
capaces de realizar o conservarlo el reensamblado de la imagen. PCI Geomatica (version
2012), ENVI 5.0 (excepcion Rigorous y RPC orthorectification), ERDAS Imagine / LPS

(version 10.1) pueden hacer frente a este tipo de imagenes sin problemas.

Si la imagen (mosaico tiles) llega a pesar 25 GB, en el proceso de ortorrectificacion puede

llevar a los siguientes problemas (DigitalGlobe 2013a):

e Demasiado grandes para ser procesados en el softwares.

e Un archivo de metadatos (RPC) para una escena grande (o tira) puede resultar en

una baja precision durante el modelado y la ortorrectificacion.

Sin embargo por peticion especial, el proveedor de imagenes WV-2 puede proporcionar
archivos extra para cada tile que compone la imagen, la superposicion y sus propios

parametros de RPC.
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4. MODELO DIGITAL DE ELEVACION

El Modelo Digital de Elevacion (MDE) es una representacion digital, de una estructura
cuadriculada numérica de valores que representan la distribucion espacial de la altitud de la
superficie del terreno sobre el nivel del mar, georreferenciada en un sistema de proyeccion
cartografica que permite caracterizar las formas del relieve. ComUnmente se trata de un
archivo tipo raster, en forma de cuadricula de celdas regulares donde cada una corresponde
a un valor determinado, se trata de una composicion de filas y columnas, en donde cada
celda almacena un valor unico (X, y, z), con un valor de color en cada celda o pixel

(Cuartero 2003).

La definicion de Felicisimo (1994) es una de las mas aceptadas actualmente, la cual plantea
lo siguiente “Un MDE es una estructura de datos numérica que representa la distribucion
espacial de la altitud de la superficie del terreno. Un terreno real puede describirse de forma
genérica como una funcién bivariable continua z = £(x,y), donde z representa la altitud
del terreno en el punto de coordenadas (x,y) y € es una funcion que relaciona la variable
con su localizacion geografica. En un MDE la funcion anterior se aplica sobre un dominio
espacial concreto, D. En consecuencia, un MDE puede describirse genéricamente como
MDE= (D, £)”. En la practica, la funcién no es continua sino que se resuelve a intervalos
discretos, por lo que el MDE estd compuesto por un conjunto finito y explicito de
elementos. Esta generalizacion implica una pérdida de informacion que afecta al error del
MDE vy, en consecuencia, se propaga a los modelos derivados que se generen a partir de ¢l
(Felicisimo 1994). Las caracteristicas mas importantes de un MDE, son la resolucion
espacial y la precision posicional, las cuales varian dependiendo del método que se emplea

para generarlos.

4.1. Tipos de MDE

El término MDE, actualmente es el término generalizado empleado para referirse a los
distintos tipos de MDE en el ambito de la Geomatica, Ciencias de la Tierra, en la mayoria
de los proveedores y demas diversificaciones en la literatura cientifica, con el fin de evitar

confusion (Maune 2001). A la hora de trabajar con MDE es necesario diferenciar que tipo
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de MDE se esta empleado, los més conocidos son: Modelo Digital de Terreno (MDT) y
Modelo Digital de Superficie (MDS); y otros menos conocidos: Modelo Digital de Alturas
(MDA), Modelo Digital de Suelo (GDM en inglés) y Modelo Digital de Elevacion del
Terreno (MET) (Felicisimo 1994; Maune 2001).

En el caso especifico de los mas conocidos, el MDT y MDS existen diferencias
importantes: El término MDE en realidad es un subconjunto del MDT, debido a que el
MDT es una estructura numérica de datos que representa la distribucion espacial de una
variable cuantitativa y continlia en un sistema de coordenadas arbitrario. En cambio el
MDE, enfatiza el concepto “elevacion” en la medicion de altura con respecto a un datum y
la generacioén del modelo de valores absolutos de altura (alturas ortométricas). Por su parte
el MDS es la modelizacion del terreno teniendo en cuenta las alturas de las infraestructuras
humanas y de la vegetacion, se construye combinando una malla de elevaciones con la
restitucion de las lineas de ruptura de los elementos artificiales del terreno (Cuartero 2003).
No obstante el término de MDS cada vez tiene mayor relevancia en la actualidad, esto a
consecuencia de que algunos nuevos métodos de captura de datos de elevacion, como la
tecnologia LiDAR e imagenes triestéreo, incluyen todos los elementos de la superficie

(CGG 2014; INEGI 2014).

4.2. Estructura de los datos del MDE

Los MDE estan estructurados los datos de forma general, la unidad basica de informacion
en un MDE es un punto acotado, definido como una terna compuesta por un valor de altitud
z con los valores correspondientes de x e y. Se dividen en dos grupos, en funcion de la

concepcidn basica de la representacion de los datos (Felicisimo 1994):

e Modelo de datos vectorial: Entidades u objetos geométricos definidos por las

coordenadas de sus nodos y vértices.

e Modelo de datos raster: Localizaciones espaciales, a cada una de las cuales se les

asigna el valor de la variable para la unidad elemental de superficie.

66



Cada modelo de datos puede expresarse mediante diferentes estructuras de datos, en el caso
de las estructuras vectoriales las dos mas representativas, son las curvas de nivel y TIN
(triangulated irregular network); y por otra parte las dos estructuras raster son las matrices

regulares (uniform regular grids, URG) y quadtrees (Felicisimo 1994):

1. Estructura vectoriales (entidades/objetos).
e Curvas de nivel: Polilineas de altitud constante.
e TIN: Red de tridngulos irregulares

2. Estructura raster (localizaciones).

e Matrices regulares: Malla de celda cuadrada uniformes sobre estructura de

filas y columnas.

e Quadtrees: Matrices imbricadas en una estructura jerarquica, permite una

resolucion espacial variable.

De las anteriores opciones de estructura de datos en la construccion del MDE, se utilizan
solo dos estructuras en las aplicaciones en Sistemas de Informacion Geografica (SIG),

Percepcion Remota y Fotogrametria: TIN y matrices regulares (Felicisimo 1994).

4.3. Construccion del MDE

La captura de los datos de elevacion, constituye el paso inicial en el proceso de
construccion del MDE, incluye la fase de transformacion de la realidad geografica a la
estructura digital de los datos. La captura de estos datos de elevacion se puede realizar a
través de diferentes tipos de métodos; el método empleado es de gran importancia debido a
que definira la calidad de los datos y condicionara parcialmente la exactitud del MDE
generado. Los métodos basicos para obtencion de las elevaciones, pueden dividirse en dos

grupos (Cuartero 2003; SIMUER 2006):

1. Métodos Directos: Es la medicion directa de la altitud sobre el terreno real (fuente

primaria).
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e Sensor remoto:

o Altimetria: Altimetros radar o laser transportados por plataformas aéreas o
satélites que permiten determinar las diferencias de altitud entre la superficie
terrestre y el vehiculo que transporta el altimetro. El mds importante

actualmente es el sistema LiDAR
e Sobre €l terreno:

o Levantamiento topografico: Estaciones topograficas realizadas en el campo
mediante estacion total, que permiten la grabacion de datos puntuales que se

interpolan posteriormente en gabinete digitalmente.

o Sistemas de Posicionamiento GPS: Sistema global de localizacion mediante
satélites a través de equipos GPS, que permite estimaciones suficientemente
precisas de latitud, longitud y altitud de un punto, posteriormente deben

interpolarse los datos.

2. Métodos Indirectos: Es la medicion estimada a partir de documentos anal6égicos o

digitales elaborados previamente (fuente secundaria).
e Restitucion:
o Estereo-imagenes analdgicas: Fotografias aéreas convencionales.
o Estereo-imagenes digitales: Imagenes capturada por el sensor del satélite.

o Triestéreo-imagenes digitales: Reciente técnica en la captura de imagenes

por el sensor del satélite.
o Interferometria radar: Imagenes de interferencia de sensor radar.
e Digitalizacion:

o Automadtica: Escéner y vectorizacion de las curvas de nivel y puntos de

altura de la cartografia topografica.

o Manual: Uso de tableta digitalizadora o en pantalla.
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Los métodos anteriores, los implementados en procesos de Percepcion Remota y SIG son:

Estereo-imagenes y triestéreo-imagenes digitales, interferometria radar y LiDAR.

4.4. Disponibilidad de los MDE

En el mercado actual, muchas instituciones en el area de la Geomatica producen sus
propios MDE con los insumos a menudo que tienen disponibles, pero con frecuencia estos
tienen que ser comprados, y el costo suele ser prohibitivo para todos, excepto las
autoridades publicas y las grandes empresas. La disponibilidad de MDE es diversa pero a la
vez limitada, hay productos de distintos tipos derivados de una variedad de fuentes de
generacion de MDE, como son la interferometria radar, estéreo o triestéreo de sensores

opticos en una amplia gama de resoluciones y mas recientemente el LIDAR (CGG 2014).

El LiDAR (deteccion y medicion a través de la luz) es una tecnologia que tomo importancia
a comienzos de siglo, el cual es un sistema de barredor laser (sensor activo)
aerotransportado por una aeronave, que produce datos de posicion y elevacion para definir
la superficie de la tierra y las alturas de rasgos de la superficie tanto en el dia como en la
noche. Los datos de elevacion recopilados se recogen normalmente en un intervalo de un 1
m, alcanzando una precision horizontal relativa de 0.5 m y una precision vertical de 0.15 m
(INEGI 2014). El LiDAR, actualmente genera los mejores MDE, en calidad, exactitud,
precision, resolucion espacial y caracteristicas, sin embargo son los mas costosos por lo que

es comun optar por otras alternativas (CGG 2014).

Los MDE generados de plataformas de satélite son la siguiente opcidon en cuanto a calidad
de MDE después del LiDAR, los precios son muy variables dependiendo de la calidad y del
qué tipo de estéreo o triestéreo de sensores Opticos o interferometria radar, mediante su
compra con el proveedor a partir de una cantidad base de m?. Los MDE disponibles

mediante su comprar son (Geoimage 2012; CGG 2014):

e JKONOS: A finales del afio 1999 entro en orbita el primer satélite VHR y ademas
también marco la tendencia de generar MDE a través de par estéreo, en una

resolucion espacial de hasta 2 m y distribuido por DigitalGlobe.
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SPOT HRS: A partir del afio 2002, el instrumento HRS del satélite Spot 5 ha
adquirido mas de 100 millones de km? de par estéreo (imagenes estéreo no a su
venta) que sirvieron para producir MDE de 20 y 30 m de resolucién espacial a
través de la correlacion automatica, en formato DTED2 sobre mas de 50 millones de

km? producido por Spot Image y distribuido por Astrium.

ALOS PRISM: Abordo del satélite japonés ALOS, el sensor PRISM entro en
operacion en mayo del 2006, los datos fueron adquiridos en un solo pase para
minimizar las diferencias en las condiciones que podrian aumentar los errores
(zonas de alta oclusion/sombra). La generacion del MDE a partir de estéreo o
triestéreo en una resolucion espacial de 5 m, con una disponibilidad de informacion
casi global a cargo de JAXA. Sin embargo el satélite ALOS y los sensores dejo de

operar en el 2011 por fallas técnicas.

WV-1, WV-2 0 GeoEye-1: Satélites con la capacidad de generar MDE de muy alta
resolucion a partir de par estéreo en una resolucion espacial de 1 m. El primero fue
WV-1 a finales del afio 2007; dos afios después en el 2009, GeoEye-1 tiene la mas
alta precision horizontal disponible actualmente desde cualquier sensor 6ptico en la
generacion de MDE y en algunas zonas con la misma precision vertical como un
LiDAR MDE; y por ultimo a finales del 2009, WV-2 no logro superar la precision
horizontal y vertical que GeoEye-1, debido a que se enfoco en otras caracteristicas

espectrales. Todos los MDE disponible mediante DigitalGlobe (2010a).

SPOT 6: Lanzo en septiembre del 2012, tiene la capacidad de generar MDE a partir
de par estéreo o triestéreo con una resolucion espacial de 8 m, dependiendo la
disponibilidad de la zona bajo pedido al distribuidor Astrium. La ventaja del modo
triestéreo asegura que en las zonas de alta oclusion o sombra por ejemplo, las zonas

montanosas.

Pleiades 1A/1B: Los satélites Pleiades entraron en orbita afinales del afio 2011 y
2012 respectivamente, fueron los primeros satélites VHR en generar MDE a partir
de par estéreo y triestéreo en una resolucion espacial de 1 m y estan distribuido por
Astrium. La calidad del MDE es excelente al grado de hacen posible alcanzar la

misma precision vertical como el MDE LiDAR en algunas areas.

70



WorldDEM o TanDEM-X: En el 2014 finaliz6 la captura de los datos que
permitiran la creacion del WorldDEM para toda la superficie terrestre, mediante las
adquisiciones de los satélites radar TerraSAR-X (en 6rbita desde junio de 2007) y
TanDEM-X (lanzado en 2010) orbitan alrededor de la Tierra, utilizando el modo de
captura StripMap (3 m de resolucion espacial) de los 150 millones de km? que lo
conforman y estara disponible en forma de cobertura mundial homogénea con una
resolucion espacial de 12 m. Las ventajas de este nuevo modelo es su calidad sin
lineas de rotura en fronteras regionales o nacionales, precision vertical superior a 2
m (relativa)/10 (absoluta). Hasta la fecha aun no esta disponible el MDE, se
desconoce si habré algunas zonas gratuitas, sin embargo hay algunas regiones muy

limitadas disponibles solo mediante su compra (Airbus 2014a; Airbus 2014b).

Por otra parte los MDE de libre acceso sin costo alguno, son disponibles a escala cercano-

global mediante via internet por todos los usuarios. Estos MDE tienen una cobertura casi

global, de calidad variable, a una resolucion espacial de moderada a baja (30>) y con zonas

de muy pobre informacion. Estos MDE son:

SRTM-C: Es un MDE interferométrico producido con datos radar de la banda C,
adquiridos desde el trasbordador espacial durante la mision SRTM. El gobierno
estadounidense autoriz6 la distribucion de la primera version (v1) del modelo en el
afio 2003, con una resolucion espacial de 30 m (aproximadamente) sobre el 80% de
la superficie terrestre en un intervalo de 1” de arco (30 m) para Estados Unidos y a
3” de arco (90 m) para el resto del mundo (NASA 2009). En su tltima actualizacion
SRTM v4.1. corrigiendo errores de vacios de informacion, desplazamiento de
medio pixel, utilizando una serie de técnica de remuestreo y estd disponible

mediante la pagina de USGS (2010).

SRTM-X: Es un MDE interferométrico producido con datos radar de la banda X
adquiridos al mismo tiempo que los banda C, en franjas cuatro veces mas angostas
provocando vacios de informacion entre orbitas adyacentes, por lo que no tiene una

cobertura global pero con una ligera resolucion mas alta. A diferencia del MDE
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SRTM-C esta disponible a través de la pagina de DLR (2014) a partir de diciembre

de 2010.

e ASTER GDEM: Es un MDE producido a partir de imagenes par estéreo adquiridos

del sensor ASTER mediante el procesamiento automatico de 1.5 millones de

escenas, cubre el 99% de la superficie del globo, tiene una resolucion espacial de 30

m (aproximadamente) y procesados de manera semiautomatica por ERSDAC y JPL.

En 2009 la NASA y JPL, se distribuyd la primera version inicial (V1) a mediados

de 2009. Un par de afios mas adelante casi a finales del 2011 se empez6 a distribuir

la V2, mejorando la cobertura y se puede adquirir en la pagina de internet de la

NASA, ASTER GDEM (2012).

En la siguiente Tabla 7, se resume los satélites actuales con informacion de MDE:

Resolucion espacial

Precision horizontal

Precision vertical

Tipo (m) relativa (m) relativa (m) Operador
SRTM 90 30 5-15 NASA
ASTER GDEM 30 30 15-30 NASA
SPOT HRS 20 —30 15 5-10 Astrium
WorldDEM o TanDEM-X 12 10 > 2 Astrium
SPOT6 8 3 2-3" Astrium
ALOS PRISM 5 5-10 5-10 JAXA
IKONOS 2 <5 1-5" DigitalGlobe
WV-1, WV-2 0 GeoEye-1 1 <2 0.5-2" DigitalGlobe
Pleiades 1A/1B 1 <2 05-2" Astrium

Tabla 7. Satélites generadores de MDE (Geoimage 2012).

“Con GCPs dependiente del terreno; Dependiente del terreno; Sin GCPs dependiente del terreno.

En el caso particular de México la disponibilidad de MDE del pais se limita al Instituto

Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), la instituciéon publica a nivel nacional

encargada de proporcional informacion estadistica y geografica del pais y disponible al

publico en general. En los datos de Relieve cuenta con dos tipos de MDE (INEGI 2014):

1. Contintio de Elevaciones Mexicano 3.0 (CEM 3.0): Cobertura en toda la Republica

Mexicana, disponible via internet a finales del 2013 a una resolucion de pixel de 15,

30, 60, 90 y 120 m, generados en la combinaciéon de dos métodos indirectos:
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método fotogramétrico de correlacion cruzada (Restitucion Fotogramétrica) y

digitalizacion de cartografia topografica.

2. LiDAR: De cobertura limitada a nivel nacional, disponible en el afio 2012, solo
sobre zonas estratégicas del pais a una resolucion de 5 y 15 m, generado mediante

tecnologia LiDAR y en dos tipos de MDE: MDS y MDT.

4.4.1. Shuttle Radar Topography Mission (SRTM)

La mision topografica de radar a bordo del transbordador (acronimo en inglés SRTM, de
Shuttle Radar Topography Mission), es una mision que tiene como principal objetivo
obtener un MDE cuasi global de la zona del planeta entre 56 °S a 60 °N, de modo que
genere una completa base de cartas topograficas digitales de la Tierra (NASA 2009).

El SRTM consiste en un sistema de radar especialmente modificado, donde los datos de
interferometria radar de apertura sintética (InSar) fueron obtenidos en once dias que dur¢ la
mision STS-99 del 11 al 22 de febrero del 2000, por dos sistemas de radar montados en el
transbordador espacial Endeavor, donde cada sistema estaban dos antenas separadas a unos
60 m, por un mastil que extendia la anchura del transbordador en el espacio. La técnica
empleada conjuga software interferométrico SAR radares con anchos sintéticos. El sistema

de radar manejo dos tipos de paneles de antenas: banda C y banda X (NASA 2009).

El Jet Propulsion Laboratory (JPL) de la NASA, opero el sistema en banda C en modo
ScanSAR cubriendo un ancho de faja de 225 km, el cual a partir de sus datos de radar
lograron un MDE en mosaicos de 1°x1° en formato GeoTIFF, el rango de latitudes es desde
56° S a 60° N del 80% de la superficie de la Tierra, a través de Centro de Datos EROS del
USGS (NASA 2009).

El Centro Aeroespacial Aleman (DLR) en colaboracion de la Agencia Espacial Italiana
(ASI), operaron y procesaron el sistema en banda X, con un ancho de faja de 50 km. Esta
limitacion de ancho de barrido de la banda X no permiti6 realizar una cobertura continua
por lo que es posible no conseguir informacién de la zona deseada. Pero al poseer menor

ruido, para una misma observacion, los errores aleatorios de elevacion de la banda X son
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cercanos a la mitad de la banda C; ademas de tener una resolucion ligeramente mas altos
pero sin la cobertura global que la banda C (Hoffmann & Walter 2006). En la siguiente

Tabla 8, se presentan las caracteristicas de las bandas C y X:

Parametro Banda C Banda X
Longitud de onda 5,6 cm 3,1 cm
Frecuencia 5,3 GHz 9,6 GHz
Ancho de barrido 225 Km 50 Km
Precision vertical relativa 10 m 6m
Precision vertical absoluta 16 m 16 m
Precision horizontal relativa 15m 15m
Precision horizontal absoluta | 20 m 20m
Resolucion espacial 30 m 30 m
Datum vertical EGM96 WGS84
Datum horizontal WGS84 WGS84

Tabla 8. Especificaciones del Modelo Global SRTM, CE90 confianza (ERSDAC 2003).

La banda C, fue procesada por JPL y creo el MDE en un intervalo de 1” de arco al
principio; sin embargo esa version fue editada y terminada por la Administracion Espacial
y Aeronautica Nacional (NGA), para delinear y aplanar las masas de agua, definir mejor las
lineas costeras, quitar los picos y pozos, y rellenar pequefios huecos. Estableciendo la
distribucion al publico via internet por USGS, con una resolucion espacial de 17 de arco (30
m aprox.) para Estados Unidos y reducida a 3” de arco (90 m aprox.) para el resto del
mundo en 5°x5° azulejos (tiles) en formato GeoTiff, en su actualmente version SRTM v4.1.
disponible en el 2008, el cual corrige errores de vacios de informacion, desplazamiento de
medio pixel y utiliza una serie de técnica de remuestreo, descrito por Reuter (CGIARCSI

2008).

La banda X, el DLR fue el que genero el MDE vy lo distribuye en grillas de 10°x10° en
formato comprimido de cuadros de 15°x15’ e incluye un mapa de errores de elevacion
(Height Errors Map), una imagen miniatura mostrando la cobertura y un archivo *.kml para
su despliegue en GoogleEarth. Disponible después de diciembre de 2010, sin costo desde la
pagina de internet del DLR (2014).
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4.4.2. Advanced Spaceborne Thermal Emision and Reflection Radiometer Global

Digital Elevation Model (ASTER GDEM)

La NASA (Estados Unidos) y el Ministerio de Economia, Comercio ¢ Industria de Japon
(METI), en colaboracion conjunta han disefado un mapa topografico digital ASTER
GDEM (ASTER Global Digital Elevation Model), basado en las medidas obtenidas por el
sensor radiométrico ASTER (Japon), que se encuentra a bordo del satélite TERRA
(NASA), puesto en oOrbita en diciembre de 1999 como parte del Programa EOS de la NASA
que captura informacidén de un mismo punto de la tierra cada 16 dias, abarcando un 99% de
la superficie del planeta Tierra. El sensor cuenta con tres tipos de detectores que proveen
imagenes con una resolucion de 14 bandas espectrales: visible, infrarrojo cercano,
infrarrojo de onda corta e infrarrojo térmico. Una cobertura de 60x60 km y su resolucion
espacial varia con la longitud de onda: 15 m para el visible e infrarrojo cercano; 30 m en el

infrarrojo corto y 90 m en las bandas termales (ASTER 2004).

La primera version (V1) del ASTER GDEM, fue lanzado al publico en junio de 2009, con
una cobertura a partir de 83° de latitud norte y 83° sur, abarcando el 99% de cobertura
mundial, involucr6d el procesamiento de 1.5 millones de imégenes, incluyendo estéreo

correlacion para crear el modelo en mosaicos de 1° por 1° (ASTER 2004).

La version 2 (GDEM V2) estd disponible en el sitio web a partir del 17 de octubre 2011,
anade 260,000 par estéreo adicionales, mejorando la cobertura, la reduccion de la aparicion
de artefactos, el aumento de la precision horizontal y vertical, y una cobertura superior del
cuerpo de agua y deteccion. EIl ASTER GDEM V2 mantiene el formato y estructura de la
V1, de 30 m y 1°x1°, agregando los archivos “Dem” y el “Num” o QA (Quality
Assessment) (ASTER GDEM 2012). En la siguiente Tabla 9 se presentan las caracteristicas
del modelo ASTER GDEM:
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Parametro AGDEM
Sistema VNIR / SWIR / TIR
Repeticion 16 dias

Rango espectral (bandas 3N y 3B) 0,78 - 0,86 um
Ancho de barrido 60 Km
Producto

Precision vertical relativa 10 m
Precision vertical absoluta 7m

Precision horizontal relativa 10 m
Precision horizontal absoluta 7m
Resolucion espacial 17 (30 m)
Datum WGS84

Tabla 9. Especificaciones del Modelo Global ASTER GDEM, CE90 confianza (ERSDAC 2003).

4.4.3. Continuo de Elevaciones Mexicano 3.0 (CEM 3.0), INEGI

El CEM 3.0 es un MDE que representa las elevaciones del territorio continental mexicano
(Figura 10), mediante valores que indican puntos sobre la superficie del terreno, cuya
ubicacion geografica se encuentra definida por coordenadas (X, Y) a las que se le integran
valores que representan las elevaciones (Z). Los puntos se encuentran espaciados y

distribuidos de modo regular (INEGI 2014).

Figura 10. CEM 3.0 (INEGI 2014).

El CEM 3.0 es la version mas reciente disponible via internet a finales del afio 2013, cuya
caracteristica principal es la resolucion de 15 m (anterior version 2.0, tiene una resolucion

de 30 m), ademas de tener disponibilidad a menor resolucion de hasta 120 m (Tabla 10).
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Caracteristicas Descripcion
Afio de publicacion A finales del 2013.
Resolucion 15 m, 30 m, 60 m, 90my 120 m.
Valores de Z Enteros positivos y negativos.
Unidades de Z Metros.
Datos de referencia El datum corresponde a ITRF92 época 1988.0, elipsoide GRS80, coordenadas
geodésica geograficas.
Cobertura geografica Territorio continental de los Estados Unidos Mexicanos.
Error medio cuadratico | 4.9 m

Medio de distribucion

Principalmente por internet mediante el portal del INEGI. Considera diversas opciones.

Formato de
distribucion

BIL (Banda entrelazada por linea). Forma Raster, para las descargas total del territorio
y por entidad federativa. Formato TIFF (Tagged Image File Format ) para las descargas
por seleccion de area y carta respectivamente.

Software utilizado para
su generacion

ArcGis 10.1

Tabla 10. Caracteristicas del CEM 3.0 (INEGI 2014).

Los métodos que emplea el INEGI (2014) para la generacion de los MDE del CEM 3.0:

1. Generacion a partir del método fotogramétrico de correlacion cruzada: Es la

técnica de comparacion de imagenes digitales a partir de pares estereoscopicos de

fotografias aéreas digitalizadas. En este método se extraen sub-imagenes homologas

digitales de ambas fotografias, izquierda y derecha, que subsecuentemente se

correlacionan por medio de su informacion radiométrica (los valores de la escala de

grises), para asi determinar areas homologas, del cual proporcionara valores de

elevacion para una serie de puntos de densidad irregular. Los tipos de MDE son el

MDS y MDT, en una resolucion de 15 m, exactitud de 3 m y a escala cartografica

1:20,000.

2. Digitalizacion de cartografia topografica: De los mapas topograficos se extrae la

informacion del relieve del terreno, en forma de curvas de nivel y puntos de altura

(elevaciones de las puntas de los cerros o puntos bajos en los valles), mediante la

digitalizacion de las curvas de nivel y aplicar un algoritmo de interpolacién para

producir un MDT. Los MDE generados tienen una resolucion de 10 a 100 m con

exactitudes que va de los 8 a 100 m, tanto la resolucion como la exactitud depende

de la escala cartografica de la informacion fuente utilizada para generar el MDE y la

cobertura territorial representada en este tipo de modelos es la correspondiente a la

escala cartografica a 1:50,000, 1:250,000, 1:1°000,000.
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Por observacion del ex Director General Adjunto de Geomatica M.I. Antonio Hernandez
Navarro del INEGI. Menciona que la combinacion de estos dos métodos provoca
inconsistencias de la calidad y error medio cuadratico del MDE, sin importar que este a
resolucion de 15 m en toda la republica mexicana no se deba tener confianza, debido a que
tiene una precision que va de los 3 a los 26 m, dependiendo de la zona del pais. Asimismo
es necesario tener presente que esa resolucion es artificial, originalmente se planted
derivado del andlisis matematico respectivo que el CEM debia ser a 30 m. Los insumos del
CEM son curvas de nivel de la cartografia 1:50 000 (equidistancia variable de 10 a 40 m),
en muy pocas zonas se utilizaron MDE fotogramétricos. Y se desconoce el modelo
matematico de interpolacion que se usé en la version 3.0, en el caso de las versiones
anteriores fue el de vecino mas cercano, considerando como peso el inverso de la distancia,

dando una version suavizada de las curvas de nivel empleadas.

4.4.4. LiDAR, INEGI

La tecnologia LiDAR, es el método mas reciente implementado en el INEGI en la
generacion de MDE (MDT y MDS), la cual implementa la obtencion de coordenadas
tridimensionales (X, Y, Z), de puntos del terreno mediante un telémetro laser montado en
un avion. A partir de estos datos llamados “Nube de puntos LiDAR ajustada al terreno” se
elaboran los MDE de alta resolucion, tanto del terreno como de la superficie del mismo
(objetos naturales o artificiales) (INEGI 2014). La disponibilidad del MDE LiDAR esta
limitada en zonas estratégicas del pais (Figura 11), sobre pedido (se entrega en disco
compacto) en los servicio de consulta y venta de productos y servicios institucionales del

INEG]I, localizado en cada estado de la republica.

Figura 11. Cobertura del MDE LiDAR de color azul marino (Durén 2013).

78



El MDE LiDAR es el primer de su clase donde por primera vez en México se generan

MDE de tipo terreno y superficie con gran resolucion espacial de 5 y 10 m (Tabla 11), al

alcance del usuario en general (INEGI 2014).

Modelo digital de elevacion de alta resolucion LiDAR: Se generan de los dos
tipos, terreno y superficie con resolucion horizontal de 5 m, mediante la nube de

puntos ajustada al terreno mediante procesos geodésicos, teniendo diferencias:

o Terreno: Se seleccionan aquellos puntos que corresponden Unicamente al
terreno, generando una "nube de puntos clasificada" a la que se le aplica una
interpolacion a los puntos clasificados del ultimo retorno y habiendo eliminado
aquellos puntos que no pertenecen al terreno como los reflejados por

infraestructura, vegetacion y objetos aéreos como nubes o pajaros.

o Superficie: Se seleccionan todos los puntos que fueron captados sobre la
superficie del terreno, generando una "nube de puntos clasificada" a la que se le
aplica una interpolacion a los puntos clasificados del primer al ultimo retorno y
que corresponden tanto al terreno como a objetos presentes en el suelo, como

por ejemplo la infraestructura y vegetacion.

Contintuo de modelos digitales de elevacion LiDAR: Esta conformado de igual
manera por los dos tipos de MDE, de superficie y terreno con resolucion de 15 m,
proporciona elevaciones del pais en un continuo nacional, fuera de formatos
cartograficos preestablecidos y con resolucion uniforme bajo un marco de referencia
vertical y horizontal especifico. Cada uno con su correspondiente tipo de MDE, lo
integra de origen los MDE LiDAR de su tipo en formato cartografico en escala 1:
10,000 con resolucion de 5 m, de un excedente de formato de 160 m, para asegurar
la continuidad logica entre formatos adyacentes, y a través de un proceso

automatizado de interpolacion de 15 m.
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Caracteristicas

Descripcion

Escala de los datos:

No tiene escala

Resolucion: Smyl5Sm
Cobertura del modelo: 3'45" latitud y 3' 20" longitud para el formato cartografico a escala 1:10 000.
Cobertura geografica: Parcial

Proyeccion geografica:

Universal Transversa de Mercator (UTM)

Tipo de archivo:

Raster

Formato de Intercambio:

Formato ASCII y GRID con valores de tipo flotante en formato binario

Requerimiento de equipo y
software:

Procesador Pentium, Velocidad de 75 MHz, memoria RAM de 64 Mb y disco duro
de 2 Gb, y cualquier software manejador de MDE o de datos en 3D y Sistemas de
Informacion Geografica.

Presentacion del producto:

El producto se proporciona en formatos cartograficos a escala 1:10 000.

Unidad de distribucion:

Cubrimiento territorial conforme al formato cartografico a escala 1:10 000.

Medio de comercializacion:

Sobre pedido (se entrega en disco compacto o via internet mediante un sitio FTP).

Observaciones: El modelo se acompaifia de un archivo auxiliar de datos y metadatos de acuerdo al
estandar Internacional FGDC -STD- 001-1998.
Fuente: Departamento de Modelos Digitales de la Direccion General de Geografia y Medio

Ambiente.

Tabla 11. Caracteristicas del MDE LiDAR (INEGI 2014).

El método que emplea el INEGI (2014) para la generaciéon del MDE LiDAR:

e Tecnologia LiDAR: En un avion el LiDAR aerotransportado, es un sensor activo

que consta de un telémetro laser y de un espejo que desvia el haz

perpendicularmente a la trayectoria del avion, generando una serie de pulsos de luz

que al entrar en contacto con los objetos o el terreno, se refleja al sensor parte de la

energia del pulso emitido. Que captura la nube de puntos con sus coordenadas

tridimensionales ajustada al terreno, con la informacion de los atributos de

intensidad, clasificacion, nimero de retorno y tiempo de componentes que

intervienen en la Tecnologia LiDAR captura GPS, entre otros; y procesados en

gabinete para la generacion del MDE. Los modelos generados en el INEGI tienen

una cobertura territorial disponible correspondiente a la escala cartografica 1:10,000

y 1:20,000 y pueden tener una resolucion de 1 a 15 m, con exactitud de 15 a 90 cm

dependiendo de las caracteristicas de planeacion y ejecucion del vuelo para la

captacion de los datos. Sin embargo el INEGI aunque maneja datos LiDAR con una

resolucion de hasta 1 m lo remuestrea a 5 y 15 m, tanto del terreno como de la

superficie del mismo (objetos naturales o artificiales), ademas puede variar la

disponibilidad de resoluciéon de acuerdo a la zona disponible que se requiera y

actualmente es limitado la disponibilidad del MDE LiDAR.
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5. PUNTOS DE CONTROL DEL TERRENO

5.1. Puntos de Control

Los puntos de control (GCPs-ICPs) es uno de los factores més importante del proceso de
ortorrectificacion tanto de la fase de orientacion como ortorrectificacion. En la fase de
orientacion del sensor, los puntos de control seleccionados como GCPs interviene en el
ajuste del modelo de sensor, mientras que los restantes como ICPs en la evaluaciéon de la
orientacion del modelo de sensor; y en la fase de ortorrectificacion los mismos ICPs
comunmente para la evaluacion de esta fase. Es por ese motivo crucial la precision de los

puntos de control.

Para obtener puntos de control (GCPs-ICPs) con una muy buena precision menor a 0.1 m,
se requiere hacer la mediciébn o también conocido como observacion de campo GPS
(Aguilar et al. 2007). Es un trabajo que se le puede considerar totalmente independiente al
proceso de ortorrectificacion, debido a que se tiene que realizar una metodologia de
levantamiento de campo GPS, lo que conlleva a la planeacion, la ejecucion, el post-proceso
de los datos y el analisis de los resultados. Al plantearse un levantamiento GPS, el usuario
debe formar una brigada de al menos tres integrantes, los cuales deben de tener de
preferencia o al menos uno de ellos experiencia con el uso del equipo GPS y tener solidos
conocimiento en Sistema de Coordenadas, Geodesia y GPS. Este tipos de trabajos se
realizan con al menos un equipo GPS, realizados mediante sistemas de posicionamiento
global diferencial (DGPS) donde se apoyan de puntos de control geodésico o una red de
estaciones de referencia GPS de coordenadas conocidas, las cuales sirven de puntos de
apoyo, tanto de la estacion de referencia y los puntos moéviles (Aguilar et al. 2007; Leica
Geosystems 2013, 2014). El equipo GPS normalmente emplea receptores de doble
frecuencia (L1 y L2), ya que tienen la funcion de realizar distintos método de observacion
como Estatico, Estatico Rapido o Cinematico en Tiempo Real (RTK). En este aspecto en
particular cada método tiene sus pros y sus contras en términos de cantidad de puntos de
control (GCPs-ICPs), estimacion de precision final después del post-procesamiento y en

consecuencia repercute directamente en los resultados de las dos fases del proceso de
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ortorrectificacion. En la siguiente Tabla 12, se presentan algunos ejemplos en la aplicacion

de métodos de observacion.

Levantamiento GPS F. Orientacion del Sensor F. Ortorrectificacion
. Nivel de Puntos de
Autor(es Satélite . . . Model
(es) procesamiento Tipo control Sitio odelo GCPs | ICPs | RMSE,p | ICPs RMSE,,
de sensor
GCPs ICPs
Aguilar et al 0.71
guraretal- 1 ouickbird Basic RTK 45 79 CCRS 9 79 0.65 79 0.78
2007
1.30
. Almeria, Espaia
Aguilar et IKONOS Geo Ortho Kit RPCO 9 91 0.60 1.15
al. 2008 Quickbird I Basic RTK 60 191 CCRS 13 200 0.95 80 L1
Quickbird 1T 86 0.73 i
Quickbird Imégenes 24 La mayor RPC1 8 24 0.44
Teo 2011 WorldView-1 Basic stereo aéreas 9 31 metropoli al norte RSM 9 31 0.44
WorldView-2 (1:5,000) 24 de Taiwan 24 0.36
Lencinas & s Estatico Provincia de Rio
Diaz 2011 Quickbird OR2A Répido 9 19 Negro, Argentina CCRS 9 19 1.440 19 1.188
RSM
Nowak & Basic M | Keystone 6 0.886
Walczyfiska | WorldView-2 9 12 ausanne-les- CCRS 9 12 0.926
2011 Alpilles, Francia 9 0673
OR2A RPCI 6 0.892
Saldafa 0.464
2011 GeoEye-1 Geo RPCO 7 75 0.346 48 0622
i 0.404
. GeoEye-1 Geo RTK 44 75 | CostadeAlmeria, | ppeg 7 75 0.337
Aguilar et Espafia 48 0.546
al. 2012 . 0.425
WorldView-2 OR2A RPCO 7 75 0.365 0501

Tabla 12. Casos de aplicacion de métodos de levantamiento GPS.

Aguilar et al. (2007 y 2008), implemento en dos trabajos continuos el método RTK en el
mismo sitio de Almeria, Espafa; observando gran cantidad de puntos de control, con un
ajuste menor a 0.10 m. Con la buena cantidad de GCPs disponibles implemento cinco
combinaciones de GCPs, permitiendo obtener un valor confiable del Error Medio

Cuadratico (RMSE5,p), por la gran cantidad de ICPs.

En base a sus anteriores trabajos Aguilar et al. (2012), mejoré su metodologia y resultados
estadisticos; y apoyo en el trabajo de Saldafia (2011), utilizando de nuevo RTK
practicamente en la misma zona de Almeria, Espafia; con una gran cantidad de puntos de
control (> 0.10 m), realizando un andlisis de la varianza (ANOVA) de un factor. La
variable observada para el modelo factorial disefiado con cinco repeticiones (Snedecor &

Cochran 1980) fue el RMSE,, obtenido de los ICPs.

Por el otro lado, Lencinas & Diaz (2011) aplico un método estatico rapido en la provincia

de Rio Negro, Argentina, observando la cantidad minima de puntos de control segin la
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FGDC. En consecuencia los resultados estadisticos del analisis ANOVA, fueron muy

limitados y no tan confiables, ocasionado por la falta de ICPs.

Nowak & Walczynska (2011) al requerir un error que no exceda 2.5 m para el programa
europeo CwRS. No requirid bastante precision en sus puntos de control, al igual de un
numero considerable, si no del minimo. Este caso no es adecuado cuando se requiera

ortoimagenes con una exactitud inferior al metro y de resultados confiables.

Otro caso, no recomendable cuando se requiera excelente exactitud posicional y resultados
confiables, es el de Teo (2011). Este midi6 sus puntos de control a través de un par stereo a

una escala 1:5,000.

5.1.1. Puntos de Control del Terreno (GCPs)

Los puntos de control del terreno (GCPs) son puntos totalmente identificables en la imagen
de coordenadas conocidas (X, Y, Z), los cuales son los puntos de control elegidos para
calcular el ajuste del modelo de orientacion del sensor (Lencinas & Diaz 2011). El nimero
y distribucion espacial de los GCPs depende de varios factores, entre ellos el tipo y nivel de
procesamiento de la imagen satelital, el modelo de sensor, lugar de estudio, el entorno
fisico, precision de los GCPs y exactitud esperada al final de la ortorrectificacion (Toutin

2004). Es por estos motivos que los GCPs deben cumplir con las siguientes caracteristicas:

e Precision: Los GCPs (e ICPs) deben ser al menos 3 (recomendado 5 veces) mas
precisos que el objetivo esperado en la ortorrectificacion, por ejemplo en el caso de
un RMSE,p, de 2.5 m de meta en una ortoimagen, los GCPs debe tener una

especificacion de un RMSE, 0.8 m o mejor (JRC 2008).

e Distribucion y cobertura: En el lugar de estudio se debe proporcionar una buena
cobertura y distribucion homogénea de los GCPs, tanto planimétrica y altimétrica
(Gruen 2008). La distribucion de los GCPs es un factor importante que afecta a la
exactitud planimétrica, de manera proporcional dependiendo del modelo de sensor
empleado. Cuando se utiliza el mismo nimero de GCPs pero con diferentes

distribuciones, la exactitud planimétrica puede variar considerablemente; por lo
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tanto, al seleccionar los GCPs sobre las imagenes satelitales, se debe asegurar que
los GCPs estén tan distribuidos uniformemente considerando las caracteristicas del
terreno sobre toda la imagen satelital tanto planimétrico y altimétrico en los
modelos fisicos, pero si la imagen es mas grande que el area de estudio, en los
modelos empiricos se recomienda reducir los GCPs a la zona centro del estudio

debido a que los sdlo corrige localmente (Toutin 2004).

Nimero de GCPs a usar: Un numero alto de GCPs bien distribuidos daria la
posibilidad de un mejor analisis estadistico, independientemente del modelo de
sensor. Una buena distribucion en planimetria y altimetria proporcionaria una
geometria de la red més estable. El nimero minimo de GCPs empleados para el
modelo de orientacion del sensor depende del modelo de ajuste; en el caso de los
modelos de funciones racionales 3D independiente del terreno se han recomendado
de 4 a 7 GCPs (Saldana 2011; Aguilar et al. 2012), mientras que en los modelos
fisicos de 6 a 9 GCPs dependiendo del modelo (Toutin 2004; Lencinas & Diaz
2011; Nowak & Walczynska 2011).

Método de medicion: Los GCPs (e ICPs) idealmente deben determinarse a partir de
un levantamiento de campo GPS, con receptores GPS de doble frecuencia
comunmente mediante el sistema de posicionamiento global diferencial (DGPS)
apoyado con puntos de control geodésico o una red de estaciones de referencia GPS.
Sin embargo en casos extraordinarios si esto no es posible, los GCPs pueden ser
escalados a partir de mapas de suficientemente alta precision o de un vuelo
fotogramétrico de una escala de medicién apropiada en modo estereoscopico u

ortoimagenes satelitales (JRC 2008).

Definicion y marcacion: Los GCPs (e ICPs) deben ser facilmente identificables y
bien definidos en la imagen satelital; y accesibles, lo que significa que no estén en
propiedades privadas, cerradas, etc... (JRC 2008). Si los GCPs son marcados y
observados antes de la adquisicion de la imagen, los puntos marcados deben ser
visibles en la imagen. La reflectancia del material debe ser adecuado para la
marcacion, con un gran contraste con los objetos cercanos. En cambio si los GCPs

son definidos después de la adquisicion de la imagen, los puntos deben ser
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totalmente identificables, colocados de acuerdo a los objetos definidos y estables
que pudieran ser medidos con exactitud manualmente y semiautomaticamente;
como en esquinas, interseccion de camino, intersecciones en angulo recto de
caracteristicas lineales u objetos circulares. En el caso de los edificios o
construcciones altas presentan desplazamientos verticales (esquinas de los edificios
u construcciones altas, postes de telégrafo, de luz, etc...) no deben ser seleccionados
como puntos de control, a menos que se implemente un MDS (Gruen 2008).
Ademas, los puntos elegidos como GCPs (e ICPs) no deberian presentar cambios
con el paso del tiempo en el caso de trabajar con mas de una imagen, entre la

adquisicion de la primera y la Gltima imagen.

¢ Documentacion asociado a los puntos de control: En cada GCP (e ICP) debe estar

bien documentado, con el fin de conocer localizacion y sus caracteristicas:

o Identificaciéon del punto o ID de punto.

o Coordenadas X, Y, Z.

o Las coordenadas de los puntos coordina con al menos dos iméagenes.

o Fuente (GPS, levantamiento geodésico, mapa topografico, etc...).

o Calidad planimétrica esperada (o probada) del punto en m (RMSE,, RMSE,,).
o Calidad vertical esperada (o probada) del punto en m (RMSE,).

o Croquis y/o pedazo de imagen con un zoom suficiente.

o Las fotografias de la ubicacion del GCP (e ICP), una a detalle y panordmicas.

o Otras observaciones.

La informacidn de soporte incluida, con el sistema de coordenadas de referencia, indicando
todos los parametros para el sistema de coordenadas, incluyendo el elipsoide, proyeccion y

datum vertical utilizados durante el levantamiento de campo (Gruen 2008).
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5.1.2. Puntos de Control Independiente (ICPs)

Los puntos de control independientes (ICP) son puntos identificables en la imagen de los
que se conoce sus coordenadas (X, Y, Z), son los puntos de control restantes que no fueron
elegidos como GCPs (Lencinas & Diaz 2011); con el tinico objetivo de evaluar la exactitud
planimétrica (RMSE,p) en las dos fases, tanto la fase de orientacion del sensor y
ortorrectificacion, de forma independiente (validacion verdadera). Los ICPs tienen
practicamente las mismas caracteristicas que los GCPs, como en la precision, método de
medicidn, definicidon, marcacion y documentacion asociada; sin embargo a diferencia del

numero y distribucion que son distintos.

Como se ha mencionado anteriormente la FGDC (1998) y JRC (2008), establecen a los
ICPS para evaluar la exactitud posicional de ortoimagenes VHR, con un minimo de 20 ICPs
(Kapnias et al. 2008), sin embargo entre mas ICPs mayor sera la confiabilidad en la
estimacion de la exactitud planimétrica (RMSE,p). Esto debido a que cuando los ICPs son
medidos en el terreno, se esta tomando una muestra de una poblacion finita compuesta por
aquellos puntos que pueden ser interpretados en la imagen y mensurados en el terreno. En
cuanto a la distribucion, el FGDC (1998) da las siguientes recomendaciones: para validar
geodatos que se creen con exactitud planimétrica uniforme, si estos cubriesen un area
rectangular, los ICP deberian distribuirse para asegurar un espaciamiento entre puntos
mayor a 10% de la diagonal de dicha area. Ademas, si el area se dividiera en cuadrantes, el
cuadrante con menor densidad de ICP deberia tener al menos un 20% del total. También los
ICPs pueden tener mayor densidad en areas de interés dentro del area de estudio y que,
cuando la distribucion del error no es uniforme, podria ser beneficioso colocar los ICPs en
concordancia con la distribucion del error, para asegurar la representatividad de la muestra
(Lencinas & Diaz 2011). En pocas palabras, la FGDC sugiere un disefio de muestreo
dirigido, que es el habitualmente utilizado en investigaciones sobre la exactitud

planimétrica de imagenes HR y VHR (Di et al. 2003; Kay et al. 2003; Aguilar et al. 2008).
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5.1.2.1. Métodos de evaluacion de la ortorrectificacion

Los tres métodos que se han implementado para evaluar la exactitud planimétrica
(RMSE,p) en la ortorrectificacion de imagenes VHR (Brovelli et al. 2007; Saldafa 2011;
Aguilar et al. 2012; Saldana 2013): (Hold-Out Validation (HOV), Leave one out cross
validation (LOOCV) y ANOVA de un factor (One-way).

5.1.2.1.1. Hold-Out Validation (HOV)

HOV es actualmente el método mas popular utilizado para medir la exactitud posicional en
imagenes satelitales. Este consiste en dividir en dos conjuntos complementarios los datos
de muestras (puntos de control), realizar el analisis de un subconjunto (denominado datos
de entrenamiento o training set), y validar el analisis en el otro subconjunto (denominado

datos de prueba o test set) (Figura 12) (Chuentragunet et al. 2009).

- - r .
| Datos de prueba [ | Datos de cnucnamlcn:of

| [
f T ]
_—— - 0000000000000000000000

Er—— Total de datos |

Figura 12. Hold-Out Validation (HOV) (Wikipedia 2014).

En el caso de la exactitud planimétrica son los GCPs e ICPs respectivamente. Con la
restriccion de estar los dos conjuntos suficientemente bien distribuidos y la seleccion
aleatoria (Brovelli et al. 2007). Ya entrenado el modelo HOV, se evalia la exactitud

planimétrica a través del RMSE, (Ecuacion 22):

€x,i = Xortoimagen,i — XIcP,i» €y,i = Yortoimagen,i — YIcP,i

év—l efi §V=1 egzzi
RMSE, = |[===%; RMSE, = |=——*
N (ez. + ez.)
RMSE,, = \/ = ’1‘\; X = \/RMSE,% + RMSE?2 Ecuacién 22
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Donde ey; y e,; son los residuos entre el punto del ICP identificado en la ortoimagen
(Xortoimagen,i» Yortoimagen,i) Y Su respectiva coordenada en el terreno (x;cpi, Yicpi), N €l
numero de ICPs, X eje ortogonal en direccion oeste-este, Y eje ortogonal en direccion sur-
norte, i el rango de nimero enteros entre 1 y N (Lencinas & Diaz 2011). A partir de los
residuos observados se pueden calcular los estadisticos del Error Medio (Ecuacion 23) y
Error Circular (CEqs).

ey = %; ey = % Ecuacion 23
Si el Error Medio tiene distribucion normal con media = 0. Entonces, bajo la hipotesis de
que el RMSE planimétrico de la imagen sigue una distribucion normal, puede afirmarse que
el RMSE corresponde aproximadamente al 68% de probabilidad (el 68 % de los errores en
la imagen tiene un valor inferior al RMSE). Manteniendo la hipodtesis de normalidad es
posible estimar los valores de error unidimensional o lineal (X o y) con un 95% de
probabilidad, multiplicando el valor de RMSE (en X o y) por 1.96 (Kay et al. 2003; Corbelle
et al. 2006).

Para evaluar la exactitud de un punto, el Error Circular (Circular Error o CE) es un
estadistico que indica el error posicional bidimensional, que resulta de la combinacion del
error en las direcciones X e y (Corbelle et al. 2006). La probabilidad de que un punto caiga
dentro del circulo de error estandar (aquel cuyo radio es igual al RMSE, ) es del 39.35%.
Para aumentar la probabilidad hay que multiplicar el valor del radio por un factor, por lo
que el célculo del error circular correspondiente a probabilidades del 95 %, (FGDC 1998).
Cuando RMSE, ~ RMSE,, (Ecuacién 24).

CEqs = 1.7308 \/RMSE,% + RMSE? Ecuacién 24

En caso de que RMSE, # RMSE,, (Ecuacion 25), siempre que el cociente entre el RMSE

minimo y maximo sea mayor a 0.6 (Ecuacion 26) (Chuentragunet et al. 2009).
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RMSEminino

0.6 <——"——
RMSEméximo

< 1.0 Ecuacioén 25

CEqs = 2.4477 * 0.5 * (RMSE, + RMSE,)) Ecuacion 26

La ventaja de este método es que es muy practico y rapido a la hora de computar. Sin
embargo, presenta algunos inconvenientes importantes: es poco fiable cuando hay algunos
ICPs de calidad pobres son incluidos y no es practico cuando el numero de puntos de

control (GCPs e ICPs) es insuficiente (Brovelli et al. 2007).

5.1.2.1.2. Leave-one-out cross-validation (LOOCV)

La wvalidacion cruzada dejando uno fuera o Leave-one-out cross-validation
(LOOCV) puede ser considerado como un método alternativo para validar la exactitud
debido a algunos inconvenientes del método HOV. Sin embargo, no es un sustituto de
HOV. LOOCYV es un caso especifico de validacion cruzada k veces en que un conjunto de
datos tiene N muestras y k = N. Entonces, el modelo es entrenado N veces con N-1 muestras
y para cada una analizar los datos tanto de entrenamiento como de prueba (Figura 13)
(Chuentragunet et al. 2009). Este caso, se seleccionan los puntos de control de ambas
fuentes para la prueba de N puntos entonces N-1 puntos son tratados como GCPs mientras
que el resto se trata como ICPs. Cada GCP se trata como ICP una vez y la residual de cada
ICP se registra. Del mismo modo que el método HOV, la exactitud planimétrica suele

evaluarse con el RMSE,, (Brovelli et al. 2007).

Este tipo de validacion cruzada tiene la ventaja de generar error muy bajo y es util cuando
el ntmero de puntos de control (GCPs-ICPs) es bajo, pero en cambio el nivel
computacional es muy costoso, puesto que se tienen que realizar un elevado numero de
iteraciones, tantas como N muestras haya y para cada una analizar los datos tanto de

entrenamiento como de prueba (Brovelli et al. 2007).
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i Total de datos ‘y—?

Figura 13. Leave-one-out cross-validation (LOOCV) (Wikipedia 2014).

5.1.2.1.3. ANOVA de un factor (One-way)

El anélisis de la varianza (ANOVA) es un procedimiento estadistico que permite estudiar si
existen diferencias significativas entre varias poblaciones o grupos. ANOVA es un nombre
genérico y se usa para una variedad inmensa de modelos de comparacion de medias,
también conocido como disefio de experimentos. El método ANOVA de un factor (one
way) es un caso, que comprende un conjunto de técnicas estadisticas que te permite estudiar
dos o0 mas grupos de muestras para ser evaluadas por un factor (ANOVA 2006). En el caso
particular del proceso de ortorrectificacion de imagenes VHR, se puede evaluar tanto la fase
de orientacién del sensor y la fase de ortorrectificacion, donde la variable dependiente que
se estudia es el RMSE,, (RMSE planimétrico), y ya con la personalizacion particular del

usuario, en el analisis de factores de interés en su trabajo.

El andlisis de varianza (ANOVA) de un factor sirve para comparar varios grupos o
muestras en una variable cuantitativa, se utiliza para contrastar la hipétesis de si las medias
calculadas en varios grupos son iguales o diferentes (Portilla et al. 2006). Este contraste es
fundamental en el andlisis de resultados experimentales, en los que interesa comparar los
resultados de k factores con respecto a la variable dependiente o de interés. Es una
generalizacion de la Prueba T (contraste de igualdad de medias) para dos muestras
independientes al caso de disefios con mas de dos muestras independientes y con
distribucion normal. A la variable categorica (nominal u ordinal) que define los grupos a
comparar, se le llama independiente o factor y; a la variable cuantitativa (de intervalo o
razon) en la que se compara los grupos la llamamos dependiente. El test estadistico del

ANOVA permite comparar las medias de k grupos, siendo k mayor o igual a 2. El modelo
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ANOVA presupone que las varianzas de los grupos son iguales y que los residuos o errores
son aleatorios, independientes e idénticamente distribuidos siguiendo una Ley Normal con
media 0 y desviacion constante (ANOVA 2006). La hipotesis nula del test estadistico del
ANOVA de un factor es:

Hy: = p= U= Us=..., las medias de los grupos son todas iguales

H;: Al menos una de las medias es diferente

Este test estadistico se basa en la comparacion de las sumas de cuadrados medias debidas a
la variabilidad entre grupos y la debida a la variabilidad intra grupos (dentro de los grupos).
Ambas sumas son estimaciones independientes de la variabilidad global, de manera que si
el cociente entre la primera y la segunda es grande, se tendra mayor probabilidad de
rechazar la hipétesis nula. Este cociente sigue una distribucion F de Fisher-Snedecor con K -

1 y n - k grados de libertad (Moya 2010).

Suma de cuadrados: Las sumas de cuadrados son un paso previo para el célculo del

ANOVA. Si se denotan por k al nimero de grupos, por n; el niimero total de individuos u
observaciones en cada grupoj = 1,...,k, y; la media de cada grupo y y la media global.

La suma de cuadrados entre grupos SCE, la suma de cuadrados dentro de grupos SCD y la

suma de cuadrados total SCT se calculan del siguiente modo (Ecuacion 27):

p K
SCE = Z n (7, — ¥.)*
j=1
L] kT
Ecuacién 27 {SCD = ZZ(yU y,) = ZZ)}U any__}Z
j=1i= j=1i= j=1
kY
SCT = ZZ(yU ¥.)?
\ j=1i=

Utilizando la siguiente igualdad que permite expresar las desviaciones entre los datos

observados y;; y la media total (grand mean) y. como suma de las desviaciones de la media
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del grupo y; y la media total mas las desviaciones entre los datos observados y la media del

grupo (Ecuacién 28), de forma que (Moya 2010):

vii =Y, =0, -7)+ vy —7)) Ecuacién 28

Se puede demostrar que SCT = SCE + SCD y por tanto la variacion total (SCT) se expresa
como la suma de la variacion Inter-grupos (a las medias) o variabilidad explicada (SCE)

mas la variacion Intra-grupos (variabilidad residual) o variabilidad no explicada (SCD).

Grados de libertad: Los grados de libertad (nimero de observaciones — parametros a
estimar) entre grupos GLE, dentro de los grupos GLD y total GLT (Ecuacion 29) (Moya
2010):

GLE =k—-1
Ecuacion 29 GLD =n—k
GLT =n-1

Medias cuadraticas: La media cuadratica entre los grupos (MCE) y la media cuadratica

dentro de los grupos (MCD) (Ecuacion 30) (Moya 2010):

SCD

= m Ecuacion 30

MCE = E MCD
GLE’

El test estadistico F compara la variacion entre los promedios de los grupos con la
variacion natural dentro de los grupos o también como el cociente entre dos estimadores
diferentes de la varianza poblacional. Las dos medidas de variacion, en el numerador
tendremos la media cuadratica entre los grupos o Inter-grupos (MCE) y en el denominador
la media cuadratica dentro de los grupos o Intra-grupos (MCD) (Ecuacion 31) (SPSS
2002).

_ MCE _ variabilidad ENTRE las medias muestrales

- E = 7 31
MCD variabilidad DENTRO de las muestras cuacion
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Entre mas grande sea la variacion entre las medias muestréales comparada con la variacion
natural dentro de las muestras, mayor evidencia a favor de diferencias entre las medias
poblacionales. Por lo que s6lo los valores grandes del test estadistico sirven para rechazar la
hipotesis nula, los test F de ANOVA son unilaterales (de una cola) con la direccion del
extremo hacia la derecha. El valor p sera la probabilidad de observar un test estadistico tan

o mas grande (SPSS 2002).

Distribucion F: Bajo H, el test estadistico F se calcula en el ANOVA, tiene una
distribucion F de Fisher-Snedecor con (k — 1, n — k) grados de libertad. Caracteristicas

(Figura 14) (ANOVA 2006):

e La distribucion es sesgada a la derecha.
e Sus valores son positivos, empiezan en cero y se extienden hasta infinito.

e La curva de la distribucién queda definida por los grados de libertad del numerador

y del denominador.

Density

Figura 14. Grafica distribucion de F (ANOVA 20006).

El estadistico F se interpreta de forma similar a como el estadistico T. Si el nivel critico
asociado al F (es decir, si la probabilidad de obtener valores como el obtenido o mayores)
es menor que 0.05 (significa el 95%), rechazara la hipdtesis de igualdad de medias y se
concluira que no todas las medias poblacionales comparadas son iguales. En caso contrario,
no se rechazard la hipotesis de igualdad y no se podra afirmar que los grupos comparados
difieren en sus promedios poblacionales; el cual aparece acompanado de su correspondiente

nivel de significacion o nivel critico observado (p-valor), es decir, de la probabilidad de
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obtener valores como el obtenido o mayores bajo la hipotesis de igualdad de medias (SPSS

2002). Lo anterior se resume en la Tabla 13:

Fuente de variacion | Suma de cuadrados  Grados de libertad ~ Media cuadratica F-valor p-valor
Inter-grupos SCE k-1 SCE P MCE p
k=1 - MCD
Intra-grupos SCD n—k SCD
n—k
Total SCT n—1

Tabla 13. Analisis de Varianza (ANOVA 2006).

Para estudiar la validez del modelo, el estadistico F del ANOVA de un factor se basa en el
cumplimiento de 2 supuestos fundamentales (Portilla et al. 2006): Normalidad y

Homocedasticidad.

La Normalidad representa la variable dependiente que se distribuye normalmente en las
poblaciones muestreadas (tantas como grupos definidos por la variable independiente o
factor). Este contraste comprueba si se verifica la hipotesis de normalidad necesaria para
que el resultado de algunos analisis sea fiable. Para comprobar la hipdtesis nula de que la
muestra ha sido extraida de una poblacién con distribucion de probabilidad normal, se
puede representar a través de graficos (diagrama de caja, histograma, tallo y hoja) y/o
analitico. No obstante, si los tamafios de los grupos son grandes, el test F se comporta
razonablemente bien (es estadisticamente robusta), incluso con distribuciones poblacionales
sensiblemente alejadas de la normalidad (SPSS 2002). ComtUnmente se aplica dos test
estadisticos para verificar normalidad (ANOVA 2006): Kolmogorov-Smirnov y Shapiro-
Wilk.

El test Kolmogorov-Smirnov se aplica para contrastar la hipdtesis de normalidad de la
poblacion, el estadistico de prueba es la maxima diferencia (Ecuacion 32) (Alea et al.

2005):

D = max|F,(x) — Fy(x)| Ecuacién 32

Siendo F,(x) la funcién de distribucion muestral y Fy(x) la funcién tedrica o

correspondiente a la poblacion normal especificada en la hipotesis nula.
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La distribucion del estadistico de Kolmogorov-Smirnov es independiente de la distribucion
poblacional especificada en la hipotesis nula y los valores criticos de este estadistico estan
tabulados. Si la distribucion postulada es la normal y se estiman sus parametros, los valores
criticos se obtienen aplicando la correccion de significacion propuesta por Lilliefors (Alea

et al. 2005).

Por otra parte, el test de Shapiro-Wilk se aplica cuando la muestra es como méaximo de
tamafio 50 se puede contrastar la normalidad. Para efectuarla se calcula la media y la
varianza muestral S?, se ordenan las observaciones de menor a mayor. A continuacioén se
calculan las diferencias entre: el primero y el ultimo; el segundo y el penultimo; el tercero y
el antepentltimo, etc. y se corrigen con unos coeficientes tabulados por Shapiro y Wilk

(Alea et al. 2005). El estadistico de prueba es (Ecuacion 33):

DZ

= 52 Ecuacion 33

w

Donde D es la suma de las diferencias corregidas. Se rechazara la hipodtesis nula de
normalidad si el estadistico W es menor que el valor critico proporcionado por la tabla para

el tamafio muestral y el nivel de significacion (Alea et al. 2005).

En todo caso, se espera que las conclusiones con cualquiera de los dos test sean las mismas.

La hipotesis sera:

H,: = Los residuos provenientes del tratamiento i son normales

H,: Los residuos provenientes del tratamiento i NO son normales

Por lo tanto si el nivel de significacion (p-valor) del correspondiente test es mayor que 0.05
(95%), se acepta la hipotesis nula y se concluye que se cumple el supuesto de Normalidad

(ANOVA 2006).
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La homocedasticidad o también conocida como homogeneidad de varianzas entre los
grupos; el test de Levene permite contrastar la hipotesis de igualdad de varianzas

poblacionales (Tabla 14).

Hipbtesis Test Estadistico Distribucion bajo H,
Hy: 02 = 0} = -+ = of F F de Fisher-Snedecor con (k — 1,
H,: al menos una varianza difiere n — k) grados de libertad

Tabla 14. Homogeneidad de varianzas (ANOVA 2006).

Si el nivel de significacion (p-valor) es mayor, se acepta la hipdtesis de igualdad de
varianzas y se dice que cumple la homocedasticidad; en cambio si es menor o igual (<) que
0.05 (95%), se debe rechazar la hipotesis de igualdad de varianzas (Portilla et al. 2006). En
este caso ya no se puede usar el test F de ANOVA para comparar las medias, por lo que se

puede implementar el test de Welch, ya que toma en cuenta este problema (ANOVA 2006).

En el caso de presentar diferencias significativas en el resultado (< 0.05) del ANOVA, se
debe realizar comparaciones multiples post-hoc o comparaciones posteriori, que sirve para
determinar las medias que difiere de qué otra. Esas comparaciones permiten controlar la
tasa de error al efectuar varios contrastes utilizando las mismas medias con un nivel de
significacion global de 0.05 (Portilla et al. 2006). Existen diferentes métodos de
comparaciones multiples por parejas o pruebas de rango, los mas cominmente empleados

son (SPSS 2002):

Bonferroni: Método basado en la distribucién t de Student y en la desigualdad de
Bonferroni (también conocido como método de Dunn su promotor en 1961 o de Dunn-
Bon-ferroni). Controla la tasa de error dividiendo el nivel de significacion (o) entre el
nimero de comparaciones (k) llevadas a cabo. Cada comparacion se evalua utilizando un

nivel de significacion aC = o/k.

Scheffé: Este método, basado en la distribucion F, permite controlar la tasa de error para el
conjunto total de comparaciones que es posible disefiar con / medias (una con otra, una con
todas las demads, dos con dos, etc.). Utilizado para efectuar s6lo comparaciones por pares,
es un procedimiento muy conservador: tiende a considerar significativas menos diferencias

de las que deberia.
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Tukey: Diferencia honestamente significativa de Tukey. Equivale a utilizar el método de
Student-Newman-Keuls con r = ] = n° de medias. Por tanto, todas las comparaciones son

referidas a una misma diferencia minima. Es uno de los métodos de mayor aceptacion.

Duncan: Prueba del rango multiple de Duncan. Método de comparacion por pasos basado
en la distribucion del rango estudentizado. Controla la tasa de error utilizando, para el
conjunto de medias separadas r pasos, un nivel de significacion a. = 1-(1na)rnl. Cuantos
mas pasos existen entre dos medias, mayor es la diferencia minima con la que vamos a

considerar que esas medias difieren significativamente.

Otros métodos también implementados son (SPSS 2002): Diferencia Minima Significativa
(DMS); Sidak; Método de Ryan, Einot - Gabriel y Welsch basado en la distribuciéon F (R-
E-G-W F); basado en la distribucion del rango estudentizado (R-E-G-W Q); Student-
Neuwman-Keuls (S-N-K); Tukey-b; GT2 de Hochberg; Gabriel; Waller-Duncan y Dunnett.

En el caso de no asumir varianzas iguales se pueden aplicar alguno de los siguientes

métodos (SPSS 2002): T2 de Tamhane, T3 de Dunnett, Games-Howell y C de Dunnett.
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6. EVALUACION DE LA ORTORRECTIFICACION

En este capitulo se realiza la evaluacion de los modelos digitales de elevacion en el proceso
de ortorrectificacion de imagenes VHR. Los datos empleados, gran parte de la informacion
recopilada y algunos resultados primarios provienen originalmente del proyecto
“Desarrollo de protocolo para la ortorrectificacion de imagenes satelitales WorldView-2
para los municipios de San Andrés y San Pedro Cholula, Puebla”, llevado a cabo en el

Centro de Investigacion en Geografia y Geomatica “Ing. Jorge L. Tamayo” (CentroGEO).

Este proyecto se insert6 en el marco del disefio de un subsistema de gestion catastral en el
Estado de Puebla, y en ¢l se desarrollaron una serie de pruebas para la ortorrectificacion de
imagenes satelitales WorldView-2 en un contexto de catastro rural con el objetivo de
evaluar su exactitud posicional, ventajas y desventajas en comparacion a otras

metodologias.

6.1. Zona de estudio

El area de estudio en su mayoria se localiza en el municipio de San Pedro Cholula, esto
debido a que la gestion catastral del estado de Puebla para censo maneja un area distinta a
la division municipal, por lo que contiene segmentos de area de los municipios de San
Andrés Cholula, San Jeronimo Tecuanipan, Cuautlancingo, Coronango y de la capital de
Puebla. A continuacion se describen las caracteristicas del municipio de San Pedro Cholula
por ser la mayor cobertura de analisis (Figura 15); localizado en la parte centro - oeste del
estado de Puebla, con una altitud entre 2400 y 2080 m sobre el nivel del mar, sus
coordenadas geograficas extremas son 19° 01' - 19° 07' de latitud norte y 98° 16' - 98° 24"
de longitud oeste, perteneciendo a la zona UTM 14 N. Tiene una superficie de 51.03 km?,
en un area aproximada de 15.5 km de largo y 11 km de ancho. El municipio colinda al norte
con el municipio de Juan C. Bonilla y el municipio de Coronango, al noreste con el
municipio de Cuautlancingo, al este con el municipio de Puebla, al sur con el municipio de
San Andrés Cholula, al suroeste con el municipio de San Jeronimo Tecuanipan y al oeste
con el municipio de Calpan y el municipio de Huejotzingo (SPCh Gobierno Municipal

2015).
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San Andrés Cholula
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Figura 15. Localizacion del area de estudio (verde) y la localidad de San Pedro Cholula (punto rojo) en el estado de

Puebla.

El municipio de San Pedro Cholula registra en el Censo de Poblacion y Vivienda realizado
en 2010 por el INEGI un total de 120,459 habitantes. En el municipio se localizan un total
de 17 localidades, siendo las principales de acuerdo con su poblacion en 2010, las

mostradas en la siguiente Tabla 15:

Localidad Poblacion
Total Municipio 120,459
Cholula de Rivadavia 87,897
Santiago Momoxoan 17,622

San Gregorio Zacapechpan | 6,959
Santa Maria Acuexcomac 4,432
San Francisco Coapa 2,637
Tabla 15. Demografia (SPCh Gobierno Municipal 2015).

6.2. Imagenes satelitales WorldView-2 OR2A adquiridas

Las imagenes correspondientes al area de estudio (Figura 16), lo conforman tres imagenes
WV-2 OR2A (MS+PAN) con un 4rea mosaico de 68.41 km?, adquiridas del 17 de
diciembre 2012 al 27 de enero 2013 (periodo 41 dias) y formato producto mosaico
subimagenes (tile o *.TIL). Las MS esta compuestas por solo 4 bandas del paquete basico
(R, G, B, NIR-IR1) y las PAN de una banda. La imagen 27JAN2013 P001, es la que tiene
menor angulo off-nadir 11.1° y menor 4rea 5.27 km?; la imagen 28DEC2012_P002 con el
peor angulo off-nadir 21.1° y drea media 13.76 km?; y la imagen 17DEC2012_P003 es la

unica que estd conformada por 4 subimagenes, con un angulo off-nadir 20.1° y de mayor
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drea 57.48 km?. En la siguiente Tabla 16 se resumen las caracteristicas de las imagenes

WV-2 OR2A:

Tabla 16. Caracteristicas de las imagenes WV-2 OR2A adquiridas

ID Imagen MS

13JAN27173159-M2AS-
053175841030 _01_P001

12DEC28173822-M2AS-
053175841030_01_P002

12DEC17174228-M2AS-
053175841030_01_P003

ID Imagen PAN

13JAN27173159-P2AS-
053175841030_01_P001

12DEC28173822-P2AS-
053175841030_01_P002

12DEC17174228-P2AS-
053175841030_01_P003

ID abrev. Imagen (MS+PAN)

27JAN2013_P001

28DEC2012 P002

17DEC2012_P003

Fecha Adquisicion 27/01/2013 28/12/2012 17/12/2012
Direccion de escaneo Directo Directo Directo
Angulo off-nadir 11.1° 21.1° 20.1°
Elevacion del sol 48.6° 45.6° 46.1°
Azimut del sol 152.9° 161.3° 164.2°
Elevacion del sensor 77.4° 66.0° 67.4°
Azimut del sensor 142.2° 199.2° 336.9°
Cobertura de nubes 0% 0% 0%
Dimension real pixel MS 1.904 m 2.091 m 2.071 m
Dimension real pixel PAN 0.476 m 0.523 m 0.516 m

6.3. Modelo de Funciones Racionales 3D independiente del terreno

Mediante el programa ENVI version 5.1 desarrollado por EXELIS VIS, se implementa el
principio de ajuste de bloque en el espacio imagen desarrollado por Grodecki & Dial
(2003); se trata de un método indirecto que refina los RPCs de entrada (sensores de barrido)

sin modificar los originales para realizar la ortorrectificacion.

Después de realizar varias pruebas de ortorrectificacion en la version 5.1, y presentarse
problemas de exactitud posicional con las imagenes WV-2 OR2A en su modo estandar
ENVI-RPC Orthorectification (modulo), se trabajé con el modo clasico ENVI Classic-
Orthorectify WorldView with Ground Control del mismo programa. El modo clésico

presenta algunas restricciones importantes:

e Solo permite ingresar GCPs para el ajuste del modelo de sensor.

e Requiere de minimo 5 GCPs, presentar estadisticas del ajuste.

e No se puede realizar la evaluacion de la fase de orientacion del sensor.
e Personalizacion limitada.

e No genera un reporte estadistico al final de la ortorrectificacion.
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6.4. Levantamiento de campo GPS

Las coordenadas de los puntos de control (GCPs+ICPs), se obtuvieron realizando el
levantamiento de campo GPS en el area de estudio practicamente todos localizados en el
municipio de San Pedro Cholula; mediante la planeacion, ejecucion, post-proceso de los

datos observados y andlisis de los resultados (Anexo 1: Levantamiento de Campo GPS).

El levantamiento de campo GPS se realizo del 4 al 7 de diciembre del 2013 (Anexo 2:
Catalogo Levantamiento de Campo GPS), utilizando un equipo GPS NAVCOM Land-Pak
StarFire™ /RTK GNSS Survey System, por medio del método estatico rapido con un
tiempo de duracion en los GCPs de 30 minutos, mientras que los ICPs de alrededor de los
10 minutos. En total se observaron 19 GCPs y 14 ICPs con la mejor distribucion posible de

acuerdo a la composicion de las tres imagenes WV-2 OR2A (Tabla 17 y Figura 16).

ID abrev. GCPs GCPs ICPs ICPs

imagenes Imagen | Traslape | Imagen | Traslape
27JAN2013 P001 5 4 2 1
28DEC2012 P002 9 7 7 3
17DEC2012 P003 11 3 8 2

Tabla 17. Cantidad de puntos de control por imagen.
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Figura 16. Distribucion de los puntos de control. Elaboracion propia sobre los poligonos de las 3 imagenes WV-2 OR2A.
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Ningtn punto de control (GCPs+ICPs), ni la estacion base fue posicionada en un punto de

coordenadas conocidas perteneciente a la Red Geodésica Nacional Pasiva (RGNP) del

INEGI, debido a la falta de visibilidad del punto en la imagen. No obstante se ligd con al

menos dos estaciones geodésicas de la Red Geodésica Nacional Activa (RGNA) del INEGI
(Coordenadas Geograficas datum ITRF08e2010), las estaciones ICEP (Puebla) y TOL2

(Estado de México) en el post-proceso de la correccion diferencial del ajuste de la red

mediante el software NAVCOM StarPoint v. 2.89 GNSS Post Processing compatible con el
sistema GPS. Los resultados del RMSE promedio fueron de 0.006 m latitud, 0.007 m

longitud y 0.018 m altitud. En la siguiente Tabla 18 se presentan las coordenadas ajustadas

de los puntos de control en coordenadas Geograficas y UTM 14N, datum WGS84 y su

desviacion estandar:

Sitio D Geograficas UTM 14N Desviacion Estandar (m)
Latitud Longitud Altitud Y X Ortométrica Latitud Longitud Altitud
PT15DIC GCP1 19°02°32.99665 | -98°23°02.41626 | 2,164.231 | 2,105,643.577 | 564,817.970 2,168.436 0.006 0.007 0.015
PT25DIC GCP2 19°03°17.41475" | -98°21°01.95952" | 2,166.108 | 2,107,021.553 | 568,333.877 2,170.380 0.008 0.009 0.016
PT35DIC GCP3 19°03°49.79444" | 98°21'26.62869" | 2,178.582 | 2,108,014.160 | 567,609.203 2,182.825 0.006 0.008 0.015
PT45DIC GCP4 19°04'41.19697" | -98°21'26.70157" | 2,203.700 | 2,109.594.126 | 567.601.283 2,207.903 0.008 0.007 0.025
PT55DIC GCP5 19°05°40.85759 | -08°20'24.34035” | 2,176.793 | 2,111,434.709 | 569.416.814 2,180.962 0.006 0.007 0.014
PT65DIC GCP6 19°05°02.83613 | -98°19'49.64630” | 2,166.048 | 2,110,260.874 | 570,435.078 2,170.251 0.007 0.007 0.014
PT75DIC GCP7 19°04°18.18125” | 08°18'56.71860” | 2,152.354 | 2,108,903.270 | 571,987.141 2,156.597 0.006 0.008 0.016
PT85DIC GCP8 19°03°56.72974" | -98°18°05.40629" | 2,143.896 | 2,108,249.816 | 573,489.381 2,148.161 0.007 0.008 0.018
PT95DIC GCP9 19°05°44.26561" | -98°18'13.79397" | 2,153.613 | 2,111,554.232 | 573231110 2,157.799 0.007 0.012 0.025
PTI6DIC | GCPI0 | 19°05°08.33491" | -98°18°07.09618” | 2,151.638 | 2.110,450.587 | 573,431.228 2,155.850 0.003 0.004 0.009
PT26DIC ICP1 19°05°08.85094 | -98°I8°IL.15153" | 2,146.604 | 2,110,465.977 | 573,312.656 2,150.816 0.004 0.004 0.010
PT36DIC | GCPII | 19°04°32.94029” | -98°17°41.04907° | 2,138.660 | 2,109,365.680 | 574.,196.776 2,142.901 0.004 0.004 0.008
PT46DIC 1CP2 19°04°30.02603 | -08°17°43.22097" | 2,141.925 | 2,109,275.857 | 574,133.663 2,146.167 0.003 0.004 0.009
PT56DIC | GCPI2 | 19°04°38.59596” | -98°16'13.50236 | 2,124.595 | 2,109,550.002 | 576,754.572 2,128.838 0.003 0.004 0.008
PT66DIC ICP3 19°04'47.00199" | -98°16'15.47607" | 2,128.537 | 2,109,808.145 | 576,695.817 2,132.774 0.004 0.004 0.016
PT76DIC ICP4 19°04'3535361" | -98°16'46.76673" | 2,133.121 2,109.446320 | 575,782.851 2,137.364 0.003 0.005 0.009
PT86DIC | GCPI3 | 19°03°33.98018" | -98°16°43.45676° | 2,124.711 | 2,107,560.242 | 575,887.342 2,128.998 0.004 0.005 0.009
PTO6DIC | GCPI4 | 19°03°34.30047° | -98°1621.73291° | 2,124.936 | 2,107,572.708 | 576,522.235 2,129.224 0.004 0.004 0.008
PT106DIC ICP5 19°03°35.74416° | -98°1620.20561° | 2,125.772 | 2,107,617.269 | 576,566.691 2,130.059 0.006 0.004 0.013
PTII6DIC | GCPI5 | 19°03°39.56148" | -98°17°44.83055" | 2,131.707 | 2,107,724.510 | 574,092.852 2,135.985 0.003 0.005 0.012
PTI26DIC | GCP16 | 19°04°12.51467° | -98°15°53.51429" | 2,129.044 | 2,108.750.763 | 577,342.074 2,133.306 0.003 0.004 0.008
PT136DIC ICP6 19°04°10.79553 | -98°16'21.01962" | 2,126.433 | 2,108,694.568 | 576,538.430 2,130.695 0.003 0.004 0.011
PT146DIC_| GCP17 | 19°04°08.63580 | -98°16'30.17884 | 2,132.482 | 2,108,627.074 | 576,271.020 2,136.745 0.004 0.005 0.011
PTI7DIC | GCPI8 | 19°04°02.11432” | 98°16°57.52358"° | 2,135.207 | 2,108.423.333 | 575.472.667 2,139.473 0.008 0.010 0.020
PT27DIC 1CP7 19°03°52.14163” | -08°17°34.82229 | 2,135.241 | 2,108,112.370 | 574,383.807 2,139.511 0.009 0.009 0.025
PT37DIC ICP8 19°03°32.95438” | -98°18'14.92680" | 2,141.914 | 2,107,517.915 | 573214.030 2,146.195 0.008 0.009 0.028
PT47DIC_| GCPI9 | 19°02°54.57476” | -98°18'44.28816° | 2,137.082 | 2,106,334.840 | 572360.496 2,141.388 0.008 0.009 0.021
PT57DIC ICP9 19°03°18.04491" | -98°18°54.42114" | 2,140378 | 2,107.055.094 | 572061501 2,144.666 0.008 0.010 0.023
PT67DIC ICPI0 | 19%02°38.57225” | -98°22°39.48161° | 2,160.687 | 2,105,817.319 | 565487.743 2,164.890 0.009 0.010 0.025
PT77DIC ICP11 19°02°38.81421° | -08°22°39.31494 | 2,160.687 | 2,105,824.773 | 565492.588 2,164.890 0.009 0.010 0.024
PT87DIC ICPI2 | 19%03°10.63651° | -98°20°34.74127° | 2,159.822 | 2,106,816.169 | 569130.192 2,164.104 0.013 0.010 0.037
PT97DIC ICP13 19°05°51.81943" | -98°20°34.46122" | 2,183.647 | 2,111,770.536 | 569119.808 2,187.805 0.013 0.010 0.045
PTI07DIC_| ICPI14 | 19°04°16.64698" | -98°19°45.60733" | 2,160.421 2,108,850.590 | 570558.541 2,164.659 0.012 0.010 0.037
Promedio 0.006 0.007 0.018
Tabla 18. Post-Proceso de los puntos de control.
o o .7
6.5. Modelos Digitales de Elevacion

Los MDE utilizados fueron el SRTM-C a una resolucion espacial de aproximadamente 90

m, el ASTER GDEM con una resolucion de aproximadamente 30 m y el Continuo de

Elevaciones Mexicano 3.0 (CEM 3.0) del INEGI a una resolucion de pixel de 15 m. Los
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tres MDE fueron recortados en forma rectangular con un buffer de 500 m correspondientes
al mosaico que conforman las imagenes WV-2 OR2A de forma rectangular; se
reproyectaron al sistema UTM 14N datum WGS84 y en formato GeoTIFF (*.tif). Con el

siguiente rango de elevacion en metros de cada MDE en la siguiente Tabla 19:

MDE SRTM-C ASTER GDEM | CEM 3.0
Minima 2088 2064 2084
Maxima 2455 2464 2447
Promedio 2177.777 2176.306 2171.124
Desv. Estandar 43.019 45.183 42.341

Tabla 19. Estadistica del MDE.
6.6. Metodologia

A partir de los resultados alcanzados durante el proyecto realizado en CentroGEO, se
realizaron nuevas pruebas con la version 5.1, del programa ENVI. Sin embargo a pesar de
que el software si genera ortoimagenes, los resultados obtenidos en el modo normal del
moédulo “RPC Orthorectification” no son aceptables, por lo que se continu6 trabajando en el
modo clasico “Orthorectify WorldView with Ground Control” a pesar de las limitantes.
Considerando los antecedentes bibliograficos y pruebas realizadas, se establecid el

siguiente diagrama de flujo (Figura 17):

| Proceso de Ortorrectificacion ‘

ENWVI 5.1 Classic
| 27JAN2013_P001 MS+PAN
Fusidn: Gram-Schmidt
| 28DEC2012_P002 MS+PAN Spectral Sharpening

| 17DEC2012_P003 MS+PAN !
| Imagen Fusion WV-2 OR2A |

5 GOPs Ortorrectificacion RPC: Orthorectify
WorldView with Ground Control
v
| Ortoimagen Fusicn WV-2 OR2A |

ArcGIS 10.1

| ICPs H Evaluacidn de la ortorrectificacion

!

| Menores RMSE,p implementando CEM 3.0 | ANOVA de un factor |

0

ASTER GDEM

ENWVI 5.1 Classic

| Mosaico: Mosaicking / Georeferenced |

| Mosaico San Pedro Cholula, Puebla |

103



6.6.1. Imagen original (MS+PAN)

En el software ENVI 5.1 Classic se ingresa las imagenes WV-2 MS y PAN mediante la
seleccion del archivo *.TIL (Mosaic Tiled WorldView Product) y asi ingresar la

informacion del metadato de la imagen.

Con la imagen WV-2 MS se crea una mascara (Mask) en base al shape poligonal con las

caracteristicas de extension de esta, dentro de los archivos de las imagenes.

6.6.2. Fusion: Gram-Schmidt Spectral Sharpening

El método de fusidon para datos de alta resolucion, se aplico el método Gram-Schmidt
Spectral Sharpening (Figura 18). El método se caracteriza por ser mas preciso que el
método PC Spectral Sharpening y se recomienda para la mayoria de aplicaciones. El
algoritmo se encarga de estimar con precision, ya que utiliza la funciéon de respuesta
espectral de un sensor determinado para estimar codmo se ven los datos pancromaticas
similares (EXELIS 2012). En el caso de WV-2 cuenta con su tipo de sensor (Create By
Sensor Type-Worldview-2).

Cuatro aspectos importantes durante la aplicacion de la fusion:

e Ingresar la mascara MS en “Select Mask Band”, esto impedira que el background
contenga valores mayores a cero después de la fusion y la fusion resulte mas clara

visualmente.

e Seleccionar el tipo de sensor (Select Sensor): Worldview-2.
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e Remuestreo bilineal, visualmente el mejor resultado con menor detalles en los

limites de las imagenes y zonas obscuras.

e Salida en formato GeoTIFF (*.tif).

6.6.3. Ortorrectificacion RPC: Orthorectify WorldView with Ground Control

La ortorrectificacion a través del refinamiento indirecto de los RPCs con unos cuantos

GCPs, es mediante “Orthorectify WorldView with Ground Control” de ENVI Classic.

El método te permite ingresar la imagen fusion con la seleccion del archivo RPC (*.RPB)
de la imagen PAN, uno de los MDE y coordenadas de cinco GCPs seleccionados con la
mejor distribucién para mejorar la exactitud posicional del proceso de ortorrectificacion
RPC. Al ser tres imagenes fusion (27JAN2013 P001, 28DEC2012 P002 vy
17DEC2012 _P003) y tres MDE (SRTM-C, ASTER GDEM o CEM 3.0), se repite el
proceso nueves veces para obtener nueve ortoimagenes fusion WV-2 OR2A. Por medio de

los siguientes pasos:

e Ingresar la imagen fusion: En un principio el programa no te pide el archivo RPC
(*.RPB) de la imagen PAN correspondiente, pero se direcciona este archivo donde

se localiza la imagen fusion.

e Modificacion de la proyeccion: Por default estd en coordenadas geograficas y datum
WGS84, se modifica (Change Projection) en coordenadas UTM 14N conservando
el mismo datum al 4rea de estudio. Con la intensién de guardar los cinco GCPs
medidos en la imagen fusion, tanto en coordenadas Geograficas y UTM 14N en

formato *.PTS.

e Refinamiento indirecto RPC con los cinco GCPs: Se identifico e ingreso (Add
Point) manualmente cada GCPs de la imagen fusion en coordenadas Geograficas
con datum WGS84 (grados, minutos, segundos) procedentes del reporte del post-
proceso del ajuste de red de los puntos de control. Con el monitoreo del ajuste del
modelo de sensor del estadistico RMSE,, inferior al 0.5 m, dentro de la lista de los

GCPs (Ortorectification Ground Control Points List) se observa que tanto error se
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cometid en cada componente del GCPs, con la opcion de editar (Update Point) el
GCP que se considere que tenga un cierto error en su localizacion. Este paso es muy
delicado debido a que depende de la exactitud de la colocacion del GCP (posible
error de punteamiento) la calidad final de la ortoimagen fusion. La distribuccion de

los cinco GCPs en las tres imagenes fusion se representa en la Figura 19.

Ajuste del modelo de sensor: Los resultados obtenidos en las tres imagenes fusion

fueron inferior a 0.5 m:

o 27JAN2013 P001: 0.261485 m.
o 28DEC2012_P002: 0.343088 m.
o 17DEC2012 P003: 0.207995 m.

Las estadisticas de los GCPs, en la siguiente Tabla 20 se presenta el RMS:

27JAN2013 POO1 | 28DEC2012 P002 | 17DEC2012 P003

GCP RMS GCP RMS GCP [RMS
GCP13 0.1235 GCP8 0.2749 GCP1 0.0083
GCP14 0.0845 GCP18 | 0.5706 GCP5 0.0678
GCP16 0.1681 GCP16 | 0.4105 GCP7 0.3976
GCP17 0.4406 GCP12 | 0.1361 GCP19 0.1910
GCP18 0.3115 GCP9 0.0213 GCP9 0.1305

Tabla 20. RMS de los 5 GCPs.

Seleccion del archivo RPC: Al cumplir ser inferior a 0.5 m el ajuste del modelo, se
prosiguio a realizar la ortorrectificacion (Ortorectify File), se ingres6 el archivo

* RPB de la imagen PAN pertinente.

Parametros de la ortorrectificacion: Se ingresé los pardmetros faltantes para correr

el proceso:
o MDE: SRTM-C, ASTER GDEM o CEM 3.0.

o Altura geoidal (Geoid Offset): Del promedio de las coordenadas de los cinco
GCPs para cada imagen, se calcul6 la altura geoidal como un calculo puntual en

la pagina de internet del INEGI:
27JAN2013 P0O1: -4.28 m.
28DEC2012_P002: -4.27 m.

17DEC2012_P003: -4.29 m.
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Figura 19. Distribucion de los 5 GCPs e ICPs en los segmentos de cada imagen fusion. Fuente: Elaboracion propia sobre las 3 imagenes WV-2 OR2A adquiridas.
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o Método de remuestreo: Convolucion cubica, tanto en el MDE e imagen.
o Background: Valor de cero.

o Formato de salida: GeoTIFF (*.tif).

e Ortoimagenes: Al final se generaron nueve ortoimagenes fusionadas, tres

ortoimagenes generadas a partir de un MDE.

e Antes de realizar la evaluacion de la ortorrectificacion: Se evalud la precision
vertical (RMSE,) y el estadistico de la distribucion del error vertical (error;) de los
MDE.

6.6.4. Precision vertical de los MDE

La estimacion de la precision vertical de los MDE, se evalu¢ a través del RMSE, calculada
a partir de la diferencia entre la altura o error vertical (error;) observada en campo de los 33
puntos de control (GCPs+ICPs) y la estimada en el MDE, como lo marca los estandares de

la FGDC (1998), se obtuvo los siguientes resultados:

e SRTM-C: 11.528 m.
e ASTER GDEM: 9.503 m.

e CEM3.0:4.343 m.

Con el programa estadistico IBM SPSS Statistics version 20, se analiz6 estadisticamente el
error vertical (error;) de los MDEs, mediante el test de ANOVA de un factor (One-way),
donde la variable dependiente es el error; y el factor o variable independiente es el MDE.
La distribucion normal de los residuos con el test de Kolmogorov-Smirnov y en el caso si
el resultado del analisis ANOVA es significativo (< 0.05) a un nivel de confianza del 95%,

la separacion de medias con el método de Tukey.

La distribucion de los errores verticales fue distinta en cada MDE permaneciendo la mayor

parte de los residuos en valores positivos. El SRTM-C presento menor dispersion pero con
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la mayor cantidad de error, y una media de 11.528 m, en contraparte el ASTER GDEM la
distribucion fue normal pero con la mayor dispersion de -2.638 hasta 20.104 m y con una
media de 9.503 m; y al final el CEM 3.0 con los menores valores error; (cercanos a cero),
un valor asilado (-5.048 m) y la menor media de 2.89 m (Figura 20). A pesar de todo, la
distribuciéon de los residuos es estadisticamente normal en los tres MDE, no fue

significativo el resultado mediante el test de Kolmogorov-Smirnov (Tabla 21).

Error z (m)

5 o

T T T
SRTM-C ASTER GDEM CEM 30
MDE

Figura 20. Diagrama de caja: Comportamiento de los 33 errores verticales en cada MDE.

El resultado del test de Levene fue significativo (0.000) por lo que las varianzas no son
iguales. El valor (estadistico F) de ANOVA de un factor fue significativo (0.000), entonces
se rechaza la hipdtesis de igualdad de medias entre MDE (Tabla 21).

RMSE, | Media Desv. ANOVA de un factor
MDE (m) (m) Estandar Levene Kolmogorov- Si
(m) Smirnov &
SRTM-C 11.528 | 11.32 2.238 0.200
ASTER GDEM 9.503 8.01 5.189 0.000 0.142 0.000
CEM 3.0 4.343 2.89 3.290 0.152

Tabla 21. Estadistica de la precision vertical de los MDE.

La separacion de medias por subconjunto mediante el método de Tukey (Tabla 22),
demostrdé que todos los subgrupos difieren significativamente (0.000 - 0.002) entre ellos

por lo que son distintos.
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Variable Diferencia de Error Lo ., Intervalo de confianza 95%
dependiente: RMSE (DMDE ()MDE medias (I-])) tipico Significacién Limite inferior Limite superior

SRTM-C ASTER GDEM 3.30303: 0.92939 0.002 1.0905 5.5155

CEM 3.0 8.42424 0.92939 0.000 6.2117 10.6367

SRTM-C -3.30303" 0.92939 0.002 -5.5155 -1.0905

HSD de Tukey ASTER GDEM CEM 3.0 5.12121° 0.92939 0.000 2.9087 7.3337

CEM 3.0 SRTM-C -8.42424: 0.92939 0.000 -10.6367 -6.2117

ASTER GDEM -5.12121 0.92939 0.000 -7.3337 -2.9087

Tabla 22. Comparaciones multiples post-hoc error,.

Al ser diferentes cada subconjunto se forman tres subconjuntos homogeneos (Tabla 23),

siendo el Subconjunto 1 solo el CEM 3.0 con los menores errores verticales (error;).

Subconjunto alfa = 0.05
Post hoc MDE N 1 3 3
CEM 3.0 33 2.8916
ASTER GDEM 33 8.0128
HSD de Tukey SRTM-C 33 11.3159
Sig. 1.000 1.000 1.000

Tabla 23. Subconjunto homogéneo error,.

6.6.5. Evaluacion de la ortorrectificacion

La evaluacion de la exactitud planimétrica (RMSE,p) de las nueve ortoimagenes fusion se
llevo a cabo a través de los métodos HOV y analisis estadistico ANOVA de un factor. En
base a los mejores resultados alcanzados (menores RMSE,p) implementando cierto MDE
se realizd el método LOOCV en las tres imagenes aplicando solo el MDE, con la
particularidad de estar disefiado para seis interacciones y asi ser capaz de comparar el

resultado obtenido con el método HOV.

6.6.5.1. Hold-Out Validation (HOV)

Por medio del método HOV, se calculd el RMSE,, de los residuos entre las coordenadas
del punto del ICP identificado en la ortoimagen y la observada en el terreno para cada
componente horizontal (X, ¥) en cada una de las ortoimagenes fusion generadas. En el
software ArcGIS 10.1 se realizd la identificacion del ICP a una escala fija de 1:200,

coordenadas UTM 14N y datum WGS84.

La distribucion de los ICPs fue variable (Figura 19), dependiendo la extension de la imagen
y los GCPs que fueron rechazados del modelo de sensor. Las ortoimagenes generadas con

la imagen 27JAN2013 P001 se evaluaron con los 2 unicos ICPs, la imagen

110




28DEC2012 P002 con 11 ICPs de los cuales eran originalmente 4 GCPs y la imagen
17DEC2012 _P003 con 14 ICPs de estos eran anteriormente 6 GCPs.

6.6.5.1.1. Evaluacion de la exactitud planimétrica sin GCPs

En primer lugar se realiz6 la evaluacion de la exactitud planimétrica (RMSE,p) sin el
soporte de GCPs utilizando exclusivamente los RPCs suministrados en los metadatos. A
pesar de no requerir la introduccion de GCPs, se solicita la altura geoidal que en este caso

especifico se calcul6 del centroide del shape poligonal utilizado en la mascara MS:

e 27JAN2013 POO1:-4.28 m.
e 28DEC2012 P002: -4.27 m.

e 17DEC2012 P003: -4.30 m.

Las exactitudes alcanzadas sin GCPs en las nueve ortoimagenes fusion generadas se

muestran en la siguiente Tabla 24:

Tabla 24. Ortoimagen fusion sin GCPs
RMSE,, (m) 27JAN2013 P001 28DEC2012 P002 17DEC2012_P003
SRTM-C 2.832 5.491 4.388
ASTER GDEM 2.123 4.729 4.296
CEM 3.0 1.804 4.046 2.586

Los resultados con menor RMSE,, obtenidos en las tres ortoimagenes fueron con el CEM
3.0, con una cierta diferencia comparandolas con las ortoimagenes generadas con ASTER
GDEM y SRTM-C. Por otro lado, las ortoimagenes generadas con la imagen
27JAN2013 P001 de menor angulo off-nadir 11.1° en los tres caso fue el menor RMSE,p.

6.6.5.1.2. Evaluacion de la exactitud planimétrica con GCPs

Los valores RMSE,, alcanzados empleando distinto MDE fueron distintos en cada
ortoimagen; marcando una tendencia favorable al CEM 3.0 con los menor RMSE,, en las
tres ortoimagenes WV-2 OR2A: 0.9384 m, 1.6778 m y 1.5672 m; y una diferencia
considerable comparando los RMSE,, calculados de ASTER GDEM y SRTM-C.
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Las ortoimagenes generadas con la imagen fusion 27JAN2013 P001 (off-nadir 11.1°)
fueron las menor RMSE,, con los tres MDE (Tabla 25). La ortoimagen con CEM 3.0 fue la
unica en alcanzar RMSE,;, menor a un metro y mayor error en la componente X, de
ASTER GDEM del mismo modo con mayor en el eje X y con SRTM-C la de mayor
RMSE,, superando el metro y medio y mayor sesgo en Y. El Error Circular al 95 % de
probabilidad (CEys), solo se cumplié la condicion (RMSE, # RMSE,) en la ortoimagen
con ASTER GDEM con un valor de 2.340 m.

Tabla 25. Ortoimagen fusion 27JAN2013 P001
SRTM-C ASTER GDEM CEM 3.0
ICp Residual (m) RMS Residual (m) RMS Residual (m) RMS
X Y (m) X Y (m) X Y (m)
ICP5 0.292 -1.796 1.8196 -1.243 -0.843 1.5015 -1.190 0.162 1.2005
ICP6 1.085 -1.058 1.5150 1.085 -0.635 1.2567 0.556 -0.106 0.5655
RMSE,, 0.7943 1.4738 1.6742 1.1662 0.7462 1.3845 0.9283 0.1369 0.9384

En las ortoimégenes fusion 28DEC2012 P002 (off-nadir 21.1°), la ortoimagen generada
con SRTM-C supera los 3 m de RMSE,p, por otro lado con ASTER GDEM cercano a los 2
m de RMSE,, y CEM 3.0 con el menor RMSE,, (Tabla 26), pero con el mayor RMSE5,
comparandolas con las otras dos ortoimagenes creadas con CEM 3.0. Tienen en comun el
mayor residual en la componente Y, de error considerable en los GCP10, ICP3 e ICPS, este
ultimo debido a la falta de representacion y resolucion de los dos pequeios cerros a su

alrededor. En ninguno se cumplid las dos condiciones para calcular el CEqs.

Tabla 26. Ortoimagen fusién 28DEC2012_P002
SRTM-C ASTER GDEM CEM 3.0
ICp Residual (m) RMS Residual (m) RMS Residual (m) RMS
X Y (m) X Y X Y (m)
ICP8 -0.555 -3.916 3.9550 -0.291 -3.493 3.5049 0.080 -2.646 2.6470
GCP15 -0.291 -3.016 3.0304 0.714 1.006 1.2332 0.079 -0.899 0.9029
ICP7 -0.873 -1.429 1.6744 -0.821 -1.905 2.0743 -0.238 0.635 0.6780
GCP17 -0.979 -2.010 2.2359 -1.508 -3.545 3.8525 0.026 1.429 1.4290
ICP6 -0.449 -2.064 2.1123 -0.449 -1.111 1.1984 0.027 -0.582 0.5825
ICP3 -2.408 -2.646 3.5774 -1.296 -0.159 1.3057 -1.826 -1.164 2.1652
ICP4 -0.873 -1.800 1.9999 -0.397 -0.371 0.5429 0.079 1.174 1.1772
ICP2 -0.662 -1.376 1.5267 -0.609 -1.852 1.9493 0.291 1.164 1.2001
GCP11 -2.302 -3.227 3.9639 -1.561 -0.476 1.6317 -1.297 -0.211 1.3137
GCP10 -1.720 -3.122 3.5644 0.238 3.387 3.3951 0.185 2.964 2.9695
ICP1 -2.884 -4.233 5.1220 -1.667 -1.005 1.9463 -0.873 1.217 1.4975
RMSE,, 1.5339 2.7796 3.1748 1.0100 2.0658 2.2995 0.7369 1.5073 1.6778

Los RMSE, calculados en las ortoimagenes fusion de la imagen 17DEC2012 P003 (off-

nadir 20.1°) fueron contrastantes; por un lado el RMSE,, con el mayor valor de més 3.5 m
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en las dos ortoimagenes SRTM-C y ASTER GDEM son practicamente iguales, el error
practicamente atribuido al MDE ya que la localizacién de la imagen de gran extension
cuenta con una topografia diversa de zonas planas hasta la presencia del cerro Zapotecas de
elevacion pronunciada, ocasionando los errores en la localizacion de varios ICPs. Por el
otro lado el valor del RMSE,;, de la ortoimagen del CEM 3.0 fue la mitad, poco mas del
metro y medio gracias a las caracteristicas del MDE. Las tres ortoimagen comparten la
propension del sesgo al eje Y (Tabla 27); y el CEq5 si se puedo calcular en todas (RMSE, #
RMSE,), con un valor de 6.111 m, 6.081 m y 2.640 m correspondientemente.

Tabla 27. Ortoimagen fusion 17DEC2012 P003
SRTM-C ASTER GDEM CEM 3.0

ICP Residual (m) RMS Residual (m) RMS Residual (m) RMS

X Y (m) X Y (m) X Y (m)
ICP10 -2.249 3.704 43336 | -2.725 5.186 5.8587 | -1.244 0.688 1.4217
ICP11 -2.596 3.182 4.1068 | -3.072 4.664 5.5850 | -1.538 0.272 1.5621
ICP12 -0.238 1.324 1.3448 | -0.185 2.329 2.3359 1.244 -0.634 1.3961
GCP2 -2.354 2.434 3.3865 | -2.407 2.487 3.4614 | -0.502 -1.958 2.0213
GCP3 -2.778 2.858 3.9851 | -3.202 3.916 5.0579 | -1.720 0.794 1.8940
GCP4 -1.720 2.857 3.3348 | -2.355 3.440 4.1689 | -0.080 -1.640 1.6418
ICP13 -1.826 3.387 3.8480 | -0.291 -0.529 0.6036 | 0.185 -0.953 0.9706
GCP6 -2.037 3.122 3.7279 | -0.503 -0.370 0.6244 | 0.450 -2.381 2.4230
ICP14 -1.561 2.328 2.8029 | -1.561 2910 3.3023 | 0.026 -1.005 1.0051
ICP9 0.027 0.847 0.8473 | -0.291 1.164 1.1999 | -0.238 0.582 0.6289
ICP8 -1.032 3.069 3.2381 | -0.820 2.540 2.6693 | -0.555 2.011 2.0864
GCP8 -1.138 1.429 1.8265 | -2.673 4.921 5.5999 | 0.343 -2.064 2.0924
GCP10 -2.197 4.922 5.3896 | 0.291 -1.111 1.1489 | 0.291 -0.529 0.6042
ICP1 -2.634 4.533 52425 | -1.153 1.491 1.8846 | -0.147 -0.520 0.5404
RMSE,, 1.9293 | 3.0641 3.6209 1.9007 | 3.0682 | 3.6092 | 0.8239 1.3332 1.5672

Los resultados del método HOV podrian concluir que el mejor MDE para la zona de estudio
es el CEM 3.0 del INEGI, logrando los menores RMSE,, en las tres ortoimagenes WV-2
OR2A.

En la Figura 21, se muestra la representacion de la distribucion de los vectores del error
planimétrico aumentado 300 veces obtenidos con el CEM 3.0, los ICPs compartidos en el
traslape entre imagenes es el promedio del RMS (m) del punto y con los dos vectores

dibujados. El rango del valor del RMS de 0.574 a 2.423 m.

113



ICPJ0
‘gI-ICPl 1

Simbologia
+ ICPs

— Vector de error planimétrico

Figura 21.Vectores de error planimétrico aumentado 300 veces de los ICPs. Fuente: Elaboracion propia en ArcGIS 10.1, propagacion del error planimétrico con interpolacion IDW.
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6.6.5.2. ANOVA de un factor (One-way)

El analisis estadistico de los resultados de la ortorrectificacion se llevo a cabo a través del
programa IBM SPSS Statistics version 20. Para analizar la influencia del MDE en la
evaluacion de la ortorrectificacion por medio del test ANOVA de un factor (One-way), en
el cual la variable dependiente es el RMSE, y el factor el MDE la variable a estudiar, en
cuanto a la distribucion normal de los residuos con el test de Kolmogorov-Smirnov y
Shapiro-Wilk. Si el analisis ANOVA es significativo (valor < 0.05) a un nivel de confianza

del 95%, la separacion de medias por subconjuntos con el método de Tukey.

La comparativa descriptiva de las variables cualitativas (MDE) mas relevantes en cada
grupo ha contrastar (Tabla 28): Medias, desviacion estandar, intervalo de confianza (95%)

para la media, los valores maximo y minimo.

Desviacié E Intervalo de confianza para la
RMSE,; N | Media | —oovracion ) =iror media al 95% Minimo | Méaximo
estandar tipico — — -
Limite inferior Limite superior

SRTM-C 3 | 2.8233 1.01984 0.58881 0.2899 5.3567 1.674 3.620
ASTER GDEM 3 | 24311 1.11817 0.64558 -0.3466 5.2088 1.384 3.609
CEM 3.0 3 | 1.3945 0.39882 0.23026 0.4037 2.3852 0.938 1.677
Total 9 | 2.2163 1.01050 0.33683 1.4395 2.9930 0.938 3.620

Tabla 28. Estadistica descriptiva.

La distribuciéon del RMSE,, en el CEM 3.0 es la de menor error y dispersion, en

contraparte ASTER GDEM tiene la mayor desviacion estandar y error tipico pero una

menor media que SRTM-C (Figura 22).

RMSE2D (m)

'

T
SRTW-C

T T
ASTER GDEM CEM30

MDE

Figura 22. Diagrama de caja: Comportamiento del RMSE;p
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El test de Kolmogorov-Smirnov no se pudo calcular por falta del cumplimiento del
teorema; en contraste el test de Shapiro-Wilk considera la distribucion normal (no

significativo) de los residuos de modo normal (Tabla 29).

MDE Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk
Estadistico | gl | Sig. | Estadistico | gl Sig.
SRTM-C 0.301 3 - 0.911 3 | 0421
RMSE,p | ASTER GDEM 0.213 3 - 0.990 3 | 0.805
CEM 3.0 0.334 3 - 0.859 3 | 0.266

Tabla 29. Test de normalidad.

El valor del test de Levene no es significativo, entonces las varianzas son iguales utilizando

cualquier MDE (Tabla 30).

Estadistico de Levene | gll | gl2 | Sig.
1.323 2 6 0.334
Tabla 30. Test de homogeneidad de varianzas.

El analisis del ANOVA de un factor determind que estadisticamente no es significativo
(0.216), por lo tanto la igualdad de medias entre MDE demuestra que no hay diferencia en
la exactitud planimétrica (RMSE,p) de implementar cualquiera de los tres MDE en el

proceso de ortorrectificacion (Tabla 31).

RMSE,p Suma de cuadrados | gl | Media cuadratica | F Sig.
Inter-grupos | 3.270 2 1.635 2.002 | 0.216
Intra-grupos | 4.899 6 0.816
Total 8.169 8

Tabla 31. Test ANOV A de un factor.

A pesar de no ser significativo el resultado del analisis ANOVA, el programa IBM SPSS
Statistics por default realiza la separacion de medias por subconjunto del método de Tukey
programado. En la siguiente Tabla 32 se vuelve a demostrar la falta de diferencia

significativa (0.209 — 0.859) en las medias entre subconjuntos.

Variable Diferencia de Error .. ., Intervalo de confianza 95%
dependiente: RMSE (DMDE ()MDE medias (I-J) tipico Significacion Limite inferior | Limite superior

SRTM-C ASTER GDEM 0.39223 0.73778 0.859 -1.8715 2.6559

CEM 3.0 1.42883 0.73778 0.209 -0.8349 3.6925

SRTM-C -0.39223 0.73778 0.859 -2.6559 1.8715

HSD de Tukey ASTER GDEM CEM 3.0 1.03660 0.73778 0.396 1.2271 33003
CEM 3.0 SRTM-C -1.42883 0.73778 0.209 -3.6925 0.8349

ASTER GDEM -1.03660 0.73778 0.396 -3.3003 1.2271

Tabla 32. Comparaciones multiples post-hoc RMSE;p.
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En el subconjunto homogéneo formado al ser no significativo, se podria considerar al CEM

3.0 la mejor opcidn con el menor RMSE, 1.3945 promedio (Tabla 33).

Subconjunto
N alfa=0.05
MDE 1
CEM 3.0 3 1.3945
HSDde  ASTER GDEM 3 24311
Tukey SRTM-C 3 2.8233
Sig. 0.209

Tabla 33. Subconjunto homogéneo RMSE,,.
6.6.5.3. Leave-one-out cross-validation (LOOCV)

En relacion a la exactitud planimétrica (RMSE,p) alcanzada en el método HOV con el
CEM 3.0 (menor RMSE,p), se diseii6 el método LOOCV de modo para seis interacciones
en las tres imagenes WV-2 OR2A, siendo una de esas interacciones el resultado obtenido

en HOV con el propdsito de hacer la comparativa del RMSE,p.

En las seis interacciones uno de los ICP definido en el método HOV cambio a ser GCP para
el caso de este método. La imagen fusion 27JAN2013 P0OO1 a falta de mas GCPs se eligid
el ICP6, en las otras dos iméagenes se selecciond el GCP con mejor distribucion en relacion
a los 5GCPs, GCP17 en la imagen fusion 28DEC2012 P002 y GCP3 para la imagen fusion
17DEC2012_P003.

En algunas interacciones se modifico la altura geoidal calculada con los SGCPs en HOV. El
RMSE, del ajuste del modelo de sensor en las seis interacciones de la imagen fusioén
28DEC2012 _P002 permanecio por debajo 0.5 m, cinco en la imagen fusion 27JAN2013
POO1 y tres en la imagen fusion 17DEC2012 P003 sin embargo los otros tres valores
sobrepasaron el 1.5 m. En la siguiente Tabla 34 se muestran los valores de la altura geoidal

y ajuste del modelo de sensor en las seis interacciones:
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Tabla 34. Altura geoidal y ajuste del modelo de sensor en las seis interacciones
27JAN2013 P00l 28DEC2012 P002 17DEC2012 P003

sinGep | AU paysg, | singep | AR | pyse,, | singep | Al paygg

Geoidal 2D Geoidal 2b Geoidal b
GCP13 -4.21 0.3798 GCP8 426 0.2328 GCP1 429 0.1509
GCP14 -4.22 0.4191 GCP18 ) 0.3397 GCP3 ) 0.2080
GCP16 -4.33 0.2615 GCP17 0.3431 GCP5 -4.35 0.4590

ICP6 0.2080 GCP16 497 0.1908 GCP7 4.9 1.9087

GCP17 -4.28 0.5539 GCP12 ’ 0.2379 GCP19 ) 1.7401
GCP18 0.4164 GCP9 0.1858 GCP9 -4.35 1.6411

Por cada imagen fusion WV-2 OR2A se obtuvieron seis ortoimagenes y de igual forma que
el método HOV, se calculé el RMSE, |, de los residuos en ArcGIS 10.1 escala fija de 1:200,
coordenadas UTM 14N y datum WGS84.

El ntimero de ICPs fue el mismo, no obstante cambio en cada ortoimagen fusion el GCP
que tomo el rol de ICP en la evaluacion de la exactitud planimétrica. E1 RMSE,, calculado
aument6 dependiendo de la distribucion de los cinco GCPs, a mayor distribuciéon menor
RMSE,, y viceversa como factor predominante en la evaluacion; siendo las tres

ortoimagenes fusion de menor RMSE,, las evaluadas en el método HOV. En la siguiente

Tabla 35, el RMSE,, en las seis interacciones y el valor LOOCV:

Los resultados conseguidos a través del método LOOCV aumentaron el valor de RMSE,,, a
comparacion del método HOV; una diferencia 0.1723 m en la ortoiméagenes fusion
27JAN2013 P001, 0.2166 m en la ortoimagenes fusion 28DEC2012_P002 y con la mayor
diferencia de 0.2528 m en la ortoimagenes fusion 17DEC2012_P003.

Tabla 35. RMSE, |, de las seis interacciones y resultado LOOCV
27JAN2013 P0O1 28DEC2012 P002 17DEC2012 P003
Sin GCP | RMSE,,, | Sin GCP | RMSE,, | Sin GCP | RMSE,,
GCP13 1.2899 GCP8 2.1002 GCP1 2.6921
GCP14 1.0313 GCP18 1.9464 GCP3 1.5672
GCP16 0.9880 GCP17 1.6778 GCP5 1.6383
ICP6 0.9384 GCP16 1.7624 GCP7 1.5778
GCP17 1.0645 GCP12 1.6814 GCP19 1.6469
GCP18 1.3519 GCP9 2.1980 GCP9 1.7979
LOOCV 1.1107 LOOCV 1.8944 LOOCV 1.8200
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6.6.6. Mosaico: Mosaicking / Georeferenced

Estadisticamente no se comprob¢d la validacion del MDE, sin embargo los resultados del
método HOV apuntan al CEM 3.0 como el mejor MDE evaluado, entonces por esta
circunstancia el mosaico se realizd con las tres ortoimagenes fusion generadas con este
MDE vy evaluadas en el método HOV debido a que son las de menor RMSE;

comparandolas con las del método LOOCV.

Finalmente se realizo el mosaico en ENVI Classic (mosaicking-georeferenced), se
ingresaron las tres ortoimagenes en posicion de acuerdo al menor RMSE, calculado, hasta
arriba  la  ortoimagen fusion 27JAN2013 P00l  (off-nadir 11.1°), enseguida
17DEC2012 _P003 (off-nadir 20.1°) y al final 28DEC2012 P002 (off-nadir 21.1°). La
ortoimagen fusion 27JAN2013 P001 se fijo (Fixed) y se ajustaron (Adjust) las demas en
base a esta estadisticamente el color (Color Balancing), para que las ortoimagenes
ajustadas terminen con el mismo rango estadistico. Ademads asignandole el valor de cero al

background para que lo ignore y mostrar (Mosaic Display) el mosaico en RGB.

El mosaico se gener6 con un remuestreo de convolucion ctbica (mejor nitidez), se eligio el
area superpuesta (overlapping regions) para el calculo estadistico del color y un formato de
salida GeoTIFF (*.tif) (Figura 23).
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19°2'0"N 19°3'0"N 19°4'0"N 19°5'0"N 19°6'0"N 19°7'0"N

19°1'0"N

98°25'0"W 98°24'0"W 98°23'0"W 98°22'0"W 98°21'0"W 98°20'0"W 98°19'0"W 98°18'0"W 98°17'0"W 98°160"W 98°15'0"W

Figura 23. Mosaico San Pedro Cholula. Fuente: Elaboracion propia del mosaico con las tres ortoimagenes fusion WV-2 OR2A generadas con el CEM 3.0.
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7. CONCLUSIONES

Las conclusiones se han dividido en tres apartados; el primero dedicado a las conclusiones
generales en base a los resultados alcanzados, el segundo a las limitaciones e
inconvenientes y por ultimo las futuras lineas de investigacion o trabajos relacionados que

se podria plantear.

Conclusiones Generales:

e La exactitud planimétrica (RMSE,p) en la ortoimagen es el resultado de la suma del
error producido en la fase de orientacion del ajuste del modelo de sensor mas el

generado por el MDE en la fase de ortorrectificacion.

e Al ser el mismo modelo de sensor con o sin GCPs en la imagen fusion WV-2 OR2A
pero con diferente MDE, los resultados alcanzados en los métodos HOV y LOOCV
muestra claramente el impacto que tiene el MDE, lo que significa que a mayor

resolucion espacial y precision vertical menor valor RMSE,, y viceversa.

e En el aspecto del angulo off-nadir, a menor angulo de inclinaciéon menor
desplazamiento horizontal y por lo tanto menor valor RMSE, ), esto es ocasionado
por el error vertical tanto del MDE como de los GCPs. El error vertical del MD se
propaga en la ortoimagen con mayor intensidad debido a los cambios considerables

de elevacion (cerros, barrancas, etc.) y con mayor inconsistencia en ASTER GDEM.

e En el caso especifico de la imagen 17DEC2012 P003 (mayor dimension), la
ortorrectificacion generada mediante el SRTM-C y ASTER GDEM, los RMSE,; no
fueron satisfactorios ya que se obtuvo un error mayor a 3.5 m, por lo que se podrian

considerar MDE inapropiados para las caracteristicas de la imagen.

e Mediante un andlisis ANOVA de un factor se intentd estudiar estadisticamente la
influencia del MDE en la ortorrectificacion de imagenes WV-2 OR2A, sin embargo
debido a un bajo numero de GCPs disponibles no se permiti6 comprobar el

resultado evaluado en el método HOV. Esto sugiere la necesidad de tomar muestras
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mas grandes para obtener estadisticos confiables, la obtencion de un nimero mucho

mayor de GCPs puede ser posible a través de un levantamiento RTK.

La distribucion de los GCPs juega un papel importante en el modelo de sensor
Funciones Racionales 3D independiente del terreno, lo anterior se demostré por
medio del método LOOCV donde el menor valor RMSE,, calculado se evalud con

la mejor distribucion posible de GCPs.

En imagenes WV-2 PAN OR2A con un angulo off-nadir < 12° es posible obtener
una exactitud planimétrica menor a 1 m con un MDE de resolucion media (10-30

m), a partir de inicamente 5 GCPs bien distribuidos y definidos.

Limitaciones e inconvenientes durante el proceso de ortorrectificacion:

Software de licencia comercial

El programa ENVI 5.1 modo clasico presenta grandes limitaciones en materia de
ortorrectificacion de imagenes VHR, al no poder realizar la evaluacion de la fase de
orientacion del sensor. En cuanto al modelo del sensor y su refinamiento indirecto
de los RPCs en la no especificacion del tipo de transformacion, si es RPCO, RPCI,

RPC2, etc.; y no permiten generar un reporte final de la ortoimagen.

Hasta la presente version 5.1 del software ENVI en su modo estandar del modulo
RPC Orthorectification, se presentan problemas para evaluar la exactitud
planimétrica en las ortoimagenes generadas con imagenes WV-2 OR2A,

desconociendo las posibles causas.

Es probable que debido a los anteriores problemas en ENVI (modo estindar y
clasico) este programa haya sido descartado en trabajos relacionados con la

exactitud planimétrica de iméagenes satelitales VHR.

122



Levantamiento de campo GPS

La seleccion de una buena logistica de levantamiento de campo GPS repercute en

las caracteristicas y numero de puntos de control (GCPs-ICPs) alcanzados.

Todos puntos de control deben tener las mismas caracteristicas del levantamiento
GPS, para asi tener la opcion de seleccionar los GCPs con la mejor distribucion y

cobertura.

El nimero tanto GCPs e ICPs obtenidos, fue muy limitado debido al método de
levantamiento estatico rapido llevado acabo; en consecuencia la falta de
personalizacion del modelo de sensor (conjuntos de GCPs) no cumplié con el
minimo de 20 ICPs para evaluar la exactitud posicional marcado por la FGDC
(1998) y JRC (2008); por lo tanto no son del todo confiables los resultados
obtenidos por el método HOV.

Modelo Digital de Elevacion

A pesar de alcanzar la mejor exactitud planimétrica con el MDE CEM 3.0 del
INEGI de 15 m de resolucion espacial (mediana resolucion), para obtener resultados
optimos, las imagenes satelitales VHR debe ser ortorrectificadas con un MDS de

alta resolucion y gran precision vertical.

Identificacion de puntos de control

La imagen fusiéon aumento la identificacion de los puntos de control, aunque en
algunos GCPs como ICPs es muy posible la existencia del error de punteamiento
ocasionado por la falta de definicion concreta (brillo alrededor) y el remuestreo
aplicado mediante convolucidon cubica. En este trabajo no todos los puntos de
control pudieron ser bien interpretados sobre la imagen, repercutiendo en el
resultado obtenido. Es recomendable realizar el marcado anterior de los puntos de

control antes de ser capturada la imagen.
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En futuras lineas de investigacion o trabajos relacionados en procesos de ortorrectificacion

de imagenes satelitales VHR, cabe dividirlo en dos cuestiones distintas:

Nivel internacional: Se han realizado hasta la fecha una variedad de investigaciones para
estudiar y mejorar la exactitud planimétrica a partir de imagenes VHR de distintos satélites
VHR comerciales y asi producir ortoimagenes de calidad. Con la aparicion de nuevos
modelos de sensor poco explorados aun, el modelo fisico SISAR desarrollado por el Area
de Geodesia y Geomatica de la Universidad de Roma (La Sapienza) y el modelo hibrido
propuesto por Toutin, desarrollado en el Centro Canadiense de Percepcion Remota; y con la
entrada en operacion afinales del afio 2014 del ultimo satélite comercial WorldView-3,
considerado ser el primer satélite VHR “super-espectral”, expande atin mas la posibilidad

de nuevas alternativas y productos de alta calidad en ortoimagenes a corto plazo.

Nivel nacional: En México aun es un tema nuevo y poco explorado. El proyecto llevado a
cabo en CentroGEO y de la cual proviene los datos fuente para llevar a cabo esta tesis
profesional, es una de las primeras pruebas para desarrollar un protocolo de
ortorrectificacion con imagenes VHR para fines de catastro rural. Ademas en cuanto a esta
tesis, creo que a partir de los resultados y conclusiones alcanzadas ya es posible formalizar
una metodologia adecuada en la ortorrectificacion de imagenes satelitales VHR para
distintos requerimientos de exactitud planimétrica, como por ejemplo los planteados en la

normatividad del INEGI para catastro urbano y rural.
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ANEXO 1: LEVANTAMIENTO DE CAMPO GPS

El Levantamiento de campo se programo en el area de estudio, los dias 4 al 7 de diciembre
del 2013. El dia miércoles 4 de diciembre se partié6 por la mafiana (7 am) del D.F. al
municipio San Pedro Cholula, Puebla, en una trayectoria aproximada de 2:15 horas y el

regreso se programo el sabado 7 de diciembre por la tarde como limite de tiempo 3 pm.

Dia 4 de diciembre 2013:

La llegada al centro del municipio de San Pedro Cholula, Puebla, en la explanada de la

concordia del municipio fue alrededor de las 10 am.

Llegando a San Pedro Cholula, lo primero que se realizé fue organizar la brigada (los dos
equipos GPS, navegadores, hoja de registro y material de apoyo en campo), luego en busca
del Banco de Nivel V21472C (horizontal y vertical) en la explanada de la concordia del
centro de San Pedro Cholula, pero por temporada navidefia el banco de nivel fue
obstaculizado por una representacion del nacimiento de Jesus por lo que se decidid colocar
el receptor base en la esquina de la fuente en medio de la explanada (Figura 1), dando de
frente a la presidencia municipal, lo importante es que es identificable en las imagenes

WV-2 (MS y PAN).

Figura 1. Ubicacion de la estacion base.

Como la estacion base se colocé en un punto arbitrario, significa que en cada dia de

levantamiento se ingres6 el sitio como un punto sin coordenadas conocidas.



Antes de realizar el levantamiento se realizd un par de prueba con los dos equipos GPS
(NAVCOM vy LEICA), para asegurar su correcto funcionamiento, el GPS LEICA, en la
observacion baja muy despacio el error en metros (realmente se desconoce si estd bien el
funcionamiento del equipo, ningun integrante de la brigada tiene una experiencia solida con
el equipo), es por ese motivo que se decidio utilizar solamente el equipo GPS LAND-PAK

StarFire™/RTK GNSS Survey System.

Dia 5 de diciembre 2013:

Se observaron los sitios mas alejados de la estacion base direccion oeste a este de manera
no secuencial, solo se tomo el criterio del GCP mas proximo del que se estaba observando,

con la restriccion que no fueran los mas cercanos de la estacion base.

La estacion base y movil se configuraron en los tres dias del levantamiento (5 al 7

diciembre):

e Mc¢todo de posicionamiento: Estatico

e Seguimiento: GPS y GLONASS

e Mascara de elevacion: 15°

e Configurar tipo de antena: receptor GNSS NAVCOM modelo SF-3040.
e Altura de la antena (base y movil*): variable

e Valor limite PDOP: 4.0

e Intervalo de grabacion en segundos (épocas): 1 segundo

e Quardar los datos: *dat

e QGuardar los datos en la SD del receptor

*NOTA: La altura vertical de la antena movil fue siempre constante en GCPs e ICPs: 2 m

Funciones de la brigada:
= (Coordinador: Juan Manuel Nufiez.
= Operador: Jos¢ Manuel Madrigal, quien tiene experiencia con el GPS NAVCOM
LAND-PAK, fue el que manejo el equipo por ese dia, mientras capacitaba a Juan

Manuel Nuifiez e Irvink Crecencio Cruz Reyes.



Apoyo: Irvink Crecencio Cruz Reyes.

Registros y bitacora: Irvink Crecencio Cruz Reyes.

Monitoreo de la estacion base: Sergio Mora Flores.

Datos de la primera jornada de levantamiento GPS:

v TInicio, 7:00 am

v Fin, 7:30 pm

v Duracion de la estacion base: 11:07:45 (Tabla 1)

v Comida 1:30 horas

v’ Total de puntos observados: 9 GCPs (Tabla 2)

Proyecto PedroSdic
ID de Lec. de Hora de Hora de Duracién Numero de
punto Altura (m) Inicio Término satélites
Base5dic 1.92 7:44:29 am 18:52:14 am 11:07:45 22
Tabla 1. Pedro5dic, estacion base.
Proyecto Pedro5dic
Tipo Duracion | Numero
ID de de H"Ta.de H,O ra.de (minutos: de PDOP | Std Hor. Std Ver. Descripcion
punto Inicio Término o
punto segundos) | satélites
PTI15DIC GCP 9:16:37 am 9:46:37 am 30:00 15 1.27 0.094 0.170 Entre banqueta y guarnicion
PT25DIC GCP | 10:01:38 am | 10:31:50 am 30:12 13 1.35 0.109 0.146 Jardinera, final de la guarnicion
PT35DIC GCP | 10:45:26 am | 11:15:11 am 29:45 13 1.87 0.100 0.219 Terreno, final de la guarnicion
PT45DIC GCP | 11:35:33 am | 12:05:33 pm 31:00 15 1.57 0.096 0.169 Esquina izq. cancha béisbol
PT55DIC GCP 2:47:33 pm | 3:16:42 pm 29:09 16 1.36 0.099 0.141 Banqueta, final de la guarnicion
PT65DIC GCP 3:27:22 pm | 3:58:55 pm 31:33 14 1.39 0.128 0.189 Banqueta, final de la guarnicion
PT75DIC GCP 4:10:06 pm | 4:40:50 pm 29:44 14 1.66 0.107 0.197 Banqueta, final de la guarnicién
PT85DIC GCP 4:54:58 pm | 5:24:55 pm 29:57 16 1.75 0.102 0.191 Entre jardinera y banqueta
PT95DIC GCP 6:05:41 pm | 6:35:58 pm 30:17 11 1.77 0.134 0.169 Banqueta, final de la guarnicion
Tabla 2. Pedro5dic, hoja de registros GCPs.
Inconvenientes:

v' La primera propuesta de un GCPs, no siempre se cumplio, debido a su modificacion

provocando que se desechara y continuar con la propuesta dos, tres, cuatro o uno nuevo.

v La falta de conocimiento del lugar, se lleg6 a perder o dar una vuelta grande por un

corto periodo (5 a 15 minutos) aun con la ayuda del navegador.

v" Definir el sitio del GCP, por modificacion: vegetacion, degradacion, tierra, etc..

v" Perdida de comunicacion con Sergio Mora encargado de monitorear la base, debido a

los radios, no tienen largo alcance.




v" PT45DIC: En la definicién de su posicion, las propuestas fueron desechadas por su
modificacidn, entonces se colocod sobre un punto nuevo en la esquina izquierda de la
cancha de béisbol (pintado con cal) sobre el cerro zapotecas. Problemas en la definicion
de su localizacion en la imagenes (MS+PAN).

v" Las pilas de la estacion base, por la falta de uso presento inconvenientes en la duracion.
Las pilas totalmente cargadas duraron 3 horas, después de este periodo se tuvo que
cambiar una pila por otra para que se cargara un poco de 30 minutos a 1 hora,

repitiendo el proceso hasta el final de la jornada.

Al final de la jornada del dia se revisaron la localizacion de los GCPs sobre la imagen PAN
en ArcGis 10.1 sin post-proceso, debido a que ninguno de los integrantes de la brigada
tenia experiencia con el software de post-proceso StarPoint. Viendo que solo se observaron
9 GCPs en un dia se llego a la decision de terminar solo el levantamiento que corresponde a

San Pedro Cholula.

Dia 6 de diciembre 2013:

El objetivo fue terminar el levantamiento en San Pedro Cholula, se realiz6 una estimacion
de tiempo que se tomaria en terminar los GCPs y se llegd a la conclusion que no daria
tiempo de volver a regresar y marcar los ICPs hasta al final, entonces se decidid observar al
mismo tiempo que los GCPs, de igual manera estatico rapido, como limite Std Hor. 0.5 y el

tiempo de duracion rondarian menos de 10 minutos.

La meta del dia 6 de diciembre fue observar el mayor nimero de GCPs e ICPs posible, a
partir del ultimo punto que se marco el dia anterior y entonces rodear la zona céntrica

donde se localiza la estacion base y asi dejar los puntos mas cercanos al dia siguiente.

Funciones de la brigada:

» Coordinador y operador: Juan Manuel Nufez.
= Registros y bitacora: Irvink Crecencio Cruz Reyes.

= Monitoreo de la estacion base: Sergio Mora Flores.



Datos de la segunda jornada de levantamiento GPS:

D N N NN

Inicio, 7:30 am.

Fin, 6:30 pm.

Duracién de la estacion base: 9:46:15 horas (Tabla 3).

Comida 1:30 horas.

Total de puntos observados: 8 GCPs y 6 ICPs (Tabla 4).

Proyecto Pedro6dic
ID de Lec. de Hora de Hora de Duracion | Numero de
punto Altura (m) Inicio Término satélites
Baseo6dic 1.942 8:00:44 am | 17:46:59 am 9:46:15 19
Tabla 3. Pedro6dic, estacion base.
Proyecto Pedro6dic
Tipo Duracién | Numero
ID de dI; H°Ta.de H,O ra.de (minutos: de PDOP | Std Hor. | Std Ver. Descripcion
punto Inicio Término o
punto segundo) | satélites
PT16DIC GCP 8:23:18 am 8:54:03 am 30:45 14 1.57 0.112 0.227 Banqueta, final de la guarnicién
PT26DIC ICP 9:08:19 am 9:15:51 am 7:32 14 1.57 0.481 0.571 Esquina izq. cancha futbol
PT36DIC GCP 9:36:32 am 10:06:18 am 29:46 15 1.22 0.102 0.126 Banqueta, final de la guarnicion
PT46DIC ICP 10:11:08 am 10:18:19 am 7:11 13 1.35 0.494 0.560 Banqueta, final de la guarnicion
PT56DIC GCP 10:34:31 am 11:08:29 am 33:58 13 1.78 0.097 0.198 Banqueta, final de la guarnicién
PT66DIC ICP 11:15:05 am 11:22:03 am 6:58 15 1.39 0.431 0.443 Esquina der. cancha basquetbol
PT76DIC ICP 11:31:50 am 11:39:05 am 7:15 12 2.27 0.481 0.604 Banqueta, final de la guarnicion
PT86DIC GCP 12:06:11 pm 12:35:25 pm 29:14 14 1.35 0.112 0.113 Banqueta, final de la guarnicion
PT96DIC GCP 12:44:26 pm 1:16:07 pm 31:41 13 1.43 0.110 0.138 Banqueta, final de la guarnicion
PT106DIC ICP 1:24:29 pm 1:32:14 pm 7:45 12 1.47 0.457 0.586 Entre banqueta y guarnicién
PT116DIC GCP 1:45:37 pm 2:15:39 pm 30:02 9 3.21 0.210 0.376 Banqueta, final de la guarnicién
PT126DIC GCP 4:19:54 pm 4:51:06 pm 31:12 15 1.75 0.097 0.199 Banqueta, final de la guarnicion
PT136DIC ICP 5:04:46 pm 5:12:39 pm 7:53 16 1.54 0.421 0.481 Jardinera, final de la guarnicion
PT146DIC GCP 5:19:55 pm 5:47:02 pm 27:07 17 1.45 0.103 0.168 Jardinera, final de la guarnicion
Tabla 4. Pedro6dic, hoja de registros GCPs e ICPs.
Inconvenientes:
v La primera propuesta de un GCPs, no siempre se cumplio, debido a su modificacion

provocando que se desechara y continuar con la propuesta dos, tres, cuatro o uno nuevo.

corto periodo (5 a 15 minutos) aun con la ayuda del navegador.

La falta de conocimiento del lugar, se llegd a perder o dar una vuelta grande por un

Definir el sitio del GCP, por modificacion: vegetacion, degradacion, tierra, etc..

Un GCP de traslape entre las imagenes P002 y PO0O1, no se pudo medir debido a que las

propuestas estaban sobre una autopista y una zona donde no se puede dejar estacionado




el automovil. Entonces se tuvo que medir dos GCPs (PT86DIC y PT116DIC), uno para
cada imagen para compensar el GCP de traslape.

v' Las pilas de la estacion base se agotaron cercas de las 6 de la tarde, interrumpiendo el
levantamiento para seguir midiendo mas puntos.

v" La confusion de la localizacion del ICP PT136DIC, a consecuencia del cambio del
entorno, originalmente de lado derecho (sur) un terreno baldio y ahora una tienda de
autoservicio OXXO, con un periodo de antigiiedad de casi dos meses.

v" Las pilas de la estacion base, por la falta de uso presento inconvenientes en la duracion.
Las pilas totalmente cargadas duraron 3 horas, después de este periodo se tuvo que
cambiar una pila por otra para que se cargara un poco de 30 minutos a 1 hora,

repitiendo el proceso hasta el final de la jornada.

El avance fue enorme, debido a que los GCPs e ICPs no estaban tan alejados como los del
dia anterior, quedaron pendientes dos GCPs y ocho ICPs, de los cuales cinco ICPs

correspondian a la zona donde no se marcaron los GCPs del dia 5 de diciembre.

Dia 7 de diciembre 2013:

La jornada comenzdé muy temprano a las 6 am, con el proposito de terminar lo mas
temprano posible los restantes puntos y regresar por la tarde a la capital. Las observaciones
se desarrollaron rapido, ya que la mayoria eran ICPs de menos de 10 minutos y solo dos

GCPs de 30 minutos.

Prosiguiendo la observacion del ultimo sitio que se marcod el dia anterior, terminando
primero con los dos GCPs y tres ICPs mas cercanos a la estacion base y al final los cinco

ICPs de la zona mas alejada (area del dia 5 de diciembre).

Funciones de la brigada:

» Coordinador y operador: Juan Manuel Nufiez.
= Registros y bitacora: Irvink Crecencio Cruz Reyes.

= Monitoreo de la estacion base: Sergio Mora Flores.



Datos de la tercera jornada de levantamiento GPS:

v' Inicio, 6:00 am.
v Fin, 12:05 pm.
v Duracion de la estacion base: 5:28:45 horas (Tabla 5).
v Total de puntos observados: 2 GCPs y 8 ICPs (Tabla 6).

Proyecto Pedro7dic
ID de Lec. de Hora de Hora de Duracion Numero de
punto Altura (m) Inicio Término satélites
Base7dic 1.855 6:35:29 am 12:04:14 am 5:28:45 15
Tabla 5. Pedro7dic, estacion base.
Proyecto Pedro7dic
Tipo Duracion | Numero
ID de punto dz H"Ta.de H’ora.de ( minutos: de PDOP | Std Hor. | Std Ver. Descripcion
Inicio Término P
punto segundo) | satélites
PT17DIC GCP 6:57:40 am 7:28:01 am 30:21 13 1.48 0.115 0.192 Entre banqueta y guarnicion
PT27DIC ICP 7:40:56 am | 7:49:04 am 8:08 14 1.49 0.407 0.480 Banqueta, final de la guarnicion
PT37DIC ICP 8:13:19 am 8:22:40 am 9:21 14 1.75 0.356 0.402 Plaza, esquina der. sup. escudo
PT47DIC GCP 8:37:06 am | 9:17:25 am 40:19 14 1.48 0.126 0.157 Banqueta, final de la guarnicion
PT57DIC ICP 9:30:23 am | 9:41:40 am 11:17 15 1.27 0.254 0.297 Esq. izq. area grande cancha futbol
PT67DIC ICP 10:02:10 am | 10:11:06 am 30:45 12 1.35 0.299 0.354 Banqueta, final de la guarnicién
PT77DIC ICP 10:14:05 am | 10:24:32 am 8:56 14 1.22 0.116 0.154 Banqueta, final de la guarnicion
PT87DIC ICP 10:42:17 am | 10:50:06 am 7:49 11 1.52 0.337 0.482 Banqueta, final de la guarnicion
PT97DIC ICP 11:16:50 am | 11:24:17 am 7:27 13 1.75 0.431 0.506 Banqueta, final de la guarnicién
PT107DIC ICP 11:37:14 am | 11:44:10 am 6:56 13 1.78 0.464 0.506 Iglesia, centro circulo de la cruz
Tabla 6. Pedro7dic, hoja de registros GCPs e ICPs.
Inconvenientes:
v La primera propuesta de un GCPs, no siempre se cumplio, debido a su modificacion

provocando que se desechara y continuar con la propuesta dos, tres, cuatro o uno nuevo.

corto periodo (5 a 15 minutos) aun con la ayuda del navegador.

La falta de conocimiento del lugar, se llegd a perder o dar una vuelta grande por un

Definir el sitio del GCP, por modificacion: vegetacion, degradacion, tierra, etc..

El GCP PT47DIC tuvo una duracién de medicion de 40:19 debido a que la Std. Hor

marcaba mayor a 0.25 al minuto 30; la posible causa por un ligero movimiento

ocasionado por la circulacion de automoviles.

Sergio Mora reporto que la estacion base sufrid un minimo movimiento ocasionado por

un perro, aunque ¢l intentara ahuyentarlo. Las consecuencias se observaran en el post-

proceso de la base.




v Las pilas de la estacion base, por la falta de uso presento inconvenientes en la duracion.
Las pilas totalmente cargadas duraron 3 horas, después de este periodo se tuvo que
cambiar una pila por otra para que se cargara un poco de 30 minutos a 1 hora,

repitiendo el proceso hasta el final de la jornada.

POST-PROCESO DATOS DE OBSERVACIONEN DEL LEVANTAMIENTO DE
CAMPO GPS

El post-proceso se realizd por dia de observacion, lo que significo tres proyectos y tres
resultados propios, con las mismas caracteristicas en cuestion de parametros de
procesamiento pero con algunas diferencias en la altura de la estacion base, duracion

resultados, debido al dia de observacion y sitios.

Estacion de Referencia: Estaciones Geodésicas de la RGNA., INEGI:

Las dos estaciones geodésicas de la RGNA, INEGI, mas proximas a San Pedro Cholula,

Puebla, las cuales tienen la funcion de estaciones de referencia, son (INEGI, 2014):

e Estacion ICEP, Puebla (distancia aproximada a la estacion base de 13 km).

C de las de la RGNA (ITRF2008, EPOCA 2010.0)
Altura Antena
Nombre Altura  vertical Antena segln
dela  Latitud Norte Longitud Oeste Geodésica dela Receptor segin National Archivo LOG
Estacion (m) Antena fabricante  Geodetic
(m) Survey

| Lin2 ASH
ICEP 19015888475 98111535143 2150327 0214 Z-Xtreme . P 20120911}
| Geodetic 700228 D

e Estacion TOL2, Estado de México (distancia aproximada a la estacion base de 143

km).



C: Geodésicas de las de la RGNA (ITRF2008, EPOCA 2010.0)

Altura Antena
Nombre Altura  vertical Antena segin
dela  Latitud Norte Longitud Oeste Geodésica dela Receptor segin National Archivo LOG
Estacion (m) Antena fabricante Geodetic

(m) Survey

TOL2 19173564347 99363650048 2651730 0148 s700 P TRM 7012 20040901109

Descarga de los archivos RINEX

De estas dos estaciones geodésicas se descargaron los archivos RINEX correspondientes en
el rango de tiempo de la estacion base (recordar restar menos seis horas), a los tres dias en

la pagina de internet del INEGI (Geodesia/Productos y servicios/Archivos Rinex-descarga).

Post-proceso: Configuracion y parametros en StarPoint

v Configuracion al sistema de coordenadas locales, debido a que las coordenadas de las

estaciones geodésicas de la RGNA estan en ITRF08e2010 y es el sistema de referencia

actual para México.

v Importar el archivo de datos GNSS de la estacion base en primera instancia, debido a

que determina el rango de duracion.
o 5 Diciembre: 11:07:45 horas.
o 6 Diciembre: 9:46:15 horas.
o 7 Diciembre: 5:28:45 horas.

v" La estacién base como los moviles se definieron como archivos “Estatico o &7,

mientras que las estaciones geodésicas “Base o 2 7.

v" La edicion de las coordenadas y parametros de la antena:



o Base: Modificar las coordenadas de las estaciones de Puebla y Toluca; ademas
de los pardmetros de la antena (altura vertical y “Offset ARP”=0) como lo

marca la RGNA, INEGI.

o Estatico: No se modifican las coordenadas son sitios desconocidos y la
modificacion de los parametros de la antena. En la estacion base y moviles la
antena es la misma “NAVSF3040” y el “Offset ARP”=0, sin embargo la altura
vertical constante solo en los moviles de 2.00 m y diferente en la estacion base
debido a que la lectura de campo fue altura diagonal (para obtener la altura
vertical se necesito el radio de la antena= 0.102 m). A continuacion la altura

vertical de la estacion base:
* 5 Diciembre: 1.917 m.
= 6 Diciembre: 1.939 m.
= 7 Diciembre: 1.852 m.
v Configuracion de las linea base o vectores:

o Estacion de referencia (estaciones de Puebla (ICEP) y Toluca (TOL2),
RGNA) — Estacion base (bruta).

o Estacion base (ajustada) = moviles (bruta).
o Moviles (ajustados).
v' Parametros de procesamiento:

o Parametros de solucion:
=  GNSS constelaciones GPS (G) y GLONASS (R).
* Proceso de intervalo a 1 segundo.
= Activar deteccion de movimiento.
* Fijar ambigiiedades de la fase portadora.

= Para datos de doble frecuencia, aplicar correcciones ionosfericas para

distancias mayores a “0”.



©)

©)

Pardmetros de corte:
= Mascara de elevacion < 15°.
* Numero de satélites < 4.
= GDOP>8.
Descargar base y orbitas
» Buscar estaciones base.

= Buscar orbitas transmitidas.

v" Configuracion de opciones:

o

o

Generales: Unidades “métrico”.

Vista plano: Nivel de confianza “95%”, umbral minimo “0.001” y factor de

escala “1”.
Hora: Hora local.

Combinaciones: Traslape minimo debe ser de “5 minutos”, dist. max. para
busqueda de estacion base “500 km” y numero de estaciones de base deseadas

por estaticos “3”.

Archivo de datos: un archivo contiene un solo sitio (estacion de referenica,

estacion base y movil).
Red:

= Ajuste de red:
» Tipo del ajuste: Estaciones fijas.
» Nivel de confianza: 95%.
» Region de confianza: 2D+1D.

=  Resumen de secciones:

» Error de cierre.
» Coordenadas ajustadas.
» Residuos.

» Correcciones de sitios.



= Elipses en vista de plano

» Elipses de Sitio.
» Elipses de vector.

» Factor escala de elipse: 1.
v" Modelo Geoidal: EGM96.

v Procesamiento de datos: Calculo de las lineas base y ajuste de red, sin analisis de

satélite previo.

v" Andlisis de resultados.

Post-Proceso: Levantamiento 5 Diciembre 2013

El primer resultado sin andlisis de satélites, el ajuste de red “FALLA” y factor de varianza

estimado (25.1866) bastante grande:

PRRAMETROS DE AJUSTE

Tipo de regidn de confianza: 2D+1D Nivel de confianza: 85%
Nimero de sitios: 1z Nimero de vectores: 11
Tipo de ajuste: Fijado

RESULTADOS DE AJUSTE

Iteraciones: 2 Valor critico de residuos: 1.731
Grados de libertad: 3 Resziduos por encima del valor critico: 0
Factor de wvarianza estimado: 25.1866 Test ChizZ: 8.082 < 1 < 349.814 (FALLA)

Las observaciones de los satelites que generan el rudio en la solucion del ajuste, recae en la
interpretacion de los residuales de la fase de portadora (L3), con el apoyo de los satelites
observados, enfocandose practicamente en los residuales de las dos lineas base de las dos

estaciones y la estacion base.

= Satelites GPS usados: G02, G04, G05, G06, G10, G12, G14, G15, G17, G18, G21,
G22, G24, G25, G26, G27, G28, G29 y G31.

= Satelites GPS no usados y eliminados: GO1, G03, G07, G08, G09, G11, G13, G16,
G19, G20, G23 y G30.



Los satelites GLONASS no se modifican ningun satelites, debido a que influyen
indirectamente en el numero de satelites observados y ambiguedades de las lineas base de
la estacion base y moviles. Cabe recalcar que no interviene en la solucion de las dos lineas
base de las dos estaciones geodesicas y la estacion base, debido a que las estaciones

geodesicas del INEGI, solo observan satelites GPS.

El analisis de los residuales donde se presente las observaciones que generan ruido en las
lineas base “TOL2-Base 5Dic” y “ICEP-Base 5Dic” (Figura 2). Se analiza al mismo
tiempo, marcando la tendencia la linea base “TOL2-Base 5Dic” (los residuales mas se
dispararan), revisando satélite por satélite, teniendo cuidado considerable en la observaciéon
(Satélites 4>) de un movil y asi poder seleccionar en el dado caso la observacion completa

o un intervalo de tiempo de un satélite.
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Figura 2. Residuales de las dos lineas base, dentro de rectangulo rojo el mayor ruido en la observacion.

Los satélites seleccionados son: G15, G21, G24, G25, G26 y G29 (Figura 3).
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Figura 3. Residuales de los satélites seleccionados de las dos lineas base.

En el analisis particular por satelite, fue importante el apoyo del modulo GNSS Analyser, el
cual permite analizar con mas detalle las observaciones y residuos, en el momento justo en
el comienza y termina, en ese aspecto los intervalos de tiempo se estandarizaron en cortar al

comienzo y mitad del minuto.

El satélite y los lapsos de satélites rechazados fueron los siguientes:
e Satélite G15: 15:16:30-15:41:00 hrs.
e Satélite G21: 17:21:00-18:15:00 hrs.
e Satélite G24: 14:30:00-17:06:00 hrs.
e Satélite G25: 09:47:00-09:58:00 y 12:49:00-13:04:00 hrs.
e Satélite G26: 10:07:00-10:17:00 y 13:55:00-14:05:00 hrs.

e Satélite G29: completo.

El reprocesamiento de los datos, despues del analisis, arroja un resultado aprobatorio pero
con algunos detalles. La prueba de chi2 “Pasa” (0.400<1<17.303) y un factor de varianza

estimado de 1.2458 (aceptable), como lo demuestra la siguiente imagen:

PARAMETROS DE AJUSTE

Tipo de regidén de confianza: 2p+1D Nivel de confianza: 95%
Nimero de sitios: 12 Nimero de vectores: 11
Tipo de ajuste: Fijado

RESULTADOS DE AJUSTE

Iteraciones: 2 valor critico de residuos: 1.731

Grados de libertad:

3 Residuos por encima del valor critico: 0
Factor de varianza estimado: 1.2458

Test chi2: 0.400 < 1 < 17.303 (PasA)



En el error de cierre, se puede apreciar en las dos lineas base “TOL2-Base 5Dic” y “ICEP-
Base 5Dic”, no se lograron ajustar en ceros después de la segunda interaccién como las
demas lineas base, presentandose mayor error en la linea base de la estacion de Toluca,
provocando que la solucidon del ajuste fuera flotante (L3 (libre-iono)) y el estatus de
“Advertencias”, aunque se intentd por varios pruebas solucionar “fija” esta linea base, pero

no se pudo ajustar.

ERRORES DE CIERRE

Vector DevEST Error de cierre por iteracidn
1 2
ICEP-Base_5Dic
dx: -12292.703 +/- 0.005 -0.000 -0.000
dy: 2880.045 +/- 0.011 0.001 0.001
dz: 3118.973 +/- 0.005 -0.001 -0.001

TOL2-Base_5Dic

dx: 137658.998 +/- 0.066 0.090 0.030
dy: -29737.596 +/- 0.079 -0.039 -0.039
dz: -24263.629 +/- 0.031 0.039 0.039

En el histograma estandarizado de residuos, en la grafica representa los 33 residuos, que
estan en la clase buena ( ™). Dentro del resumen de ajuste de red, en residuos se aprecia a

que lineas base pertenecen.

Histograma estandarizado de residuos
B
i [ buena clase
clase limite
1 B mala clase
q [=] distribucién normal

1 [=1 valor eritice

Frecuencia relativa

-3 2 -1 0 1

Clases

Estos 33 residuos pertenecen en conjunto con las dos lineas base “TOL2-Base 5Dic” y

“ICEP-Base 5Dic”, debido a que las demas lineas base estan en ceros.

RESIDUOS
vector stdpev Residuo (Limite 1.731) ResEst
ICEP-Base_5Dic
dx: -12292.703 +/- 0.005 -0.000 -0.366
dy: 2880.045 +/- 0.012 0.001 0.299
dz: 3118.973 +/- 0.005 -0.001 -0.896

TOL2-Base_5Dic

dx: 137658.998 +/- 0.074 0.090 1.230
dy: -29737.596 +/- 0.088 -0.039 -0.448
dz: -24263.629 +/- 0.035 0.039 1.112

El analisis y resultados de las lineas base y puntos en la seccion de “Resultados”.



Post-Proceso: Levantamiento 6 Diciembre 2013

El primer resultado sin andlisis de satélites, “FALLA” en el ajuste de red y el factor de

varianza estimado bastante grande de 45.0401, como lo presenta la siguiente imagen:

PLRAMETROS DE AJUSTE

Tipo de regidn de confianza: 2D+1D Nivel de confianza: 95%
Némero de sitios: 17 Nimero de vectores: 16
Tipo de ajuste: Fijado

RESULTADCS DE AJUSTE

Iteraciones: z Valor critico de residuos: 1.731
Grados de libertad: 3 Resziduos por encima del valor critico: O
Factor de wvarianza estimado: 45.0401 Test ChiZ: 14.453 < 1 < 625.556 (FALLA)

Las observaciones de los satelites que generan el rudio en la solucion del ajuste, recae en la
interpretacion de los residuales de la fase de portadora (L3), con el apoyo de los satelites
observados, enfocandose practicamente el analisis en los residuales de las dos lineas base

de las dos estaciones y la estacion base.

= Satelites GPS usados: G02, G04, G05, G06, G10, G12, G14, G15, G17, G18, G21,
G22, G24, G25, G26, G27, G28, G29 y G31.

= Satelites GPS no usados y eliminados: G01, G03, G07, GOS8, G09, G11, G13, G16,
G19, G20, G23, G30 y G32.

Los satelites GLONASS no se modifican ningun satelites, debido a que influyen
indirectamente en el numero de satelites observados y ambiguedades de las lineas base de
la estacion base y moviles. Cabe recalcar que no interviene en la solucion de las dos lineas
base de las dos estaciones geodesicas y la estacion base, debido a que las estaciones

geodesicas del INEGI, solo observan satelites GPS.

En el analisis de los residuales, se presenta las observaciones que generan ruido en las
lineas base “TOL2-Base 6Dic” y “ICEP-Base 6Dic” (Figura 4). Se analiza al mismo
tiempo, marcando la tendencia la linea base “TOL2-Base 6Dic” (los residuales mas se
dispararan), revisando satélite por satélite, teniendo cuidado considerable en la observacion
(Satélites 4=) de un movil y asi poder seleccionar en el dado caso la observacion completa

o un intervalo de tiempo de un satélite.
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Figura 4. Residuales de las dos lineas base, dentro de rectangulo rojo el mayor ruido en la observacion

Los satélites seleccionados son: G02, G14, G18, G24, G25 y G26 (Figura 5).
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Figura 5. Residuales de los satélites seleccionados de las dos lineas base

En analisis particular por satelite, se apoyo del modulo GNSS Analyser, en determinar los

intervalos de tiempo donde se propaga el ruido, estos intervalos de tiempo se

estandarizados al comienzo y mitad del minuto.

Los lapsos de satélites rechazados fueron los siguientes:

e Satélite G02: 08:00:30-09:36:00, 10:06:30-10:11:00, 10:18:30-11:31:30 y 11:39:30-

12:17:30 hrs.

e Satélite G14: 14:11:00-14:16:00 hrs.

e Satélite G18: 11:25:00-11:43:00 hrs.




o Satélite G25: 09:46:00-10:11:00, 10:18:30-10:34:00,11:08:30-11:15:00 y 11:22:30-
13:30:00 hrs.

e Satélite G26: 10:03:00-12:56:00 y 13:32:30-14:00:30 hrs.

A procesar los datos eliminando hasta este punto los ruidos en las observaciones, se
obtiene buenos resultados en el ajuste pero con el mismo detalle del dia anterior, sin
embargo en este ajuste se alcanzo a solucionar con los valores mas bajo en cuestion de los
resultados de ajuste. La prueba de chi2 “Pasa” (0.120<1<5.194) y un factor de varianza
estimado de 0.3740 (aceptable, pero con valor bajo), como lo demuestra la siguiente

imagen:

PARAMETROS DE AJUSTE

Tipo de regidn de confianza: 2D+1D Nivel de confianza: 95%
NUmero de sitios: 17 Nimero de vectores: 16
Tipo de ajuste: Fijado

RESULTADOS DE AJUSTE

Iteraciones: 2 valor critico de residuos: 1.731
Grados de libertad: 3 Residuos por encima del valor critico: O
Factor de varianza estimado: 0.3740 Test chiz: 0.120 < 1 < 5.194 (PASA)

El error de cierre, se presenta en las dos lineas base “TOL2-Base 6Dic” e “ICEP-
Base 6Dic”, aunque el error es minimo en la linea base de Puebla y el mayor error en la
linea base de Toluca, dando como solucion del ajuste flotante (L3 (libre-iono)) y el estatus
de “Advertencias” como el anterior dia 5 diciembre. Cabe aclarar que se intentd en varias

pruebas solucionar fija la linea base.

ERRORES DE CIERRE

Linea Base DevEst Error de cierre por iteracidn
2

ICEP-Base_6Dic

dx: -12292.707 +/- 0.005 0.000 0.000

dy: 2880.042 +/- 0.010 0.001 0.001

dz: 3118.974 +/- 0.005 -0.001 -0.001
TOL2-Base_6Dic

dx: 137659.165 +/- 0.109 -0.080 -0. 080

dy: -29737.606 +/- 0.079 -0.032 -0.032

dz: -24263.626 +/- 0.039 0.037 0.037

En el histograma estandarizado de residuos, la grafica representa los 48 residuos, de los
cuales la mayor parte estan dentro de la clase buena ( ™) y una minima parte en la clase
limite () con un valor de 1.548, teniedo en cuenta que el limite es 1.731. En el resumen

de ajuste de red > residuos se visualiza a mayor detalle los valores.
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Estos 48 residuos pertenecen en conjunto con las dos lineas base “TOL2-Base 6Dic” y
“ICEP-Base 6Dic”, donde se aprecia que el valor de 1.548 (valore cercas del limite en la

grafica) esta presente en las dos lineas base.

RESIDUOS

Linea Base stdpev Residuo (Limite 1.731) ResEst

ICEP-Base_6Dic

dx: -12292.707 +/- 0.003 0.000 1.548

dy: 2880.042 +/- 0.006 0.001 0.881

dz: 3118.974 +/- 0.003 -0.001 -1.343
TOLZ2-Base_6Dic

dx: 137659.165 +/- 0.0866 -0.080 -1.210

dy: -29737.606 +/- 0.048 -0.032 -0.662

dz: -24263.626 +/- 0.024 0.037 1.548

El analisis y resultados de las lineas base y puntos en la seccion de “Resultados .

Post-proceso: Levantamiento 7 diciembre 2013

El primer resultado sin analisis de satélites, el ajuste de red “FALLA” y factor de varianza

estimado (33.9035) bastante grande:

PRRAMETROS DE RJUSTE

Tipo de regidén de confianza: 2D+1D Nivel de confianza: 95%
Nimero de sitios: 13 Némero de vectores: 12
Tipo de ajuste: Fijado

RESULTADCS DE AJUSTE

fteraciones: 2 Valor critico de residuos: 1.731
[Grados de libertad: 3 Residuos por encima del wvalor critico: 0
Factor de warianza estimado: 33.9035 Test Chiz2: 10.879 < 1 < 470.882 (FALLA)

Las observaciones de los satelites que generan el rudio en la solucion del ajuste, recae en la

interpretacion de los residuales de la fase de portadora (L3), con el apoyo de los satelites
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observados, enfocandose practicamente en los residuales de las dos lineas base de las dos

estaciones y la estacion base.

= Satelites GPS usados: G02, G04, G05, G08, G09, G10, G12, G15, G17, G18, G24,
G25, G26, G28 y G29.

= Satelites GPS no usados, eliminados: G01, G03, G06, G07, G11, G13, G14, G16,
G19, G20, G21, G22, G23, G27, G30, G31 y G32.

Los satelites GLONASS no se modifican ningun satelites, debido a que influyen
indirectamente en el numero de satelites observados y ambiguedades de las lineas base de
la estacion base y moviles. Cabe recalcar que no interviene en la solucion de las dos lineas
base de las dos estaciones geodesicas y la estacion base, debido a que las estaciones

geodesicas del INEGI, solo observan satelites GPS.

El analisis de los residuales donde se presente las observaciones que generan ruido en las
lineas base “TOL2-Base 7Dic” y “ICEP-Base 7Dic” (Figura 6). Se analiza al mismo
tiempo, marcando la tendencia la linea base “TOL2-Base 7Dic” (los residuales mas se
dispararan), revisando satélite por satélite, teniendo cuidado considerable en la observacion
(Satélites 4=) de un movil y asi poder seleccionar en el dado caso la observacion completa

o un intervalo de tiempo de un satélite.
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Figura 6. Residuales de las dos lineas base, dentro de rectangulo rojo el mayor ruido en la observacion

Los satélites seleccionados son: G04, G05, G12, G15, G17, G24, G25, G26, G28 y G29
(Figura 7).
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Figura 7. Residuales de los satélites seleccionados de las dos lineas base

En el analisis particular por satelite, fue importante el apoyo del GNSS Analyser, el cual
permite analizar con mas detalle las observaciones y residuos, en el momento justo en el
comienza y termina, en ese aspecto los intervalos de tiempo se estandarizaron en cortar al

comienzo y mitad del minuto.

El satélite y los lapsos de satélites rechazados fueron los siguientes:

e Satélite G04: 09:30:00-09:45:30 hrs.

e Satélite GO5: 07:30:00-07:40:00 y 11:54:30-12:04:30 hrs.

e Satélite G12: 08:58:00-08:59:00 y 11:54:30-12:04:30 hrs.

e Satélite G15: 10:32:00-10:42:00, 10:49:30-10:52:30 y 12:02:30-12:04:30 hrs.
e Satélite G17: 08:37:00-09:17:30 hrs.

e Satélite G24: 07:42:00-07:56:00 y 09:27:30-09:31:30 hrs.

e Satélite G25: 09:43:00-09:50:00 y 11:58:00-12:04:30 hrs.

e Satélite G26: 10:06:00-10:23:00 y 11:21:00-11:21:30 hrs.

e Satélite G28: 07:53:30-08:18:00 hrs.

Satélite G29: 11:21:00-11:23:30 y 11:58:30-12:04:30 hrs.

Reprocesando los sitios despues de eliminar los ruidos en las observaciones aparentes, se

obtiene los mejores resultados en el ajuste comparandolo con los anteriores dias, debido a



que este dia en particular fue el unico posible soluccionar “fijas” todas las lineas base,
despues de eliminar lo mas posible los residuales que andaban generando ruido, aunque es
posible solucionar el ajuste de igual manera flotante la linea base “TOL2-Base 7Dic” como
los caso anteriores, esto significa que a la hora de eliminar los residuales no es una
metodologia linea para alcanzar un solo resultado, si no que se puede obtener varios

resultados.

La prueba de chi2 “Pasa” (0.711<1<30.773) y un factor de varianza estimado de 2.2157

(aceptable, el valor es alto), como lo demuestra la siguiente imagen:

PARAMETROS DE AJUSTE

Tipo de region de confianza: 2D+1D Nivel de confianza: 95%
Nimero de sitios: 13 Nimero de vectores: 12
Tipo de ajuste: Fijado

RESULTADOS DE AJUSTE

Iteraciones: 2 valor critico de residuos: 1.731
Ggrados de libertad: 3 rResiduos por encima del wvalor critico: 0
Factor de varianza estimado: 2.2157 Test chi2: 0.711 = 1 <« 20.773 (PASA)

El error de cierre, con este ajuste la linea base “ICEP-Base 7Dic” aumento su error
considerable si se compara a los dos anteriores dias, pero en el caso de la linea base

“TOL2-Base 7Dic” el error disminuyo, por lo que todas las lineas base se soluciono fijas.

ERRORES DE CIERRE

Linea Base DevESt Error de cierre por iteracidn
2

ICEP-Base_7Dic

dx: -12292.694 +/- 0.004 0.001 0.001

dy: 2880.055 +/- 0.013 0.004 0.004

dz: 3118.975 +/- 0.003 -0.004 -0.004
TOL2-Base_7Dic

dx: 137659.110 +/- 0.012 -0.011 -0.011

dy: -29737.583 +/- 0.038 -0.038 -0.038

dz: -24263.631 +/- 0.017 0.039 0.039

En el histograma estandarizado de residuos, la grafica representa los 36 residuos, de los
cuales la mayor parte esta en la clase buena ( ™) y una minima parte en la clase limite

() conun valor de -1.548 y 1.548, teniedo en cuenta que el limite es de -1.670 y 1.670.
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Los 36 residuos estan distribuidos en las dos lineas base “TOL2-Base 7Dic” y “ICEP-
Base 7Dic”, donde el valor de -1.670 corresponde a la linea base “ICEP-Base 7Dic” y

1.670 a la linea base TOL2-Base 7Dic, estos valores cercanos al valor limite de 1.731.

RESIDUOS

Linea Base stdDev Residuo (Limite 1.731) ResEst
ICEP-Base_7Dic

dx: -12292.694 +/- 0.006 0.001 0.682

dy: 2880.055 +/- 0.019 0.004 0.691

dz: 3118.975 +/- 0.008 -0.004 -1.670
TOL2-Base_7Dic

dx: 137659.110 +/- 0.017 -0.011 -0.689

dy: -29737.583 +/- 0.057 -0.038 -0.708

dz: -24263.631 +/- 0.025 0.039 1.670

El analisis y resultados de las lineas base y puntos en la seccion de “Resultados:

Levantamiento 7 diciembre 2013”.

RESULTADOS

La revision de calidad de las lineas base y de los sitios dentro de los informes luego de

haber aprobado el ajuste.

Levantamiento 5 diciembre 2013:

Lineas Base: La linea base “TOL2-Base 5Dic” es la unica que presenta problemas, debido
a su solucion es flotante (L3 (libre-iono), no se solucionaron todas las ambiguedades),
estatus de “Advertencias”, un Ratio de “0” y una longitud larga de 142,909.230 m, aunque
buenos resultados en RMS de 0.024, RDOP de 0.09, 18 Satelites observados y el 100% de

epocas resueltas.

Las lineas base “Base 5Dic-GCP5”, “Base 5Dic-GCP6” y “Base 5Dic-GCP9”, su valor
de Ratio estad entre 2.5 a 5, por lo que se considera aceptable el resultado pero no de muy

buena confianza.



| | Nimero de épocas.

Linea Base Estatus Solucian } Lungi%tn.llz)i ?J:IS RDOP Ratio Duracion # sat } Total Resueltos % resueltos
ICEP-Base 5Dic EXITO L3 (fijada 1ibre-iono) 13005.122 0.017 0.08 5.2 11:07:54.00 18 2672 2672 100.00
TOLZ2-Base_5Dic ADVERTENCIAS L3 (libre-iono) 142909.230 0.024 0.09 0.0 11:07:54.00 18 2672 2672 100. 00
Base_5Dic-GCP1  EXITO L3 (fijada 1ibre-iono) 8409.798 0.015 0.21 96.3 00:30:00.00 14 1801 1801 100.00
Base_5Dic-GCP2  EXITO L3 (fijada 1ibre-iono) 4664.105 0.012 0.32 19.2 00:30:12.00 10 1813 1813 100.00
Base_5Dic-GCP3  EXITO L3 (fijada 1ibre-iono) 5301.446 0.015 0.25 12.3 00:29:45.00 12 1786 1786 100.00
Base_5SDic-GCP4  EXITO L3 (fijada 1ibre-iono) 5565.166 0.013 0.34 37.6 00:31:00.00 12 1861 1861 100.00
Base_5Dic-GCP5 EXITO L3 (fijada 1ibre-iono) 4951.974 0.021 0.24 3.6 00:29:09.00 11 1750 1750 100.00
Base_5Dic-GCPE  EXITO L3 (fijada 1ibre-iono) 3408.370 0.017 0.22 3.9 00:31:33.00 11 1894 1894 100.00
Base_5Dic-GCP7  EXITO L3 (fijada 1ibre-iono) 1342.567 0.024 0.25 50.3 00:29:44.00 12 1785 1785 100.00
Base_5Dic-GCP8  EXITO L3 (fijada 1ibre-iono) 667.570 0.012 0.23 19.5 00:29:57.00 14 1798 1798 100.00
Base_5Dic-GCPY  EXITO L3 (fijada 1ibre-iono) 3645.340 0.019 0.55 3.3 00:30:17.00 10 1818 1818 100.00

Regiones de confianza 2D+1D:

Errores estandar en los sitios:
v" Mayor: 0.013 a 0.029
v Menor: 0.009 a 0.018
v" Vertical: 0.024 a 0.048

GCP9 es el sitio con el mayor error estandar méximo de 0.029 y estandar vertical de 0.048;
a comparacion de la Base 5Dic con los valores mas bajos de error estindar maximo de

0.013, estandar minimo de 0.009 y estandar vertical de 0.024.

Errores estandar en las lineas base:
v" Mayor: 0.013 a 0.026
v" Menor: 0.009 a2 0.016
v Vertical: 0.014 a 0.042

Base 5Dic-GCP9 es la linea base con el mayor error estindar maximo de 0.026, estandar
minimo de 0.014 y estandar vertical de 0.041; mientras que las dos lineas base de las
estaciones geodésicas con los mismos valores y con los mas bajos de error estdndar

maximo de 0.013, estandar minimo de 0.009 y estandar vertical de 0.024.



Factor de expansion 2D: 2.448 Nivel de confianza: 95%

Factor de expansion 1D: 1.960
sitio AZ mayor Menor vert.
Base_5Dic 0.013 121 0.009 0.024
GCPL 0.020 119 0.013 0.028
GCP2 0.022 113 0.018 0.032
GCP3 0.019 113 0.014 0.030
GCP4 0.023 148 0.014 0.048
GCP5 0.019 107 0.014 0.028
GCPB& 0.018 122 0.016 0.028
GCP7 0.019 96 0.015 0.032
GCPE 0.020 126 0.017 0.035
GCP9 0.029 107 0.017 0.048
Linea Base PPM Distancia Az mayor Menor vert.
Base_5D1c-GCPL
1.7 8409.798 0.014 118 0.009 0.015
Base_5Dic-GCP2
3.8 4664.105 0.018 103 0.016 0.021
Base_5Dic-GCP3
2.6 5301. 4486 0.014 104 0.010 0.017
Base_5Dic-GCP4
3.5 5565.166 0.019 155 0.009 0.042
Base_5Dic-GCP5
2.7 4951.974 0.013 92 0.009 0.014
Base_5D1C-GCPG
3.9 3408, 370 0.013 30 0.012 0.014
Base_5D1c-GCPY
10.8 1342, 567 0.014 74 0.010 0.021
Base_5Dic-GCPB
22.3 667,570 0.015 141 0.014 0.025
Base_5Dic-GCPI
7.1 3645. 340 0.026 104 0.014 0.041
ICEP-Base_3Dic
1.0 13003.122 0.013 121 0.009 0.024
TOL2-Base_5SDic
0.1 142909, 319 0.013 121 0.009 0.024

Punto en coordenadas geograficas WGS84 e ITRF08e2010: Dentro del reporte de ajuste de

red, en coordenadas se localiza las coordenadas ajustadas de la estacion base y los moviles
despues de la ultima interaccion, en coordenadas WGS84 (lado izquierdo) e ITRF08e2010
(lado derecho) con sus respectiva desviacion estandar. Dedido a que en el resumen
coordenadas Post-Procesadas y al exportar los sitios estan en ITRF08e2010 como unica

opcion.

La desviacion estandar de todos los sitios estandarizados en un rango de tiempo:
v' Latitud: 0.004 a 0.008 mm
v Longitud: 0.005 a 0.012 mm
v Altitud: 0.012 a 0.024 mm

El punto con mayor desviacion estandar fue GCP9 de 0.008 en latitud y 0.012 en longitud.



Base_5Dic GCP5

WGS84 m International Terrestrial Ref*™**m yGss4 m International Terrestrial Ref®**m
Lat: N 19 03 46.26652  +/- 0.004 Lat: N 19 03 46.26761 +/- 0.004 ar: N 19 05 40.85759  +/- 0.006  Lat: N 19 05 40.B5869 +/- 0.006
Lon: © 98 18 25.40411  +/- 0.005 Lon: © 98 18 25.40409 +/- 0.005 ion: © 98 20 24.34035  +/- 0.007 Lon: O 98 20 24.34033 +/- 0.007

E]evacwr’l (m) E'\evacwr’l (m) EWevacwn (m) E]evacwm (m)
2140.833 +/- 0.012 2140.829 +/- 0.012 2176.733 +/- 0.014 2176.789 +/- 0.014
ond -4.270 ond -4.270 Ond -4.168 ond -1.168
MSNM: 2145.103 MSNM: 2145, 099 MSNM: 2180. 962 MSNM: 2180.957
GCPL GCP6
WGSB4 m International Terrestrial Ref***m yGs84 m International Terrestrial Ref*&&m

Lat: N 19 02 32.99665  +/- 0.006  Lat: N 19 02 32.99775 +/- 0.006 Lat: N 19 05 02.83613  +/- 0.007  Lat: N 19 05 02.83723 +/- 0.007
Lon: 0 98 23 02.41626  +/- 0.007  Lon: © 98 23 02.41624 +/- 0.007 Lon: 0O 98 19 49.64630  +/- 0.007  Lon: O 98 13 49.64628 +/- 0.007

E1€V6\C1DH (m) ETEVB\CTOH (m) EWevacwn m) E]evacwm (m)
Alt: 2164.231 +/- 0.015 Alt: 2164.227 +/- 0.015 2166.048 +/- 0.014 2166.044 +/- 0.014
ond:  -4.204 ond: -4.204 Ond -4.203 ond -4.203
MSNM: 2168.436 MSNM: 2168.431 MSNM: 2170. 251 MSNM: 2170, 247
Gep2 GCP7
WGS84 m International Terrestrial Ref***m Gs84 m International Terrestrial Ref#®*m

Lat: N 19 03 17.41475  +/- 0.008  Lat: N 19 03 17.41585 +/- 0.008 rat: N 19 04 18.18125  +/- 0.006  Lat: N 19 04 18.18235 +/- 0.006
Lon: © 98 21 01.95952  +/- 0.009  Lon: © 98 21 01.95950 +/- 0.009 Lon: O 98 18 56.71860  +/- 0.008  Lon: O 98 18 56.71858 +/- 0.008

E'|€V6C1Dr’l (m) ETEVEUU” (m) EWevacwn (m) E]evacwm (m)
Alt

2166.108 +/- 0.016 Alt: 2166.103 +/- 0.016 Alt: 2152.354 +/- 0.016 Alt: 2152.329 +/- 0.016
ond: -4.272 ond: -4,272 ond: -4.243 ond: -4.243
MSNM: 2170. 380 MsNM: 2170.375 MSNM: 2156. 597 MSNM: 2156.593
GCP3 ) GCP8
WG584 m Internationa] Terrestrial Ref***m Gss4 m International Terrestrial Ref===m

Lat: N 19 03 49.79444  +/- 0.006  Lat: N 19 03 49.79554 +/- 0.006 Lat: N 19 03 56.72974  +/- 0.007  Lat: N 19 03 56.73084 +/- 0.007
Lon: © 98 21 26.62869  +/- 0.008  Lon: © 98 21 26.62868 +/- 0.008 Lon: o 98 18 05.40629  +/- 0.008  Lon: O 98 18 05.40628 +/- 0.008

E'|EV3C1DH (m) E"GVBUUH (m) EWevacwn (m) E]evacwm (m)
Alt: 2178.582 +/- 0.015 Alt: 2178.578 +/- 0.015 alt: 2143.89 +/- 0.018 Alt: 2143.892 +/- 0.018
ond: -4.243 ond: -4.243 ond: -4.265 ond: -4.265
MSNM: 2182.825 MSNM: 2182.821 MSNM: 2148.161 MSNM: 2148.156
GCP4 GCPY
wGS84 m International Terrestrial Ref***m ywGss4 m International Terrestrial Ref*=¥m

Lat: N 19 04 41.19697  +/- 0.008  Lat: N 19 04 41.19807 +/- 0.008 Lat: N 19 05 44.26561  +/- 0.007  Lat: N 19 05 44.26671 +/- 0.007
Lon: © 98 21 26.70157  +/- 0.007  Lon: © 98 21 26.70156 +/- 0.007 Lon: o 98 18 13.79397  +/- 0.012  Lon: O 98 18 13.79395 +/- 0.012

E'|EV3C1DH (m) E"GVBUUH (m) EWevacwn (m) E]evacwm (m)

Alt: 2203.700 +/- 0.025 Jt: 2203.696 +/- 0.025 alt: 2153.612 +/- 0.025 Alt: 2152.609 +/- 0.025
ond: -4.203 ond -4.203 ond: -4.186 ond: -4.186
MSNM: 2207.903 MSNM: 2207.899 MSNM: 2157.799 MSNM: 2157.794

Resumen coordenadas Post-Procesadas: El resumen general de los puntos y sitios de

referencia en coordenadas ITRF08e2010, con sus desviaciones estandar en latitud, longitud
y altitud y el origen donde fue ajustado todos los sitios. Este reporte se puede exportar en

formato ASCII geograficos, CSV, DXF y texto.

| Posicidn | _pesviacion estandar_ | |
sitio | Latitud Longitud A'\tE'HSJ MSNM Lat Alt | origen |
| (m. my | (m) (m) (m) | }
Base 5Dic | N 19°03'46.26761" O 98°18°'25.40409" 2140.829 2145.099 | 0.004 0.003 0.012 | Red |
GCPL | N 19°02'32.99775" 0 98'23'02.41624" 2164.227 2168.431 | 0.006 0. 008 0.014 | Red |
GCP2 | N 19°03'17.41585" 0 98°21°01.95950" 2166.104 2170.37 | 0.008 0.009 0.016 | Red |
GCP3 | N 19°03'49,79554" 0O 98°21'26.62868" 217B.578 2182.820 | 0.006 0.008 0.015 | Red |
GCP4 | N 19°04'41.19807" 0O 98°21'26.70156" 2203.696 2207.898 | 0.008 0.007 0.025 | Red |
GCPS | N 19°05'40.85869" 0 98°20'24.34033" 2176.789 2180.957 | 0.006 0.008 0.014 | Red |
GCP& | N 19°05'02.83723" 0 98°19°49.64628" 2166.044 2170.246 | 0.007 0.007 0.014 | Red |
GCPT | N 19°04'18.18235" 0O 98°18'56.71858" 2152.350 2156.593 | 0.006 0.008 0.016 | Red |
GCPE | N 19°03'56.73084" 0 98°18'05.40628" 2143.892 2148.156 | 0.007 0.008 0.018 | Red |
GCPY | N 19°05'44.26671" 0 98°18°13.79395" 2153.609 2157.794 | 0.008 0.012 0.024 | Red |
referencias
| Posicidn | |
sitio | Latitud Longitud A'\tE'hgx MSNM | origen |
| my | I
ICEP | N 19°01'58.88475" 0 98°11715.35143" 2150.327 2154.669 | Usuario |
TOL2 | N 19°17'35.64347" 0 99°38736.50048" 2651.730 2656.655 | Usuario |

Levantamiento 6 diciembre 2013:

Lineas Base: “TOL2-Base 6Dic” tiene problemas, debido a su solucion es flotante (L3
(libre-iono), no se solucionaron todas las ambiguedades), el estatus de “Advertencias”
Ratio de “0” y una longitud larga de 142,909.393 m, aunque buenos resultados en RMS de
0.023, RDOP de 0.08, 19 Satelites observados y el 100% de epocas resueltas.



La linea base “Base 6Dic-GCP4”, su valor de Ratio de 4.4 estd entre 2.5 a 5, es un

resultado aceptable pero no de muy buena confianza.

| | ______ Namero de épocas______
Linea Base Estatus solucidn I Lumgi%;gﬁ l%l;ﬂng RDOP Ratio puracion # sat } Total Resueltos % resueltos
ICEP-Base 6Dic EXITO L3 (fijada libre-iono) 13005.125 0.018 0.08 90.0 09:46:25.00 19 2346 2346 100.00
TOL2-Base_6Dic ADVERTENCIAS L3 (libre-iono) 142909.393 0.023 0.08 0.0 09:46:25.00 19 2346 2346 100.00
Base_6D1c-GCP1  EXITO L3 (fijada 1ibre-iono) 2580.476 0.019 0.28 7.9 00:30:45.00 13 1846 1846 100. 00
Base_6D1c-ICP1 EXITO L3 (fijada 1ibre-iono) 2574.144 0.012 0.56 59.5 00:07:32.00 13 453 453 100. 00
Base_6D1c-GCP2  EXITO L3 (fijada 1ibre-iono) 1934.858 0.029 0.25 6.7 00:29:46.00 12 1787 1787 100. 00
Base_6D1c-ICP2 EXITO L3 (fijada 1ibre-iono) 1825.812 0.026 0.67 73.3 00:07:11.00 10 432 432 100. 00
Base 6DiC-GCP3  EXITO L3 (fijada 1ibre-iono) 4179.872 0.020 0.23 6.3 00:33:38.00 13 2039 2039 100.00
Base 6Dic-ICP3 EXITO L3 (fijada libre-iono) 4234.172 0.015 0.83 35.1 00:06:58.00 10 419 419 100.00
Base_6Dic-GCP4  EXITO L3 (fijada 1ibre-iono) 3005.539 0.013 0.31 4.4 00:29:14.00 11 1733 1755 100.00
Base_6D1c-ICP4 EXITO L3 (fijada 1ibre-iono) 3255.936 0.011 0.81 31.4 00:07:15.00 10 436 436 100. 00
Base_6D1Cc-GCPS EXITO L3 (fijada 1ibre-iono) 3635.708 0.015 0.21 10.6 00:31:41.00 12 1902 1902 100. 00
Base_6D1c-ICP5 EXITO L3 (fijada 1ibre-iono) 3675.967 0.022 0.73 52.5 00:08:03.00 11 484 484 100. 00
Base_6D1c-GCP6 EXITO L3 (fijada 1ibre-iono) 1204.470 0.022 0.40 5.2 00:30:02.00 9 1803 1803 100. 00
Base 6D1C-GCP7 EXITO L3 (fijada 1ibre-iono) 4514.947 0.018 0.21 8.0 00:31:12.00 14 1873 1873 100.00
Base 6Dic-ICP6& EXITO L3 (fijada libre-iono) 3715.190 0.014 0.77 21.5 00:07:33.00 12 474 474 100.00
Base_6Dic-GCP8 EXITO L3 (fijada 1ibre-iono) 3439.418 0.020 0.27 10.2 00:27:07.00 15 1628 1628 100.00

Regiones de confianza 2D+1D:

Errores estandar en los sitios:
v" Mayor: 0.008 a 0.015
v" Menor: 0.006 a 0.010
v Vertical: 0.013 a 0.031

ICP5 es el sitio con el mayor error estdndar maximo de 0.015, estandar minimo de 0.010 y
estandar vertical de 0.026; mientras la Base 6Dic con los valores mas bajos de error

estandar méaximo de 0.008, estandar minimo de 0.006 y estandar vertical de 0.013.

Errores estandar en las lineas base:
v" Mayor: 0.005a 0.014
v Menor: 0.003 a 0.007
v" Vertical: 0.007 a 0.028



Base 6Dic-ICP5 es la linea base con el mayor error estandar maximo de 0.014, estandar
minimo de 0.006 y estandar vertical de 0.023; mientras que la linea base Base 6Dic-GCP1
con los mas bajos de error estandar maximo de 0.005, estandar minimo de 0.005 y estandar

vertical de 0.012.

Factor de expansidn 2D: 2.448 Nivel de confianza: 95%
Factor de expansidn 1D: 1.960

sitio AZ mayor Menor  Vert.
Base_6D1c 0.008 100 0.006 0.013
GCPL 0.009 106 0.008 0.017
GCP2 0.011 116 0.008 0.015
GCP3 0.011 106 0.008 0.015
GCP4 0.011 111 0.009 0.018
GCP3 0.011 103 0.009 0.015
GCPG 0.013 77 0.008 0.023
GCP7 0.010 105 0.008 0.016
GCPE 0.011 100 0.009 0.021
IcrPl 0.011 120 0.008 0.019
ICP2 0.011 118 0.007 0.018
ICP3 0.012 133 0.009 0.031
ICP4 0.012 107 0.007 0.018
ICP5 0.015 168 0.010 0.026
ICPG 0.010 93 0.007 0.021

Linea Base PPM Distancia Az mayor Menor  Vert.
Base_6D1c-GCPL

2.1 2580.476 0.005 153 0.005 0.012
Base_6D1c-GCP2

4.3 1934, 858 0.008 128 0.006 0.008
Base_6D7c-GCP3

1.8 4179.872 0.007 116 0.006 0.009
Base_6D1c-GCP4

2.8 3005.539 0.008 123 0.007 0.012
Base 6D1c-GCPS

2.0 3635.708 0.007 176 0.007 0,007
Base_6D1c-GCPO

9.2 1204.470 0.011 70 0.005 0.020
Base_6D1c-GCP7

1.3 4514.947 0.006 131 0.005 0.009
Base_6D1c-GCPE

2.3 3439.418 0.008 100 0.007 0.016
Base_6D1c-ICP1

3.0 2574.144 0.008 138 0.005 0,014
Base 6D1c-ICP2

4.6 1825.812 0.008 128 0.004 0.013
Base_6D1c-ICP3

2.2 4234.172 0.009 152 0.007 0.028
Base_6D7c-ICP4

2.6 3255.936 0.008 111 0.003 0.013
Base_6Dic-ICPS

3.8 3675.967 0.014 172 0.006 0.023
Base 6D1c-ICPG

1.5 3715.190 0.006 82 0.004 0,017
ICEP-Base_6Dic

0.6 13005.125 0.008 100 0.006 0.013
TOL2-Base_6Dic

0.1 142909, 316 0.008 100 0.006 0.013

Punto en coordenadas geograficas WGS84 e ITRF08e2010: Las coordenadas ajustadas

(Ajuste de Red) de la estacion base y los moviles, en coordenadas WGS84 (lado izquierdo)

e ITRF08e2010 (lado derecho) con sus respectiva desviacion estandar.

La desviacion estandar de todos los sitios estd estandarizada en un rango de tiempo:
v' Latitud: 0.002 a 0.006 mm
v Longitud: 0.003 a 0.005 mm
v Altitud: 0.006 2 0.016 mm

El punto con mayor desviacion estandar fue ICP5 de 0.008 en latitud y 0.004 en longitud.



Base_6Dic . .
WGS84 m International Terrestrial Ref®®¥y  WG584 m International Terrestrial Ref***m

Lat: N 19 03 46.26652 +/- 0.002 Lat: N 19 03 46.26761 +/- 0.002 Lat: N 19 02 34.30047 +/- 0.004 Lat: N 18 03 34.30157 +/- 0.004
Lon: © 98 18 25.40422  +/- 0.003  Lon: ©O 98 18 25.40420 +/- 0.003 Lon: © 9816 21.73201  +/- 0.004  Lon: © 98 16 21.73289 +/- 0.004

Elevacion (m) Elevacion (m) Elevacidn (m) Elevacién (m)

Alt: 2140 83? +/- 0.007 Alt: 2140 832 +/- 0.007 Alt: 2124.936 +/- 0.008  aAlt: 2124.932 +/- 0.008
ond: -4. ond: -4. ond: -4.288 ond: -4.288

MSNM @ 2145 1u7 MSNM : 2145 102 MSNM: 2129.224 MSNM: 2129.220

GCPL GCP6

WGS84 m International Terrestrial Refe#sy  WGSB4 m International Terrestrial rRef#®*m

Lat: N 19 05 08.33491  +/- 0.003  Lat: N 19 05 08.33601 +/- 0.003 Lat: N 10 03 39.56148  +/- 0.003  Lat: N 19 03 39.56258 +/- 0.003
Lon: © 98 18 07.09618  +/- 0.004  Lon: ©O 98 18 07.09616 +/- 0.004 Lon: © 98 17 44.83055  +/- 0.005  Lon: © 98 17 44.83053 +/- 0.005

Elevacion (m) Elevacian (m) Elevacion (m) Elevacion (m)
Alt: 2151 ﬁgg +/- 0.009 Alt: 2151 534 +/- 0.009 Alt: 2131.707 +/- 0.012 Alt: 2131.702 +/- 0.012
ond: -4. ond: -4. ond: -4.279 ond: -4.279
MSNM 2 2155 550 MSNM © 2155 846 MSNM: 2135.985 MSNM: 2135.981
GCP2 GCP7
WGS84 m International Terrestrial refw=sm  WG584 m International Terrestrial Ref===m

Lat: N 19 04 32.94029 +/- 0.004 Lat: N 19 04 32.94139 +/- 0.004 Lat: N 19 04 12.51467 +/- 0.003 Lat: N 18 04 12.51577 +/- 0.003
Lon: O 98 17 41.04907 +/- 0.004 Lon: © 98 17 41.04906 +/- 0.004 Lon: © 98 15 53.51429 +/- 0.004 Lon: © 98 15 53.51427 +/- 0.004

E]EVac'lon (m) E'\evacmn (m) Elevacién (m) Elevacion (m)
Alt:  2128.660 +/- 0.008  Alt: 2138.656 +/- 0.008 Alt: 2120.044 +/- 0.008  alt: 2129.040 +/- 0.008
ond: -4.241 ond: -4.241 ond: -4.262 ond: -4.262
MSNM: 2142. 901 MSNM: 2142.896 MSNM: 2133.306 MSNM: 2133.302
[ealt] GCPB
WGS84 m International Terrestrial Ref##¥m WGS84 m International Terrestrial Ref#**m

Lat: N 19 04 38.59596 +/- 0.003 Lat: N 19 04 38.59706 +/- 0.003 Lat: N 19 04 08.63580 +/- 0.004 Lat: N 19 04 0B.63690 +/- 0.004
Lon: © 98 16 13.50236 +/- 0.004 Lon: © 98 16 13.50235 +/- 0.004 Lon: © 98 16 30.17884 +/- 0.005 Lon: ©O 98 16 30.17882 +/- 0.005

E1Eva[1un (m) E'\Evac‘mn (m) E1evacwn (m) E1evac1on (m)
Tt: 2124 595 +/- 0.008 Tt: 2124 591 +/- 0.008 Alt: 2132.482 +/- 0.011 Alt:  2132.478 +/- 0.011
ond: d ond: -4.263 ond: -4.263

MSNM: 2128.838 Msum: 2128.834 MSNM: 2136.745 MSNM: 2136.741

Gaepa ICPL

WG584 m International Terrestrial Ref***m  WG584 m International Terrestrial Ref===m

Lat: N 19 03 33.98018 +/- 0.004 Lat: N 19 03 33.98128 +/- 0.004 Lat: N 19 05 08.85094 +/- 0.004 Lat: N 19 05 08.85204 +/- 0.004
Lon: © 98 16 43.45676 +/- 0.005 Lon: © 98 16 43.45674 +/- 0.005 Lon: © 98 18 11.15153 +/- 0.004 Lon: ©O 98 18 11.15152 +/- 0.004

E'I Evac'lon m) E'\ evacién (m) Elevacidn (m) Elevacion (m)
2124 711 +/- 0.009 Alt: 2124.706 +/- 0.009 Alt: 2146.604 +/- 0.010 Alt: 2146.600 +/- 0.010
-4. ond: -4.287 ond: -4.212 ond: -4.212
MSNM : 2128 998 MSNM: 2128.993 M5SNM: 2150.816 MSNM: 2150.811
P2

WGS84 m International Terrestrial Ref<***m
Lat: N 19 04 30.02603 +/=- 0.003 Lat: N 19 04 30.02713 +/- 0.003
Lon: O 98 17 43,22097 +/= 0.004 Lon: © 98 17 43.22096 +/- 0.004
Elevacion (m) Elevacion (m)

Alt: 2141.925 +/- 0.009 Alt: 2141.920 +/- 0.009
ond: -4.243 ond: -4.243

MSNM: 2146.167 MSNM: 2146.163
ceP3

WGS84 m International Terrestrlal Ref"""m
Lat: N 19 04 47.00199 +/- 0.004 Lat: N 19 04 47 30/ 0.004
Lon: O 98 16 15.47607 +/- 0.004 Lon: © 98 16 15.47605 + 0.004
E1evadon (m) Elevacién (m)

Al 2128.537 +/= 0.016 Alt: 2128.533 +/= 0.016
ond: -a. 23 ond: -4.237

MSNM: 2132.774 MSNM: 2132.770
1cPa

WGS84 m International Terrestrial Ref***m

0.003 Lat: N 19 04 35.35471 +/- 0.003
0.005 Lon: O 98 16 46.76671 +/- 0.005

Lat: N 19 04 35.35361
Lon: O 98 16 46.76673

Elevacion (m) Elevacién (m)

Alt: 2133.121 +/- 0.009 Alt: 2133.116 +/- 0.009
ond: -4.243 ond: -4.243

MSNM: 2137.364 MSNM: 2137.359

1CPS

WGS84 International Terrestrial Ref***m

Lat: N 19 03 35.74416
Lon: O 98 16 20.20561

Lat: N 19 03 35.74526 +/- 0.006
Lon: O 98 16 20.20559 +/- 0.004

E1evacion (m) Elevacion (m)

It ’125 7 2 +/- 0.013 Alt: 2125 768 +/- 0.013
Ond' ond: 87
MSNM : 2130.059 MSNM 2 2130.055
ICP6
WGS84 m International Terrestrial Ref***m
Lat: N 19 04 10.79553 +/- 0.003 Lat: N 19 04 10.79663 +/- 0.003
Lon: © 98 16 21,01962 +/= 0.004 Lon: O 98 16 21.01960 +/- 0.004
Elevacion (m) Elevacion (m)
Alt: 2126 -33 +/- 0.011 Alt: 2126 -ZB +/- 0.011
ond: -4. ond: -4.
MSNM: "130 695 MSNM: 2130 691

Resumen coordenadas Post-Procesadas: El resumen general de los puntos y sitios de

referencia en coordenadas ITRF08e2010, con sus desviaciones estandar en latitud, longitud

y altitud y el origen donde fue ajustado todos los sitios.



| Posicion | _pesviacidn estandar_ |
sitio | Latitud Longitud A'\tE'Hg MSNM | Lat alt | origen
I (m, (my | (m) (m) my |
Base _6DicC N 19°03'46.26761" O 98°18°25.40420" 2140.833 2145.103 0.002 0.003 0.0086 red
GCPL N 19°05'08.33601" O 98°18°07.09616" 2151.634 2155.846 0.002 0.004 0.009 red
GCP2 N 19°04°32.94139" 0 98°17'41.04906" 2138.656 2142.896 0.004 0.004 0.008 rRed
GCP3 N 19°04'38.59706" 0 98°16°13.50235" 2124.591 2128.834 0. 004 0.004 0.008 red
GCP4 N 19°03'33.98128" O 98°16°43.45674" 2124.707 2128.994 0.004 0.004 0.009 red
GCPS N 19°03'34.30157" 0 98°16'21.73289" 2124.932 2129.219 0.004 0.004 0.008 rRed
GCP& N 19°03'39.56258" 0 98°17'44.83053" 2131.703 2135.981 0.004 0.005 0.012 red
GCPT N 19°04'12.51577" O 98°15°53.51427" 2129.040 2133.302 0.003 0.004 0.008 red
GCPE N 19°04'08.63690" O 98°16°30.17882" 2132.47 2136.741 0.004 0.004 0.010 red
ICP1 N 19°05'08.85204 0 98°18°11.15152" 2146.600 2150.811 0.004 0.004 0.010 rRed
ICP2 N 19°04°30.02713" 0 98°17°43,22096" 2141.921 2146.163 0. 004 0.004 0.009 red
ICP3 N 19°04'47.00309" O 98°16°15.47605" 2128.533 2132.77 0.004 0.004 0.0186 red
ICcP4 N 19704 35,3547 0 98°16°46.7667 2133.117 2137. 360 0.003 0.005 0.009 rRed
ICPS N 19°03°'35.74526" 0 98°16'20.20559" 2125.768 2130.054 0.006 0.004 0.013 red
ICPE N 19°04°10.79663" O 98°16°21.01960" 2126.429 2130.691 0.003 0.004 0.011 red
Referencias

| Posicidn | |
sitio | Latitud Longitud ATteld MsNM | origen |

I (m m | I
ICEP | N 19°01°'58.88475" 0 98°11°15.35143" 2150.327 2154.669 | usuario |
TOL2 | N 19°17'35.64347" 0 99°38'36.50048" 2651.730 2656.655 | Usuario |

Levantamiento 7 diciembre 2013:

Lineas Base: Todas las lineas base se solucionaron Fijas

“L3 (fijada libre-iono)”; sin

embargo la linea base “Base_7Dic-GCP2” no se logrd alcanzar el 100% de solucion de las

épocas, lo que significa que durante la observacion un hueco en la sefial ocasionado por

alguna de las fuente de errores.

Las lineas base “TOL2- Base 7Dic” y “Base 7Dic-GCP1” su valor de Ratio esta entre 2.5

a 5, por lo que se considera aceptable el resultado pero no de muy buena confianza.

| | ___ NOmero de épocas_
Linea Base Estatus  Ssolucidn I Lnngw‘%:g mg RDOP Ratio puracién # sat I Total Resueltos % resueltos
ICEP-Base_7Dic EXITO L3 (fijada 1ibre-iono) 13005.116 0.014 0.12 61.3 05:29:08.00 15 1316 1316 100. 00
ToL2-Base_7Dic EXITO L3 (fijada libre-iono) 142909.336 0.015 0.12 3.9 05:29:08.00 15 1316 1316 100.00
Base_7DIc-GCPL  EXITO L3 (fijada Tibre-iono) 2615.984 0.019 0.24 4.3 00:30:21.00 14 1822 1822 100.00
Base_7Dic-ICPL EXITO L3 (fijada 1ibre-iono) 1490.336 0.011 0.55 99.0 00:08:08.00 11 489 489 100. 00
Base_7Dic-ICP2 EXITO L3 (fijada 1ibre-iono) 511.424 0.010 0.57 99.0 00:09:21.00 14 562 562 100. 00
Base_7DIc-GCP2  EXITO L3 (fijada 1ibre-iono) 1683.184 0.016 0.21 18.4 00:40:19.00 13 2420 2418 99.92
Base_7Dic-ICP3 EXITO L3 (fijada 1ibre-iono) 1213.990 0.013 0.45 99.0 00:11:17.00 12 678 678 100. 00
Base_7Dic-ICP4 EXITO L3 (fijada 1ibre-iono) 7717.553 0.017 0.55 12.3 00:08:56.00 10 537 537 100. 00
Base_7DIic-ICPS EXITO L3 (fijada libre-iona) 7710.852 0.016 0.51 99.0 00:10:27.00 11 628 628 100.00
Base_7DIc-ICPE EXITO L3 (fijada 1ibre-iono) 3938.397 0.018 0.63 37.2 00:07:49.00 11 470 470 100.00
Base_7Dic-ICP7 EXITO L3 (fijada 1ibre-iono) 5399.943 0.015 0.73 47.9 00:07:27.00 13 448 448 100. 00
Base_7Dic-ICPE EXITO L3 (fijada 1ibre-iono) 2524.982 0.009 0.66 88.4 00:06:56.00 13 a7 a7 100. 00

Regiones de confianza 2D+1D:

Errores estandar en los sitios:

v" Mayor: 0.019 a 0.034



v" Menor: 0.012 a2 0.024
v" Vertical: 0.035 a 0.088

ICPS es el sitio con el mayor error estandar maximo de 0.034, por el otro lado Base 7Dic
con valores mas bajos de error estandar méximo de 0.019, minimo de 0.012 y vertical de

0.035.

Errores estandar en las lineas base:
v" Mayor: 0.014 a 0.028
v" Menor: 0.011 2 0.019
v Vertical: 0.019 a 0.081

Las lineas base ICP6, ICP7 e ICP8 son con las de mayor error estindar maximo de 0.028;

en tanto Base 7Dic-GCP2 con el mas bajo de error estandar maximo de 0.014.

REGIONES DE CONFIANZA 2D4+1D

Factor de expansidn 2D: 2.448 Nivel de confianza: 95%
Factor de expansion 1D: 1.960
sitio AZ mayor Menor vert.
Base_7Dic 0.019 133 0.012 0.035
GCPL 0.025 108 0.020 0.040
GCP2 0.023 127 0.017 0.042
IcrPl 0.023 101 0.022 0.049
ICP2 0.025 125 0.017 0.056
ICP3 0.026 120 0.017 0.045
ICP4 0.027 125 0.017 0.049
ICPS 0.028 130 0.017 0.047
ICPG 0.032 179 0.024 0.072
ICP7 0.033 153 0.023 0.088
ICPE 0.034 147 0.019 0.073
Linea Base PPM Distancia Az mayor Menor — Vert.
Base_7Dic-GCP1
7.2 2615. 984 0.019 B0 0.013 0.019
Base_7Dic-GCP2
8.1 1683.164 0.014 107 0.012 0.022
Base_7Dic-ICP1
12.8 1490. 336 0.019 48 0.013 0.034
Base_7Dic-ICP2
32.0 511.424 0.016 111 0.012 0.043
Base_7Dic-ICP3
15.5 1213.990 0.019 110 0.011 0.029
Base_7Dic-ICP4
2.5 7717.553 0.019 118 0.012 0.034
Base_7Dic-ICP5S
2.8 7710.852 0.021 128 0.011 0.032
Base_7Dic-ICPE
7.1 3938, 397 0.028 11 0.017 0.062
Base_7Dic-ICP7
5.2 5399.943 0.028 162 0.019 0.081
Base_7Dic-ICP8
11.3 2524,982 0.028 152 0.014 0.064
ICEP-Base_7DicC
1.4 13005.115 0.019 133 0.012 0.035
TOLZ2-Base_7Dic
0.1 142909. 326 0.019 133 0.012 0.035

Punto en coordenadas geograficas WGS84 e ITRF08e2010: Las coordenadas ajustadas

(Ajuste de Red) de la estacion base y los moviles con sus respectivas coordenadas WGS84

(lado izquierdo) e ITRF08e2010 (lado derecho) y su desviacion estandar.



La desviacion estandar de todos los sitios estd estandarizada en un rango de tiempo:
v' Latitud: 0.006 2 0.013 mm
v Longitud: 0.006 2 0.010 mm
v’ Altitud: 0.018 a 0.045 mm

Los punto con mayor desviacion estandar fueron ICP6 e ICP7 de 0.013 en latitud y 0.010

en longitud.

Base_7Dic
WGSB4

Lat: N 19 03 4e.
Lon: © 98 18 25.

E1 evacion (m)
2140 818

On -4.
MSNM @ 2145 089

Lat: N 19 04 02.
Lon: © 98 16 57.

E'IEvamun (m)
2135.207

Lat: N 19 02 54.
Lon: © 98 18 44.

E]evacwn (m)
H 2137 082

Ond -4,

MSNM @ 2141 388

Lat: N 19 03 52.
Lon: © 98 17 34.

Elevacion (m)
Alt: 2135.241
ond: -4.271

MSNM: 2139.511

Lat: N 19 03 32.
Lon: © 98 18 14.

E1 evacion (m)
2141 914

-1,
MSNM @ 2146 195

26663
40382

11432
52338

57476
28816

14163
82229

95438
92680

. 006
. 007

l010

~oo09

.021

. 009
.009

~oo09

. 028

International Terrestrial Ref#®&m

Lat: N 19 03 46.26773 +/- 0.006
Lon: © 98 18 25.40381 +/- 0.007
E]evacmn (m)

1 2140.814 +/- 0.018

Ond -4.270
MSNM: 2145.084

International Terrestrial Ref***m

Lat: N 19 04 02.11542 +/- 0.008
Lon: © 98 16 57.523536 +/- 0.010
E'IEvamtm (m)

2135.203 +/- 0.020

Or'ld -4.266
MSNM: 2139.469

International Terrestrial Ref#®®m

Lat: N 19 02 54.57386 +/- 0.008
Lon: © 98 18 44.28815 +/- 0.009
E]evacmn (m)

H 2137 U?? +/- 0.021
ond -4,

MSNM @ 2141 384

International Terrestrial Ref***m

Lat: N 19 03 52.14273 +/- 0.009
Lon: © 98 17 34.82227 +/- 0.009
Elevacion (m)

Alt: 2135.236 +/- 0.025

ond: -4.271
MSNM: 2139. 507

International Terrestrial Ref#®*m

Lat: N 19 03 32.95548 +/- 0.008
Lon: © 98 18 14.92678 +/- 0.009
Elevacion (m)

Alt: 2141.910 +/- 0.028

ond: -4.281
MsSNM: 2146.191

IcP3
WGS.

Ltat: N 19 03 18.04491
Lon: O 98 18 54.42114

EIeva(iOn (m)
140.

378
Ond -4 288
MSNM: 2144.666

ce4

WGS84

Lat: N 19 02 38.57225
Lon: O 98 22 39.48161

Elevacion (m)
Alt: 2).60 687
ond: .204

MSNM 2 2164 890

ICPS

WGS84
Lat: N 19 02 38.81421
Lon: O 98 22 39.31494

E1evacn‘m (m)
21 0 68r

Ond
MSNM 2 2164 890

CP6

WGS84
Lat: N 19 03 10.63651
Lton: O 98 20 34.74127

Elevacion (m)
Alt: 2159, 82’

ond: -4,281
MSAM: 2164.104
b {d g

WGS84

Lat: N 19 05 51.81943
Lon: O 98 20 34.46122

Elevacién (m)
647

Or\d' —4 S
MSNM: 2187.805
P8

WGS84

Lat: N 19 04 16.64698
Lon: © 98 19 45.60733

Elevaciéon (m)
Alt: 2160.421
ond: -4.238

MSNM: 2164.659

"B

+

++

oo

e

. 010

. 037

.013
. 010

. 012
. 010

.037

International Terrestrial Ref***m

Lat: N 19 03 18.04601 +/- 0.008
Lon: O 98 18 54.42112 +/- 0.010
Ue»acton (m)

3 4 +/- 0.023

H 2144. 662

anernaﬂona] Terrestrial Ref***m
Lat: N 19 38.57335 +/- 0.009

Lon: O 98 22 39.48160 +/- 0.010
€Elevacion (m)

Alt: 160 682 +/= 0.025
ond: 204

MSNM 2 ’164 886

International Terrestrial Ref<***m
Lat: N 19 02 38.81531 +/- 0.009

Lon: O 98 22 39.31492 +/- 0.010
Ele»ac{bn (m)
21 60 682 +/- 0.024

Msn': 3164 886

International Terrestrial Ref***m
03

Lat: N 19 10.63761 +/- 0.013
Lon: O 98 20 34.74125 +/- 0.010
Elevacion (m)

Tt: 2159.818 +/= 0.037
Ond' -4.

28
MSNM: 2164.099

International Terrestrial Ref=**m

Lat: N 19 05 51.82053 +/- 0.013
Lon: O 98 20 34.46120 +/- 0.010
Elevac\on (m)

3 643 +/- 0.045

ond —4 158
MSNM: 2187.801

International Terrestrial Ref***m
Lat: N 19 04 16.64808 +/- 0.012

ton: © 98 19 45.60731 +/- 0.010
€levacién (m)
Alt: 2160.416 /= 0.037

ond: -4.238
MSNM: 2164.655

Resumen coordenadas Post-Procesadas: El resumen general de los puntos y sitios de

referencia en coordenadas ITRF08e2010, con sus desviaciones estandar en latitud, longitud

y altitud y el origen donde fue ajustado todos los puntos.



Pos.

_Desviacion estandar_
Lat Lon A

| icion | | |
sitio | Latitud Longitud A'\tE'I'iSJ MSNM | a 1t | origen |

| (m, (my | (m) (m) m | }
Base_7Dic | N 19°03'46.26773" O 98°18'25.40381" 2140.814 2145.084 | 0.006 0.006 0.018 | Red |
GCPL | N 19°04702.11542" o0 98°16'57.52356" 2135.203 2139.469 | 0.008 0.010 0.020 | Red |
GCP2 | N 19°02'54,57586" 0O 98°1B'44.28B15" 2137.078 2141.384 | 0.008 0.009 0.021 | Red |
1cPl | N 19°02'52.14273" o0 98°17'34.82227" 2135.237 2139.507 | 0.009 0.009 0.025 | Red |
ICP2 | N 19°03732.95548" 0 98°18'14.92678" 2141.910 2146.191 | 0.008 0.009 0.028 | Red |
ICP3 | N 19°03'18.04601" 0 98°1B'54.42112" 2140.374 2144.662 | 0.008 0.010 0.023 | Red |
IcPd | N 19°02'38.57335" o0 98°'22'39.48160" 2160.683 2164.886 | 0.009 0.010 0.025 | Red |
ICP5 | N 19°02'38.81531" 0 98°22'39.31492" 2160.683 2164.886 | 0.009 0.010 0.024 | Red |
ICP6 | N 19°03'10.63761" O 98°20'34.74125" 2159.818 2164.099 | 0.013 0.010 0.037 | Red |
ICP7 | N 19°05'51.82053" 0 98°20'34.46120" 2183.643 2187.801 | 0.013 0.010 0.045 | Red |
ICP8 | N 19°04'16.64808" 0 98°19'45.60731" 2160.417 2164.655 | 0.012 0.010 0.037 | Red |

Referencias

Posicion
Longitud  ATteld
(mg

Latitud MSNM
(m)

|
|
I
1970158, 88475" |
19°17°35.64347" |

0 98°11'15.35143"
0 99°38736.50048"

zz

2150. 327 2134.069
2651.730 2656.655

Usuario
usuario

Estadisticas de los puntos en coordenadas geograficas datum WGS84, desviacion estdndar

y promedio:
Estacion Base

D Latitud Latitud Altitud (m) Lamufes‘”acfgéifgdar (m)Altitu =

Basesdic | 19°03'46.26652" | -98°18'25.40411° | 2140.833 0.004 0.005 0.012

Base6dic | 19°03'46.26652" | -98°18°25.404227 | 2140.837 0.002 0.003 0.007

Base7dic | 19°03'46.26663 | -98°18°25.40382” | 2140.818 0.006 0.007 0018

0.004 0.005 0.01233

Puntos de Control

Sitio Tipo Latitud Longitud Altitud (m) LatituDdeSV‘ac‘i‘;fgsitff;ar (m)Altitu 5
PT15DIC GCP | 19°02'32.99665 | -98°23°02.41626° | 2164231 0.006 0.007 0.015
PT25DIC GCP | 19°03°17.41475” | -98°21°01.95952" | 2166.108 0.008 0.009 0.016
PT35DIC GCP | 19°03°49.79444” | -98°21°26.62869” | 2178.582 0.006 0.008 0.015
PT45DIC GCP | 19°04°41.19697” | -98°21°26.70157" | 2203.700 0.008 0.007 0.025
PT55DIC GCP | 19°05°40.85759" | -98°2024.34035" | 2176.7193 0.006 0.007 0.014
PT65DIC GCP | 19°05°02.83613" | -98°19°49.64630" | 2166.048 0.007 0.007 0.014
PT75DIC GCP | 19°04°18.18125” | -98°18°56.71860 | 2152354 0.006 0.008 0.016
PT85DIC GCP | 19°03°56.72974" | -98°18°05.40629" | 2143.896 0.007 0.008 0.018
PT95DIC GCP | 19°05°44.26561” | -98°18°13.79397" | 2153.613 0.007 0.012 0.025
PT16DIC GCP | 19°05°08.33491” | -98°18°07.09618" | 2151.638 0.003 0.004 0.009
PT26DIC ICP 19°05°08.85004" | -98°18°11.15153" | 2146.604 0.004 0.004 0.010
PT36DIC GCP | 19°04°32.94029” | -98°17°41.04907" | 2138.660 0.004 0.004 0.008
PT46DIC ICP 19°04°30.02603° | -98°17°43.22097" | 2141.925 0.003 0.004 0.009
PT56DIC GCP | 19°04°38.59596” | -98°16°13.50236° | 2124.595 0.003 0.004 0.008
PT66DIC ICP 19°04°47.00199" | -98°16°15.47607° | 2128.537 0.004 0.004 0.016
PT76DIC ICP 19°04°35.35361 | -98°16'46.76673 | 2133.121 0.003 0.005 0.009
PT86DIC GCP | 19°03°33.98018" | -98°16'43.45676° | 2124711 0.004 0.005 0.009
PT96DIC GCP | 19°03°34.30047" | -98°16'21.73291" | 2124.936 0.004 0.004 0.008
PT106DIC ICP 19°03°35.74416” | -98°16'20.20561° | 2125.772 0.006 0.004 0.013
PT116DIC GCP | 19°03°39.56148" | -98°17°44.83055" | 2131.707 0.003 0.005 0.012
PT126DIC GCP | 19°04°12.51467 | -98°15°53.51429" | 2129.044 0.003 0.004 0.008
PT136DIC ICP 19°04°10.79553” | -98°16'21.01962” | 2126433 0.003 0.004 0.011
PT146DIC GCP | 19°04°08.63580” | -98°16°30.17884 | 2132.482 0.004 0.005 0.011
PT17DIC GCP | 19°04°02.11432” | -98°16°57.52358" | 2135207 0.008 0.010 0.020
PT27DIC ICP 19°03°52.14163" | -98°17°34.82229" | 2135241 0.009 0.009 0.025
PT37DIC ICP 19°03°32.95438 | -98°18°14.92680° | 2141914 0.008 0.009 0.028
PT47DIC GCP | 19°02°54.57476" | -98°18°44.28816" | 2137.082 0.008 0.009 0.021
PT57DIC ICP 19°03°18.04491° | -98°18°54.42114° | 2140378 0.008 0.010 0.023
PT67DIC ICP 19°02°38.57225 | -98°22739.48161° | 2160.687 0.009 0.010 0.025
PT77DIC ICP 19°02°38.814217 | -98°22°39.31494 | 2160.687 0.009 0.010 0.024
PT87DIC ICP 19°03°10.63651° | -98°20°34.74127° | 2159.822 0013 0.010 0.037
PT97DIC ICP 19°05°51.819437 | -98°20°34.46122" | 2183.647 0.013 0.010 0.045
PT107DIC ICP 19°04°16.64698 | -98°19°45.60733 | 2160.421 0.012 0.010 0.037
0.0063 0.0069 0.0177




ANEXO 2: CATALOGO LEVANTAMIENTO DE CAMPO GPS

CENTRO DE INVESTIGACION EN GEOGRAFIA Y GEOMATICA “ING. JORGE L. TAMAYO”, A.C.

PROYECTO: DESARROLLO DE PROTOCOLO PARA LA ORTORRECTIFICACION DE
IMAGENES SATELITALES WORLDVIEW-2 (BOUNDLE ORTHOREADY)

CENTROGEO ~ PARA EL MUNICIPIO DE SAN PEDRO CHOLULA, PUEBLA
ELABORO: IRVINK CRECENCIO CRUZ REYES
RESPONSABLE: JUAN MANUEL NUNEZ E IRVINK CRECENCIO CRUZ REYES
FECHA: 5 DICIEMBRE DEL 2013

MARCO DE REFERENCIA WGS84

PROYECTO GPS: Pedro5dic COORD_ENAD/?S GEODEEICAS: _ COORDENADAS UTM:
PUNTO: PT15DIC LATITUD= 19° 02* 32.99665 N=2,105,643.577 m
G'CPI LONGITUD=-98° 23" 02.41626 E=564,817.970 m
ALTITUD= 2,164.231 m ALTURA ORTOMETRICA= 2,168.436 m

PANORAMICA ~ DETALLE

CROQUIS DE LOCALIZACION DESCRIPCION

El GCP se localiza en el poblado de Santa
Maria Acuexcomac, en la interseccidn entre la
carretera Paso de Cortez y la calle Matamorros
en el costado izquierdo entre banqueta y la
guarnicion. Enfrente de la secundaria general
“20 de Noviembre”.




COORDENADAS GEODESICAS: COORDENADAS UTM:

PROYECTO GPS: Pedro5dic
PUNTO: PT25DIC

LATITUD= 19° 03 17.41475”

N=2,107,021.553 m

LONGITUD=-98°21° 01.95952”

E=568,333.877 m

GCP2

ALTITUD=2,166.108 m

PANORAMICA

DETALLE

CROQUIS DE LOCALIZACION

DESCRIPCION

El GCP se localiza en el poblado de San
Gregorio Zacapechpan, en la esquina de la
jardinera de lado derecho sobre la explanada
de la Iglesia de San Gregorio Zacapchpan y
aun lado pasa la calle Hidalgo.

PROYECTO GPS: Pedro5dic

COORDENADAS GEODESICAS: COORDENADAS UTM:

PUNTO: PT35DIC

LATITUD= 19° 03” 49.79444”

N=2,108,014.160 m

GCP3

LONGITUD=-98° 21" 26.62869"’

E=567,609.203 m

ALTITUD=2,178.582 m

PANORAMICA

DETALLE

-

CROQUIS DE LOCALIZACION

DESCRIPCION

El GCP se localiza en las afueras del poblado
de San Francisco Cuapan, en la interseccion
entre la carretera Aldama y Guadalupe
Victoria, al final de la guarnicion de la
banqueta que en ese momento estaba
deteriorada.

ALTURA ORTOMETRICA=2,170.380 m

ALTURA ORTOMETRICA= 2,182.825 m




PROYECTO GPS: Pedro5dic
PUNTO: PT45DIC
GCP4

COORDENADAS GEODESICAS:

COORDENADAS UTM:

LATITUD= 19° 04 41.19697"’

N=2,109,594.126 m

LONGITUD=-98° 21’ 26.70157"’

E=567,601.283 m

ALTITUD= 2,203.700 m

ALTURA ORTOMETRICA=2,207.903 m

PANORAMICA

DETALLE

CROQUIS DE LOCALIZACION

TecenpeteMermne, i 5

Gl g

DESCRIPCION

El GCP se localiza sobre el cerro zapotecas, en
el vértice izquierdo de una cancha de béisbol
pintada con cal, al costado izquierdo pasa la
terraceria Camino Real a San Juan Tlautla,
esto pertenece al poblado de San Francisco
Cuapan.

PROYECTO GPS: Pedro5dic
PUNTO: PT55DIC
GCP5

COORDENADAS UTM:

COORDENADAS GEODESICAS:

LATITUD= 19° 05 40.85759”

N=2,111,434.709 m

LONGITUD=-98° 20’ 24.34035”’

E=569,416.814 m

ALTITUD=2,176.793 m

ALTURA ORTOMETRICA= 2,180.962 m

PANORAMICA

DETALLE

DESCRIPCION

El GCP se localiza en el limite entre los
poblados de San Juan Tlautla y San Sebastian
Tepalcaltepec, en la interseccion entre la
carretera federal México-Puebla y las calles 6
Sur y 6 Norte, sobre la banqueta al final de la
guarnicion. De lado derecho se localiza la
iglesia de San Juan Tlautla.




PROYECTO GPS: Pedro5dic
PUNTO: PT65DIC
GCP6

COORDENADAS GEODESICAS:

COORDENADAS UTM:

LATITUD= 19° 05 02.83613”’

N=2,110,269.874 m

LONGITUD=-98° 19’ 49.64630”’

E=570,435.078 m

ALTITUD= 2,166.048 m

ALTURA ORTOMETRICA= 2,170.251 m

PANORAMICA

[ VIQRIERIA DIAL

CROQUIS DE LOCALIZACION

DESCRIPCION

El GCP se localiza en el limite entre los
poblado de San Sebastian Tepalcaltepec y San
Diego Cuachayotla, en la interseccion entre las
carreteras federal México-Puebla y a Calpan,
en la banqueta al final de la guarnicion.

PROYECTO GPS: Pedro5dic
PUNTO: PT75DIC
GCP7

COORDENADAS GEODESICAS:

COORDENADAS UTM:

LATITUD= 19° 04’ 18.18125”’

N=2,108,903.270 m

LONGITUD=-98° 18" 56.71860”’

E=571,987.141 m

ALTITUD=2,152.354 m

ALTURA ORTOMETRICA= 2,156.597 m

PANORAMICA

DESCRIPCION

El GCP se localiza en San Pedro Cholula, en
las intersecciones entre la carretera federal
Meéxico-Puebla y las avenidas 12 poniente y
Guadalupe, en la banqueta al final de la
guarnicion.




COORDENADAS GEODESICAS:

COORDENADAS UTM:

PROYECTO GPS: Pedro5dic
PUNTO: PT85DIC

LATITUD= 19° 03” 56.72974”’

N=2,108,249.816 m

LONGITUD=-98° 18’ 05.40629”°

E=573,489.381 m

GCP8

ALTITUD= 2,143.896 m

PANORAMICA

N

DETALLE

DESCRIPCION

El GCP se localiza cercas del centro de San
Pedro Cholula, en la interseccion entre la
avenida 12 Oriente la recta y la calle 4 Norte
Forjadores, terminado la jardinera norte del
monumento a Xelhua.

COORDENADAS GEODESICAS:

COORDENADAS UTM:

PROYECTO GPS: Pedro5dic
PUNTO: PT95DIC

LATITUD= 19° 05 44.26561”°

N=2,111,554.232 m

LONGITUD=-98° 18’ 13.79397”’

E=573,231.110 m

GCP9

ALTITUD=2,153.613 m

PANORAMICA

DETALLE

CROQUIS DE LOCALIZACION

DESCRIPCION

El GCP se localiza en el poblado de Santa
Barbara Almoloya, en la interseccion entre la
carretera Paso de Cortez y la calle Matamorros
en el costado izquierdo entre banqueta y la
guarnicion. Enfrente de la secundaria general
“20 de Noveimbre”.

ALTURA ORTOMETRICA= 2,148.161 m

ALTURA ORTOMETRICA= 2,157.799 m




PROYECTO GPS: Pedro5dic
PUNTO: Base5dic
Base 1

COORDENADAS GEODESICAS:

COORDENADAS UTM:

LATITUD= 19° 03" 46.26652”’

N=2,107,925.884 m

LONGITUD=-98° 18’ 25.40411”’

E=572,906.189 m

ALTITUD=2,140.833 m

ALTURA ORTOMETRICA= 2,145.095 m

PANORAMICA

DETALLE

DESCRIPCION

La base se coloco en la esquina de lado
izquierdo de la fuente en la plaza de la
Concordia del centro de San Pedro Cholula,
dando de frente a la presidencia municipal.
Las calles que pasan a su costado son Hidalgo
y 4 poniente.




CENTRO DE INVESTIGACION EN GEOGRAFIA Y GEOMATICA “ING. JORGE L. TAMAYO”, A.C.

PROYECTO: DESARROLLO DE PROTOCOLO PARA LA ORTORRECTIFICACION DE

IMAGENES SATELITALES WORLDVIEW-2 (BOUNDLE ORTHOREADY)

CENTROGEO  PARA EL MUNICIPIO DE SAN PEDRO CHOLULA, PUEBLA
ELABORO: IRVINK CRECENCIO CRUZ REYES
RESPONSABLE: JUAN MANUEL NUNEZ E IRVINK CRECENCIO CRUZ REYES
FECHA: 6 DICIEMBRE DEL 2013

MARCO DE REFERENCIA WGS84

PROYECTO GPS: Pedro6dic COORDENADAS GEODESICAS: [ COORDENADAS UTM:
PUNTO: PT16DIC LATITUD= 19° 05 08.33491 N=2,110,450.587 m
GéPlO LONGITUD= -98° 18° 07.09618” E=573,431.228 m
ALTITUD= 2,151.638 m ALTURA ORTOMETRICA= 2,155.850 m
PANORAMICA

DETALLE

CROQUIS DE LOCALIZACION DESCRIPCION

El GCP se localiza en el limite entre los
poblados de Santa Barbard Almoloya y
Jardines de San Diego, en la interseccion entre
las carreteras Camino Real a San Gabriel y la
Estatal a Coronango, sobre la banqueta
deteriorada al final de la guarnicion.




COORDENADAS GEODESICAS:

COORDENADAS UTM:

PROYECTO GPS: Pedro6dic

LATITUD= 19° 05° 08.85094"’

N=2,110,465.977 m

PUNTO: PT26DIC

LONGITUD=-98° 18" 11.15153”

E=573,312.656 m

ICP1

ALTITUD= 2,146.604 m

ALTURA ORTOMETRICA= 2,150.816 m

PANORAMICA

DETALLE

poblado de Santa Barbara Almoloya, en el

DESCRIPCION

El ICP se localiza en una cancha de futbol,
sobre la lateral izquierda pintado con cal, en el

costado sur pasa la terraceria 5 de mayo y al
norte la carretera Camino real a San Gabriel.

COORDENADAS GEODESICAS:

COORDENADAS UTM:

PROYECTO GPS: Pedro6dic

LATITUD= 19° 04 32.94029”’

N=2,109,365.689 m

PUNTO: PT36DIC

LONGITUD=-98° 17’ 41.04907”

E=574,196.776 m

GCP11

ALTITUD= 2,138.660 m

ALTURA ORTOMETRICA= 2,142.901 m

PANORAMICA

DETALLE

CROQUIS DE LOCALIZACION

Sams Club Fonadores | =
Plaza San Dego (@

Tarbets Plaza San Diego =

L Befln Pizza 1

Ao Vive de Amor (=

* Automenz homs

DESCRIPCION

El GCP se localiza en el centro comercial San
Diego en San Pedro Cholula, al final de la
guarnicion lado derecho, en el
estacionamiento que da de frente en los dos
lados a la bodega Aurrera y el Kentucky.




COORDENADAS GEODESICAS:

COORDENADAS UTM:

PROYECTO GPS: Pedro6dic

PUNTO: PT46DIC LATITUD= 19° 04’ 30.02603

N=2,109,275.857 m

LONGITUD=-98° 17° 43.22097”

E=574,133.663 m

ICP2

ALTITUD=2,141.925 m

ALTURA ORTOMETRICA= 2,146.167 m

PANORAMICA

~ DETALLE

CROQUIS DE LOCALIZACION

La Bella pizza (11) ]
Campestre
Sauces Cho
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Term
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DESCRIPCION

El ICP se localiza en la parada del trasporte
publico fuera del centro comercial San Diego
sobre la avenida Forjadores de Puebla, San
Pedro Cholula. En la banqueta al final de la
guarnicion lado izquierdo.

PROYECTO GPS: Pedro6dic COORDENADAS GEODESICAS:

COORDENADAS UTM:

PUNTO: PT56DIC LATITUD= 19° 04° 38.59596

N=2,109,550.002 m

GCP12 LONGITUD=-98° 16" 13.50236

E=576,754.572 m

ALTITUD=2,124.595 m

ALTURA ORTOMETRICA= 2,128.838 m

PANORAMICA

PAPELERIA INTERNET &

CROQUIS DE LOCALIZACION

Gpo Fas PARTICULARES (&
DEIDIOMAS

NOAMANOIE
PINTURAS VEQVA (@ Merrs CLUB.

LAMINAS ZARCO (@)

DESCRIPCION

El GCP se localiza dentro San Pedro Cholula,
Santiago Momoxpan sobre la jardinera al final
de la guarniciéon en medio de la de la avenida
Forjadores de Puebla. De lado izquierdo se
localiza una tienda OXXO y una gasolineria
Pemex; y de frente una caseta del subsector de
la policia municipal.




PROYECTO GPS: Pedrodic COORD_ENAD/?S GEODEEICAS: _ COORDENADAS UTM:
et LATITUD= 19° 04’ 47.00199 N=2,109,808.145 m
. éP3 LONGITUD= -98° 16’ 15.47607” E=576,695.817 m
ALTITUD=2,128.537 m ALTURA ORTOMETRICA= 2,132.774 m
PANORAMICA DETALLE
‘: =

#

DESCRIPCION
2 5 : El ICP se localiza dentro San Pedro Cholula,
5 Santiago Momoxpan, en la esquina derecha de
¥ T e la cancha de basquetbol, en la interseccion
e e A T entre las calles Juarez Oriente y Rio Papagayo.
e e Frente a la primaria Maraver Costes.
PROYECTO GPS: Pedro6dic COORDEN/?D/?S GEODEEICAS. COORDENADAS UTM:
PUNTO: PT76DIC LATITUD= 19° 04’ 35.35361 N=2,109,446.320 m
1CP4 LONGITUD=-98° 16’ 46.76673”’ E=575,782.851 m
ALTITUD= 2,133.121 m ALTURA ORTOMETRICA= 2,137.364 m

PANORAMICA DETALLE

CROQUIS DE LOCALIZACION DESCRIPCION

TR INPRENTA S
4, Teletono piblca
cambisn

priy 330 Gakee pol

El ICP se localiza dentro San Pedro Cholula,
Santiago Momoxpan, sobre la jardinera al

Parrila Argentin
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Brupo Versind s de Puebia

s Avenda Foqaao(ess final de la guarnicién en medio de la de la
. oL avenida Forjadores de Puebla y en la
“hGimnaar MO TRREOSE interseccion entre las calles Rio Yaquis Sur y
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Teketono Publco
TELMEX
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COORDENADAS GEODESICAS:

COORDENADAS UTM:

PROYECTO GPS: Pedro6dic LATITUD= 19° 03" 33.98018"

N=2,107,560.242 m

PUNT&II:IT§6DIC LONGITUD= -98° 16’ 43.45676” E=575,887.342 m
ALTITUD=2,124.711 m ALTURA ORTOMETRICA= 2,128.998 m
PANORAMICA DETALLE

xxxxxx

hesia Bactisns Getsemani o

Car
"Clera interacional —~
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DESCRIPCION

El GCP se localiza en la gasolineria Pemex
“Las Américas” sobre la esquina derecha al
final de la guarnicion de salida y de lado la
carretera Recta a Cholula, San Pedro Cholula.

COORDENADAS GEODESICAS:

COORDENADAS UTM:

PROYECTO GPS: Pedro6dic LATITUD= 19° 03" 34 30047"

N=2,107,572.708 m

PUNTO: PT96DIC LONGITUD= -98° 16’ 21.73291" E=576,522.235m

GCP14 ALTITUD=2,124.936 m

ALTURA ORTOMETRICA= 2,129.224 m

PANORAMICA

DETALLE

CROQUIS DE LOCALIZACION

CLUD DLPORTIVD.
FAMILLA
VOLKSWAGEN

ateral de | a Hecta

DESCRIPCION

El GCP se localiza en el poblado de Bello
horizonte, al final de la guarniciéon en la
desviacion lateral derecha sobre la Recta a
Cholula. De lado derecho esta la fabrica
Ingram Micro.




PROYECTO GPS: Pedro6dic
PUNTO: P106DIC
ICP5

COORDENADAS GEODESICAS:

COORDENADAS UTM:

LATITUD= 19° 03” 35.74416”’

N=2,107,617.269 m

LONGITUD=-98° 16’ 20.20561”’

E=576,566.691 m

ALTITUD= 2,125.772 m

ALTURA ORTOMETRICA= 2,130.059 m

PANORAMICA

DETALLE

CROQUIS DE LOCALIZACION

CLUB DEPORTIVO
FAMILIA
VOLKSWAGEN

*

Recta A Chalula

de La Recta Lateral de La Recta
Ingram Micro
Mexico, SA De CV

DESCRIPCION

El ICP se localiza en el poblado de Bello
horizonte, entre la banqueta y la guarnicion de
lado izquierdo de las escaleras que dan de
frente al club deportivo familiar y sobre la
Recta a Cholula.

PROYECTO GPS: Pedro6dic

COORDENADAS GEODESICAS:

COORDENADAS UTM:

PUNTO: PT116DIC

LATITUD=19° 03” 39.56148”’

N=2,107,724.510 m

GCP15

LONGITUD=-98° 17" 44.83055”’

E=574,092.852 m

ALTITUD=2,131.707 m

PANORAMICA

DETALLE

...............

DESCRIPCION

El GCP se localiza en el cruce de las avenidas
12 Oriente y Ruta Quetzalcoatl en la lateral
derecha al final de la guarnicion, San Pedro
Cholula. De lado derecho la sucursal de la
Ford “Jalbra Cholula”.

ALTURA ORTOMETRICA= 2,135.985 m




PROYECTO GPS: Pedro6dic
PUNTO: PT126DIC
GCP16

COORDENADAS GEODESIC

AS: COORDENADAS UTM:

LATITUD= 19° 04 12.51467"’

N=2,108,750.763 m

LONGITUD=-98° 15° 53.51429”

E=577,342.074 m

ALTITUD=2,129.044 m

PANORAMICA

%

CROQUIS DE LOCALIZACION

ACL ingeniets (&

DESCRIPCION

El GCP se localiza en el poblado de Santiago
Momoxpan, en la interseccion entre las calles
Guillermo Prieto y 5 de Mayo, sobre la
banqueta al final de la guarnicion. De lado
izquierdo esta el bar “La S’kina”.

PROYECTO GPS: Pedro6dic
PUNTO: PT136DIC
ICP6

COORDENADAS GEODESICAS:

COORDENADAS UTM:

LATITUD= 19° 04* 10.79553”

N=2,108,694.568 m

LONGITUD=-98° 16" 21.01962”’

E=576,538.430 m

ALTITUD=2,126.433 m

PANORAMICA

DETALLE

CROQUIS DE LOCALIZACION

Pramats Guinio Sol &

DESCRIPCION

El ICP se localiza en el poblado de Alvaro
Obreg6n, en la interseccion entre la carretera
Camino real a Cholula y las calle Principal e
Ignacio Zaragoza, al final de la guarnicion de
la jardinera. De lado derecho esta el una tienda
OXXO de menos de dos meses de apertura,
por lo que no aparece en las imagenes WV-2.

ALTURA ORTOMETRICA= 2,133.306 m

ALTURA ORTOMETRICA= 2,130.695 m




PROYECTO GPS: Pedro6dic
PUNTO: PT146DIC

COORDENADAS GEODESICAS:

COORDENADAS UTM:

LATITUD= 19° 04’ 08.63580"’

N=2,108,627.074 m

LONGITUD=-98°16" 30.17884”’

E=576,271.020 m

GCP17 ALTITUD=2,132.482 m ALTURA ORTOMETRICA= 2,136.745 m
PANORAMICA DETALLE
Eh i o e

DESCRIPCION

El GCP se localiza en el poblado de Santiago
Momoxpan, en la interseccion entre la
carretera Camino real a Cholula y la avenida
La Carcafia (cerrada), al final de la guarnicién
de la banqueta deteriorada. Enfrente se
localiza un puente.

PROYECTO GPS: Pedro6dic

COORDENADAS GEODESICAS:

COORDENADAS UTM:

PUNTO: Base6dic

LATITUD=19° 03" 46.26652”°

N= 2,107,925.884 m

Base 2

LONGITUD=-98° 18’ 25.40422”’

E= 572,906.186 m

ALTITUD=2,140.837 m

PANORAMICA
]

DETALLE

DESCRIPCION

La base se colocd en la esquina de lado
izquierdo de la fuente en la plaza de la
Concordia del centro de San Pedro Cholula,
dando de frente a la presidencia municipal.
Las calles que pasan a su costado son Hidalgo
y 4 poniente.

ALTURA ORTOMETRICA= 2,145.107 m




CENTRO DE INVESTIGACION EN GEOGRAFIA Y GEOMATICA “ING. JORGE L. TAMAYO”, A.C.

PROYECTO: DESARROLLO DE PROTOCOLO PARA LA ORTORRECTIFICACION DE
IMAGENES SATELITALES WORLDVIEW-2 (BOUNDLE ORTHOREADY)

CENTROGEO ~ PARA EL MUNICIPIO DE SAN PEDRO CHOLULA, PUEBLA
ELABORO: IRVINK CRECENCIO CRUZ REYES
RESPONSABLE: JUAN MANUEL NUNEZ E IRVINK CRECENCIO CRUZ REYES
FECHA: 7 DICIEMBRE DEL 2013

MARCO DE REFERENCIA WGS84

COORDENADAS GEODESICAS:

COORDENADAS UTM:

PROYECTO GPS: Pedro7dic

PUNTO: PT17DIC LATITUD= 19° 04 02.11432

N=2,108,423.333 m

LONGITUD=-98° 16’ 57.52358”’

E=575,472.667 m

GCP18 ALTITUD= 2,135.207 m

ALTURA ORTOMETRICA= 2,139.473 m

PANORAMICA

DETALLE

CROQUIS DE LOCALIZACION

DESCRIPCION

El GCP se localiza en el poblado de Santiago
Momoxpan, sobre la carretera Camino real a
Cholula, en la entrada de una casa particular
entre la banqueta y la guarnicion. Cercas se
localiza la plaza “Los Almendros”.




COORDENADAS GEODESICAS:

COORDENADAS UTM:

PROYECTO GPS: Pedro7dic

PUNTO: PT27DIC LATITUD= 19° 03" 52.14163

N=2,108,112.370 m

LONGITUD=-98° 17° 34.82229”

E=574,383.807 m

ICP7 ALTITUD= 2,135.241 m

ALTURA ORTOMETRICA= 2,139.511 m

PANORAMICA

DETALLE

CROQUIS DE LOCALIZACION

DESCRIPCION

El ICP se localiza entre los poblados de
Lazaro cardenas, en la interseccion entre la
avenida de los Fresnos y las calles los Nogales
y del Nogal, al final de la guarniciéon de la
banqueta.

PROYECTO GPS: Pedro7dic COORDENADAS GEODESICAS:

COORDENADAS UTM:

PUNTO: PT37DIC LATITUD= 19° 03” 32.95438

N=2,107,517.915m

ICP8 LONGITUD=-98° 18" 14.92680

E=573,214.030 m

ALTITUD=2,141.914 m

ALTURA ORTOMETRICA= 2,146.195 m

PANORAMICA

= " ‘

DETALLE

CROQUIS DE LOCALIZACION
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DESCRIPCION
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El ICP se localiza en la plaza Soria sobre el
emblema de San Pedro Cholula en la esquina
inferior izquierda, cercas del centro de San
Pedro Cholula y la gran piramide de Cholula,
en los costados pasan las calles 4 Sur, 3
Oriente y Ferrocarril o Diagonal 2 Sur. De
lado izquierdo esta el cerro de la Cruz.




PROYECTO GPS: Pedro7dic
PUNTO: PT47DIC
GCP19

COORDENADAS GEODESICAS: COORDENADAS UTM:

LATITUD= 19° 02° 54.57476”’

N=2,106,334.840 m

LONGITUD=-98° 18’ 44.28816”’

E=572,360.496 m

ALTITUD= 2,137.082 m

PANORAMICA

DETALLE
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DESCRIPCION

El GCP se localiza en el poblado de San José
Actipac, sobre la banqueta al final de la
guarniciéon, en la interseccién entre la
carretera A Cholula y la calle a Tonantzintla-
Prolongaciéon 2 Sur. En frente estd la
vulcanizadora “Lopez”.

PROYECTO GPS: Pedro7dic
PUNTO: PT57DIC
ICP9

COORDENADAS GEODESICAS: COORDENADAS UTM:

LATITUD=19° 03" 18.04491”’

N=2,107,055.094 m

LONGITUD=-98° 18’ 54.42114”

E=572,061.501 m

ALTITUD=2,140.378 m

PANORAMICA

DETALLE
:‘«"‘

CROQUIS DE LOCALIZACION

DESCRIPCION

El ICP se localiza sobre la cancha derecha de
futbol, en el vértice izquierdo del area grande
pintada con cal, en las afueras de San Pedro
Cholula, entre la avenida 21 Poniente y las
calles 5 Sur, 7 Sur y 19 Poniente.

ALTURA ORTOMETRICA= 2,141.388 m

ALTURA ORTOMETRICA= 2,144.666 m




PROYECTO GPS: Pedro7dic
PUNTO: PT67DIC

COORDENADAS GEODESICAS: COORDENADAS UTM:

LATITUD= 19° 02* 38.57225”’

N=2,105,817.319 m

LONGITUD=-98° 22" 39.48161”’

E=565,487.743 m

ICP10 ALTITUD=2,160.687 m

PANORAMICA

DETALLE

i
i

DESCRIPCION

El ICP se localiza en el poblado de Santa
Maria Acuexcomac, en la unidad habitacional
Residencial Santa Julia sobre el limite sur de
la guarnicion y una linea de concreto que da
frente de la entrada de la plaza de la unidad.

PROYECTO GPS: Pedro7dic
PUNTO: PT77DIC

COORDENADAS GEODESICAS: COORDENADAS UTM:

LATITUD= 19° 02" 38.81421"°

N=2,105,824.773 m

ICP11 LONGITUD=-98° 22" 39.31494

E=565,492.588 m

ALTITUD=2,160.687 m

PANORAMICA

- DETALLE

DESCRIPCION

El ICP se localiza en el poblado de Santa
Maria Acuexcomac, en la unidad habitacional
Residencial Santa Julia sobre el limite norte de
la guarnicion y una linea de concreto que da
frente de la entrada de la plaza de la unidad.

ALTURA ORTOMETRICA= 2,164.890 m

ALTURA ORTOMETRICA= 2,164.890 m




COORDENADAS GEODESICAS:

COORDENADAS UTM:

PROYECTO GPS: Pedro7dic LATITUD= 19° 03" 10.63651""

N=2,106,816.169 m

PUNTO: PT87DIC LONGITUD= -08° 20° 34.74127"

E=569,130.192 m

ICP12

ALTITUD=2,159.822 m

ALTURA ORTOMETRICA= 2,164.104 m

PANORAMICA

 DETALLE

CROQUIS DE LOCALIZACION

DESCRIPCION

El ICP se localiza en el poblado de San
Agustin Calvario, en la interseccion entre la
carretera Paso de Cortez y las calles Victoria e
Hidalgo, sobre el final de la guarnicién
derecha de la rosticeria “la nortefita”.

COORDENADAS GEODESICAS:

COORDENADAS UTM:

PROYECTO GPS: Pedro7dic

LATITUD= 19° 05 51.81943”

N=2,111,770.536 m

PUNTO: PT97DIC

LONGITUD=-98° 20" 34.46122”’ E=569,119.808 m

ICP13

ALTITUD=2,183.647 m

PANORAMICA

DETALLE

CROQUIS DE LOCALIZACION

=

DESCRIPCION

El ICP se localiza en el poblado de San Juan
Tlautla, en la interseccion entre la carretera
Carretera Federal México-Puebla y la calle 5
Mayo, al final de la guarnicion de la banqueta.
De lado derecho esta la pasteleria “mary”.

ALTURA ORTOMETRICA= 2,187.805 m




PROYECTO GPS: Pedro7dic
PUNTO: P107DIC
ICP14

COORDENADAS GEODESICAS:

COORDENADAS UTM:

LATITUD= 19° 04’ 16.64698”’

N=2,108,850.590 m

LONGITUD=-98°19° 45.60733”’

E=570,558.541 m

ALTITUD=2,160.421 m

ALTURA ORTOMETRICA= 2,164.659 m

PANORAMICA

DETALLE

/N

CROQUIS DE LOCALIZACION

e, &

Taller Pirofecnico

DESCRIPCION

El ICP se localiza en el poblado de San
Cristobal Tepontla, sobre el centro del circulo
de la cruz en la explanada de la iglesia de San
Cristobal y fuera pasa la avenida Benito
Juarez.

PROYECTO GPS: Pedro7dic
PUNTO: Base7dic
Base 3

COORDENADAS GEODESICAS:

COORDENADAS UTM:

LATITUD=19° 03" 46.26663”°

N=2,107,925.888 m

LONGITUD=-98° 18’ 25.40382"’

E=572,906.197 m

ALTITUD=2,140.818 m

ALTURA ORTOMETRICA= 2,145.089 m

PANORAMICA

DETALLE

DESCRIPCION

La base se colocd en la esquina de lado
izquierdo de la fuente en la plaza de la
Concordia del centro de San Pedro Cholula,
dando de frente a la presidencia municipal.
Las calles que pasan a su costado son Hidalgo
y 4 poniente.
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