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RESUMEN: La produccion de cartografia tuvo un impulso fundamental con la aparicion de las técnicas
fotogramétricas. Estas técnicas han ido evolucionando hasta llegar a la actual Fotogrametria Digital.

Recientemente, el Instituto Geogréafico Nacional (IGN) realizé vuelos de prueba con una camara aérea
digital Ultracam XP, en distintas regiones del pais. En la zona de San Miguel de Tucumén se vol6 a una
escala aproximada de 1: 67.000, lo que origina una resolucion en el terreno (tamafio de pixel) del orden
de cuarenta centimetros. En base a estas fotografias y mediante técnicas de aerotriangulacion
fotogramétrica, se confecciond un mosaico de ortofotografias digitales. La compensacién del bloque

arrojo precisiones del orden del pixel.

Se prevé en el futuro, en el marco de las tareas de investigacion que se llevan a cabo en la catedra de
Fotogrametria, realizar un analisis detallado de la exactitud geométrica de este producto cartografico.

1 INTRODUCCION

1.1 Fotogrametria y Cartografia

La produccién de cartografia tuvo un impulso
fundamental con la aparicion de las técnicas
fotogramétricas. La Fotogrametria permite la
reconstruccién del terreno (u otro objeto) a partir
de fotografias.

La invencion de la fotografia por Niépce y
Daguerre en 1839 tuvo una decisiva importancia
ya que a partir de alli comienza una continua
evolucion de la Fotogrametria. En 1851 el
topégrafo militar Aimé Laussedat realizo
mediciones sobre fotografias (Konecny, 2003).
Laussedat realiz6 ensayos de fotografias aéreas
con globos y cometas pero al no obtener buenos
resultados se concentr6 en la producciéon de
mapas a partir de fotogrametria terrestre (Lerma
Garcia, 2002). En 1859 explica el uso del
fototeodolito 'y describe el método de
determinacién de coordenadas objeto a través de
la interseccién espacial de rayos provenientes de
dos fotografias. Queda en evidencia porque se
considera a Laussedat como el Padre de la
Fotogrametria (Wolf, 1983).

En 1858 el arquitecto aleman Meydenbauer
realiz6 mediciones sobre fotografias para la
documentacién de edificios publicos (Konecny,
2003). A Meydenbauer se le atribuye el empleo
por primera vez de la palabra Fotogrametria,
definida entonces como “el arte de hacer
proyeccion  ortogonal a partir de dos
perspectivas”.

En el afio 1901, con disefio de C. Pulfrich, la casa
Zeiss construyé el instrumento denominado
Estereocomparador. Este instrumento era capaz

de procesar fotogramas tomados con ejes
paralelos, haciendo uso de la vision
estereoscopica y del principio de la marca
flotante, lo cual constituy6 una elegante y a la vez
practica solucion para la identificacion de puntos
homdlogos en ambos fotogramas (Julia, 2003).

En el afio 1914, la misma casa Zeiss pudo
construir un aparato disefiado por von Orel que
signific6 todo un hito en la historia de la
Fotogrametria; el estereoautégrafo de von Orel,
construido sobre el desarrollo anterior de
Pulfrich. Este aparato fue el primero que
posibilité el trazado continuo de los rasgos
cartograficos, especialmente de las curvas de
nivel, y su ventaja principal residia en la
velocidad con que podia cartografiarse el terreno,
casi independientemente de su complejidad.

El rapido desarrollo de la aviacién posibilito el
surgimiento y generalizacion de la Fotogrametria
Aérea. En 1915 aparece la primera cémara
aerofotogramétrica, de formato grande, Optica
muy precisa y apta para una cobertura
estereoscopica sistematica del terreno. A partir de
alli continla la evolucién tanto del proceso
fotografico como de los aparatos encargados de la
reconstruccion  del  terreno,  denominados
genéricamente, restituidores. [Estos aparatos
tenian ingeniosas soluciones analégicas Opticas o
mecanicas y habian nacido por la imposibilidad
practica de resolver el problema fotogramétrico
empleando las extensas y complejas formulas de
la Fotogrametria Analitica. En ese entonces, Otto
von Gruber define la fotogrametria como “el arte
de evitar todo calculo”.

A pesar de su elevado precio los Restituidores
Analégicos alcanzan una répida y formidable
difusién en todo el planeta. La produccién de



mapas empieza a parecerse a un proceso
industrial (Julia, 2003).

Con el advenimiento de las computadoras todas
esas dificultades desaparecen y empiezan a surgir

los primeros Restituidores Analiticos. Los
componentes electrénicos sustituyen a los
elementos  mecanicos 'y comienzan a

automatizarse los procesos. También resulta
posible plantear de manera simultanea la solucién
de bloques de haces de rayos formados por un
elevado ndmero de fotogramas, algo que implica
la resolucién de sistemas de ecuaciones de cientos
o miles de incognitas.

Cuando se reemplazan las fotografias por
imagenes digitales dentro de una computadora
surge la Fotogrametria Digital. El hardware vy el
software reemplazan a la mayoria de los aparatos
fotogramétricos y bajan considerablemente los
COstos.

Actualmente es posible generar productos
fotogramétricos  con  fines  cartogréaficos
empleando software de relativo bajo costo o
incluso software de propio desarrollo.

La confeccién mediante técnicas digitales de uno
de esos productos, la ortofotografia, para la zona
de San Miguel de Tucuman, es el objetivo del
presente trabajo.

2. CONCEPTOS FOTOGRAMETRICOS

2.1 Interseccion espacial

En Fotogrametria la posicion de un punto en el
espacio se determina mediante la interseccion de
dos rectas determinadas por los centros de
perspectiva O’, O”, y las imagenes homologas p’,
p” de ese punto (Fig. 1).

P(x.y.z)

Terreno u
X objeto

Figura 1: Un punto queda determinado por la
interseccion de dos rayos homdlogos.

Normalmente se conocen los parametros de la
orientacion interior de la camara, distancia
principal “c” y posicion del punto principal “h”
en el plano imagen, (Fig. 1) y, por lo tanto, la
forma de los haces de rayos.

Resulta necesario, entonces, determinar las
posiciones espaciales de los centros O’, O, y las
orientaciones de ambos haces de rayos (Carelli &
Julig, 2009).

2.2 Orientacion exterior

La posicion y orientacion de cada haz de rayos se
denomina Orientacion Exterior e implica la
determinacion de 6 incégnitas: las 3 coordenadas
del centro de perspectiva y tres giros (los angulos
®, ¢, ¥, por ejemplo). Los angulos , @, k, son
los formados por los ejes x’, y’, z’ del sistema de
la fotografia con los ejes X, y, z del sistema del
terreno, considerando la secuencia en que se
definen las rotaciones, o (primaria) alrededor del
eje X, ¢ (secundaria) alrededor del eje y cuya
posicién ha sido afectada por ® y, finalmente, «
(terciaria) alrededor del eje z que ha sido
doblemente afectado por las rotaciones o, ¢.

Una manera analitica de encontrar los 6
parametros de la orientacion exterior de un haz de
rayos es la siguiente: Cada punto origina un par
de ecuaciones de colinealidad (1).
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Los coeficientes a son los elementos de una
matriz ortogonal segin las expresiones que
siguen:

a;1 = COS¢@ COsSk

ay = -COS¢e senk

dz; = Seng

a2 = COSw Ssenx + senw Sseng COosk
ap = COSw COsSk - Ssenw Seng senk
az; = -Senw Cosyp

a;3= SenNw senk - COSw seng COSk
adz; = Senw CoSx + COSw Seng senk
a3z = COSw COs@p

Los valores x’j, y’j, son las coordenadas del punto
j medidas en el fotograma y referidas a su punto
principal, h; los valores Xo , Yo, Zo, ®, ¢, K , SON
los seis pardmetros de la orientacion exterior del
haz de rayos, mientras que X; , y; , z;j, son las
coordenadas del punto en el terreno. Tanto las



coordenadas Xo, Yo, Zo, COMO las X; , y; , zj, estan
referidas al sistema del terreno, X, y, z (Fig. 1).

Si se conociesen las coordenadas espaciales del
terreno de al menos 3 puntos que aparezcan en
ambas imagenes, con las (1) se podria formar un
sistema de 6 ecuaciones, tanto para el fotograma
izquierdo como para el derecho. Conocidas las
orientaciones exteriores, después de resolver
ambos sistemas, la posicion de cualquier otro
punto se obtendrd mediante la interseccion de
rectas determinadas por los centros de perspectiva
y las imagenes p’ y p” respectivamente (Fig. 1).
Un problema importante se plantea porque las (1)
no son lineales. La solucion implica un proceso
de linealizacion bastante extenso. El lector puede
encontrarlas en la bibliografia (Julia, 1992),
(Wolf, 1983).

2.3 Orientacion relativa y absoluta

Otra manera de resolver el problema es no
emplear la ecuacion de colinealidad sino la
condicién de coplanaridad de los vectores b, p’,
p”’ (Fig. 1), que puede expresarse igualando a
cero el producto mixto de esos vectores:

bx p'ep'=0 )

La linealizacion de esta ecuacién conduce
también a expresiones extensas. Aplicando la (2)
para al menos cinco puntos homoblogos se
consigue la orientacion relativa, o reciproca, de
un haz de rayos con respecto al otro,
consiguiéndose asi, formar un modelo semejante
al objeto, aunque en una posicion arbitraria en el
espacio, que permite la observacién y medicién
estereoscopica (Carelli & Julia, 2009). Las siete
incdgnitas restantes para la soluciéon completa del
problema constituyen la orientacion absoluta que
requiere del conocimiento de posiciones de
puntos en el terreno, o en el objeto.

3. RECTIFICACION Y ORTOFOTOGRAFIA

Si bien los procedimientos que se describiran a
continuacion son perfectamente validos para el
caso de Fotogrametria Terrestre, su principal
aplicacion es la produccion cartografica a partir
de fotografias aéreas. Estas fotografias son
tomadas con camaras fotogramétricas de muy alta
calidad, a bordo principalmente, de aviones.

El eje de la cAmara se encuentra en posicion
aproximadamente vertical pero debido a los
movimientos del avién es préacticamente
imposible lograr una fotografia con eje
exactamente vertical.

Por ello, una fotografia no es equivalente a un
mapa desde un punto de vista geométrico. Solo lo

seria en el caso ideal de un terreno llano y eje
exactamente vertical.

3.1 Rectificacién

La rectificacion, o enderezamiento, es el
procedimiento fotogramétrico mediante el cual, a
partir del fotograma original, que no es vertical,
se obtiene otra imagen que es equivalente a una
fotografia tomada con eje estrictamente vertical.
En este caso, si el terreno es llano, la foto
rectificada puede considerarse un mapa, puesto
que han desaparecido las discrepancias
ocasionadas por la no verticalidad del eje de
toma. Este procedimiento es aconsejado sélo para
zonas de terreno llano.

Las técnicas de rectificacion analdgica tuvieron
amplia aplicacion en la Argentina en virtud de sus
grandes extensiones llanas.

3.2 Ortofotografia
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Figura 2: Desplazamientos debidos al relieve.

En la Fig. 2 se proyecta una fotografia con la
orientacién exterior correcta sobre los planos
horizontales 1, 2 y 3 (se muestra solamente en un
corte). Si la proyeccidn se hace sobre el plano 1,
el punto A resulta proyectado en su verdadera
posicion planimétrica, mientras que los puntos B
y C resultan desplazados segun indica la flecha.
Si la proyeccién se hace sobre el plano 2, el punto
B es el que resulta proyectado correctamente,
mientras que los puntos desplazados son el Ay el
C. Similarmente, en el plano 3 el punto C est4 en
la posicion correcta y los puntos A y B han sido
desplazados.

En la rectificacion clésica los Unicos corrimientos
gue desaparecen son los ocasionados por la no
verticalidad del eje de la cAmara en el instante de
toma. Los desplazamientos ocasionados por los
desniveles, en cambio, no desaparecen, y la
situacion final seria similar a la de la Fig. 2. Por
ese motivo, la rectificacion solo es recomendada
para terrenos llanos.



En la rectificacion diferencial u ortofotografia,
cada punto es proyectado en su cota correcta.
Esto equivale a decir que, en la Fig. 2, el punto A
es proyectado en el plano 1, el B en el plano 2 y
el C en el plano 3, y que lo mismo ocurre con
todos los puntos. Es necesario, naturalmente,
conocer la altimetria del terreno. Se entiende
también que mas que hablar de puntos, en un
procedimiento practico hay que hablar de
pequefiisimas zonas del fotograma original
proyectadas en igualmente pequefiisimas zonas de
la ortofotografia.

4. FOTOGRAMETRIA DIGITAL

4.1 Concepto de imagen digital

Si bien en la fotogrametria terrestre se ha
comenzado a usar exitosamente camaras digitales,
no se han difundido, en virtud de su alto costo,
camaras fotogramétricas aéreas. Por tal motivo,
en el caso convencional o de film, las fotografias
deberan ser digitalizadas por medio de
“scanners”.

Una imagen digital puede considerarse como una
matriz de dos dimensiones. Cada elemento de esa
matriz se denomina pixel (contraccién de picture
element), esta ubicado en la intersecciéon de una
fila y una columna, y representa un &rea, por lo
que hay que hablar de elementos de imagen mas
que de puntos de imagen. Los pixeles son los
portadores de la informacién. El valor o atributo
de un pixel depende del instrumento de registro.
En la fotografia blanco y negro, el valor de gris
de un pixel se representa, en general, mediante 8
bits. Esto significa que la gama de grises puede
albergar 2% = 256 valores, un rango bastante mas
generoso que las posibilidades de diferenciacidn
que tiene el ojo humano. En general, los valores
de gris o densidades, van desde el 0 para el negro
hasta el 255 para el blanco.

Para foto color tenemos que hablar de tres capas
de 8 bits cada una para el formato RGB (Red,
Green, Blue), lo que origina imagenes de 24 bits.
Las modernas camaras aéreas digitales poseen
capacidad de registrar hasta en 12 bits y también
permiten registrar informacién en la region del
infrarrojo.

4.2 Correspondencia de imagenes

La identificacion de puntos homologos en dos
fotografias, que realiza un operador mediante la
vision estereoscopica y la marca medidora en los
instrumentos analdgicos y analiticos, queda
reducida en los procedimientos digitales a
comparar grupos en las dos matrices de grises de
ambas fotografias.

Los procedimientos digitales actuales, al contrario
de lo que ocurria en el pasado, realizan gran parte
de la tarea de manera automatica. Si se define una
ventana en el fotograma izquierdo, es posible
encontrar el sector de imagen correspondiente en
el fotograma derecho por medio de la
comparacion de niveles de gris. El algoritmo para
la comparacion méas empleado es el de
correlacion cruzada. El procedimiento consiste en
desplazar la ventana de ajuste, que tiene el mismo
tamafio que la ventana de referencia o patron,
pixel a pixel a lo largo y a lo ancho de toda la
ventana de busqueda. En base a las densidades o
valores de gris de esas matrices, se calcula el
coeficiente de correlacion p para cada nueva
posicion y el mayor de los coeficientes calculados
definira el mejor ajuste (ver Fig. 3). A medida
que el coeficiente de correlacion se aproxima a 1,
mejor serd la semejanza existente entre ambas
ventanas (Luccioni & Julia, 2008).

ventana ventana
/ patron 7 de ajuste
S
—H vent.de HH
1] busqueda [
[TTTTTTTTT

Figura 3: Correspondencia de imagenes.

4.3 Modelos Digitales de Terreno

Como se menciond en el apartado 3.2 un requisito
indispensable para la confeccion de la ortofoto es
el conocimiento de la altimetria del terreno. Una
de las maneras de conseguirlo es a través del
denominado Modelo Digital del Terreno MDT, o
con su sigla en inglés DTM (Digital Terrain
Model). Este modelo digital puede obtenerse de
varias maneras, como por ejemplo a partir de:

e Cartografia existente con curvas de nivel.

e Mediciones en el terreno.

e Procedimientos automaticos de la
fotogrametria digital.

e Técnicas de escaneo laser (laser scanning).

La fotogrametria digital permite obtener de
manera automatica la nube de puntos necesaria
para la confeccién de un MDT. Esta tarea puede
llevarse a cabo de la siguiente manera: Una vez
orientados los fotogramas, se encuentran
automaticamente las zonas homologas a través
de la correspondencia de imégenes. Con las
coordenadas del centro (u otro punto) de los
pixeles centrales de ambos sectores, se calculan



por interseccion en el espacio, las coordenadas
del punto del terreno correspondiente. Repitiendo
esta operacién para una red de puntos de una
cierta densidad, se obtendra la nube de puntos
necesaria para formar el MDT. En zonas de poco
contraste, la correlacion llega a dificultarse de
manera importante y no puede ser totalmente
automatica. En estos casos resulta necesaria la
supervision de un operador.

5. GENERACION DE UNA ORTOFOTO
DIGITAL

Como ya se menciond, las coordenadas de un
determinado pixel seran su filay su columnaen la
matriz de la fotografia. Ahora bien, en
fotogrametria las coordenadas de puntos imagen
se refieren a un sistema centrado en el punto
principal. Cuando la imagen se obtiene a partir de
una camara digital serd necesaria una simple
traslacion para identificar los pixeles en el
sistema de la imagen cuyo origen se encuentra,
generalmente, en el extremo superior izquierdo.
En el caso de que la fotografia deba ser
digitalizada a través de un escaner resulta
necesaria una transformacion entre ambos
sistemas. Llamando xs a la columna e ;s a la fila,
la relacion entre estas coordenadas y las
coordenadas x’, y* en el fotograma original
(referidas al punto principal) se puede expresar
como:

Xs=ag rau X +ay
3)
yszbo +b1X' +b2y'

Los coeficientes ag, ai, ay, by, by, by, se calculan
conociendo las coordenadas de al menos tres
puntos en ambos sistemas. En general, se
emplearan las marcas fiduciales de la fotografia.
Las (3) expresan una transformacion afin que
corregira algunas deformaciones introducidas por
el escéner.

El procedimiento de la formacién de la ortofoto
es el siguiente (Fig. 4): Con las coordenadas de
un pixel de la ortofoto, similares a la coordenadas
X,y de un punto en el terreno (en realidad se trata
del centro de pixel de la ortofoto), se determina la
coordenada z mediante el MDT. Con los tres
valores de las coordenadas del punto en el
terreno, X, y, z, se calcula x’, y’, mediante las
ecuaciones de colinealidad (1), y luego Xs, Ve,
mediante las (3). De esta manera, partiendo de la
fila y la columna de un pixel en la ortofoto se
individualiza el pixel correspondiente en el
archivo de grises de la fotografia original. Luego,
el valor de gris de ese pixel de la fotografia

original es copiado en la posicion del pixel de la
ortofoto.

Ortofoto

Figura 4: Esquema de generacion de una ortofoto.

Esta operacidn se repite para todos los pixeles de
una fila y para todas las filas.

El procedimiento descripto es muy resumido.
Uno de los problemas que se presentan es que los
centros de los pixeles de la ortofoto no coinciden
con los centros de los pixeles del archivo de la
fotografia original. Esto se aprecia mejor en la
Fig. 5, donde se ve que un pixel de la ortofoto
abarca varios pixeles de la fotografia original. Es
necesario, por lo tanto, emplear algoritmos
matematicos de interpolacion con diversos grados
de complejidad. Los mas empleados son: “Vecino
mas proximo” (nearest neighbour) que asigna el
valor de gris o densidad del pixel méas cercano e
“Interpolacion bilineal” (bilinear interpolation)
en que el valor de gris del pixel de la ortofoto se
determina teniendo en cuenta los valores de gris
de los cuatro pixeles vecinos en la fotografia

original.

[ ]
[N

Fotografia Ortofoto

Figura 5: Proceso de interpolacion.



Figura 6: Mosaico de Ortofotografias.

6. EJEMPLO PARA SAN MIGUEL DE
TUCUMAN

Se trabajé con un blogue de 20 fotografias
distribuidas en dos pasadas. Estas fotografias
fueron obtenidas con una camara digital aérea
Ultracam XP del Instituto Geografico Nacional de
Argentina (IGN). Esta cdmara genera imagenes
de 17.310 x 11.310 pixeles de 6 micras, que para
la escala de wvuelo empleada (1. 67.000)
corresponde a aproximadamente 40 centimetros
en el terreno. El procesamiento de compensacion
del blogue se realizO en la catedra de
Fotogrametria con el software Photomod, de
origen ruso. Para ello fue necesario medir una
serie de puntos de control en el terreno. Se
midieron un total de 34 puntos, convenientemente
distribuidos en todo el bloque. Las mediciones se
Ilevaron a cabo con un equipo GPS Trimble 5700
de doble frecuencia del Departamento de
Geodesia y Topografia. Para el calculo de los

vectores se emplearon datos provenientes de la
antena GPS de la estacién permanente TUCL, que
se encuentra en la Direccion General de Catastro
de la provincia de Tucuman.

Los resultados de la compensacion muestran un
Error Cuadréatico promedio de 0.19 metros para la
componente X, de 0.23 metros para la
componente Y, y de 0.34 metros para la
componente Z, con errores maximos de 0.40, 0.50
y 0.78 metros, respectivamente.

Una vez realizado el ajuste de las observaciones,
se confeccionaron, los Modelos Digitales de
Terreno para cada uno de los estereopares,
mediante la técnica de correspondencia de
imagenes, ya descripta. Fue necesario ademas,
una tarea de edicion manual con ayuda de la
vision estereoscdpica.

Los MDT resultantes se unieron para formar un
ensamble continuo (mosaico). La construccion de
la ortofoto digital implica un remuestreo o
reasignacion de los pixeles de la imagen como se



describe en el punto 5. El tamafio de pixel elegido
para la ortofoto fue de 0.5 metros y el método de
remuestreo adoptado fue el de interpolacion
bilineal.

El mosaico resultante es geométricamente
equivalente a un mapa (ver Fig. 6). En él se
pueden leer coordenadas planimétricas (X e Y)
en el sistema del terreno adoptado, proyeccion
Gauss Kriger, marco de referencia POSGAR 98.
La informacion altimétrica no se obtiene de la
ortofoto. Si es necesario puede obtenerse, de
curvas de nivel generadas a partir del MDT o del
modelo mismo.

El mapa puede alcanzar una escala de 1:20.000,
considerando que una tolerancia de 0.1 a 0.2
milimetros en la representacion arrojaria, para
esta escala, errores admisibles de 2 a 4 metros,
muy por encima de los valores registrados.

Podria eventualmente, llegarse a una escala de
mapa de 1:10.000 (tolerancias de 1 a 2 metros)
aunque habria que analizar la posibilidad de
interpretacion de la informacién para esta escala
partiendo de una escala de vuelo de 1:67.000.
Resta ademas, realizar un analisis detallado de la
exactitud geométrica de este  producto
cartografico.

Cabe aclarar, que la representacion aqui descripta
se refiere a una ortofoto obtenida a partir de un
Modelo Digital a nivel terreno. Si se quisiera
representar todos los elementos de una imagen
(edificios, é&rboles, etc.) en su posicion
planimétrica correcta habria que confeccionar lo
que se denomina una “ortofoto verdadera”
generada a partir de un Modelo Digital de
Superficie (MDS). Este concepto es utdpico
puesto que siempre existen pequefios objetos que
no estaran correctamente cartografiados (Lerma
Garcia, 2002).

Otra posibilidad es el relevamiento de cada una
de las construcciones para obtener lo que se
conoce como Restitucion Fotogramétrica, muy
empleada en los Catastros donde es fundamental
este tipo de informacion. Este proceso conlleva
un tiempo de realizacion muy grande y debe ser
realizado por operadores entrenados en vision
estereoscopica lo que implica un costo elevado.

7. CONCLUSIONES

Hoy en dia resulta mucho mas sencilla la
generacion de cartografia a través de las técnicas
de la Fotogrametria Digital. La ortofoto digital es
uno de los procedimientos que mejor se presta a
este fin. Tiene ademds, la ventaja de que al
tratarse de un producto digital, es posible
aplicarle técnicas de mejora de imagen.
Finalmente, debe mencionarse, que la
ortofotografia puede implementarse de manera

sencilla, en un Sistema de Informacion
Geogréfica (SIG).
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