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Justificacion:

En este tema se presenta una vision global de conjunto de la Fotogrametria Digital. Se analizan las
principales ventajas e inconvenientes de este tipo de ®cnicas fotogramétricas frente a las que ya conoce
el alumno, Fotogrametria Analdgica y Fotogrametria Analitica.

Objetivos:

e Proporcionar al alumno una vision de conjunto de los aspectos conceptuales basicos de la
Fotogrametria Digital, como por ejemplo, los €rminos fundamentales y el origen de la Fotogrametria
Digital y las ventajas e inconvenientes derivadas de la utilizacion de imagenes digitales en
Fotogrametria.

* Presentar la evolucion historica de la Fotogrametria Digital analizando en cada etapa, los desarrollos
alcanzados y los factores claves que permitieron dichos avances.

* Proporcionar al alumno una vision global de las lineas actuales de investigacion fundamentalmente en
los aspectos de automatizacion del proceso cartografico y de la generacion de nuevos productos y
aplicaciones.

* Analizar cuales son las principales ventajas y los problemas para la implementacion de las ®cnicas de
Fotogrametria Digital en el proceso cartografico, proporcionando al alumno los argumentos necesarios
para la toma de decisiones en este tema.
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1.1 Concepto de Fotogrametria Digital

“la Fotogrametria como el arte, ciencia y tecnologia de obtener informacion fidedigna de
los objetos fisicos y del medio ambiente mediante procesos de registro, medicion e
interpretacion de imagenes fotogrdficas y de modelos de energia radiante
electromagnética y otros fenomenos” (Manual of Photogrammetry, 4* edicion, 1980)

“Fotogrametria y Teledeteccion son las artes, ciencias y tecnologias de obtener
informacion fiable sobre los objetos fisicos y su entorno, mediante el proceso de registro,
medida e interpretacion de imagenes y representaciones digitales de patrones de energia
obtenidos de sensores remotos (noncontact sensor systems)” (ISPRS, 1988)

FOTOGRAMETRIA = TELEDETECCION

Fotogrametria Digital como el arte, ciencia y ®cnica de obtener informacion fiable sobre
los objetos fisicos y su entorno mediante el proceso de registro, medida e interpretacion
de imagenes en formato digital.
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Concepto de Imagen Digital

Es una funcion F(x,y), donde x e y representan unas coordenadas y el valor F(x,y), es proporcional a la
transmitancia o reflectividad de la luz, que se reconoce visualmente por el nivel de color o gris de la
misma en el punto considerado (x,y).

Concepto de Digitalizacion

Es el proceso de obtencion de imagenes digitales. Consiste en la descomposicion de la imagen real en
una matriz discreta de puntos de un determinado tamafo, tomando un valor denominado numero o
nivel digital, que puede representar informacion de diversa naturaleza, asi puede ser proporcional a las
caracteristicas fisicas del area (radiancia, reflectividad, transmisividad, emisividad, ...) o bien representar
los valores resultantes de la manipulacion de la informacion original mediante #cnicas de analisis de
imagenes.

Los valores suelen venir representados utilizando un determinado rango de valores de tipo entero, por lo
que el valor a representar debe ser acotado en una serie de k intervalos, de forma que el nivel digital de
cada punto, quede dentro de un intervalo definido anteriormente.

Concepto de pixel (picture x element)

Es cada uno de los elementos de la matriz que forman la imagen digital y le corresponde uno o mas
valores digitales (numero digital -ND-).
®e°
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Concepto de imagen digital

Representacion de una linea en formato raster

z Intervalo de
/ muestreo en y

Pixel Intervalo de muestreo en x

192 207 210 214 215...
200 206 211 203

202 208 196 103

208 198 108

186 115

90
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Tipos de imagenes digitales

* Imagenes monocanal (1 banda):
* Binarias (dos valores unicos 0y 1) — Imagenes de 1 bit — . 8 pixeles/byte
* Pancromaticas (niveles digitales entre 0 y 255) —-Imagenes de 8 bits- . 1 byte/pixel
* Imagenes multicanal (mas de 1 banda):
* Imagenes en color real — 3 canales RGB/HSI 6 4 canales CMYK-. Imagenes de 16.7 millones de
colores (24 bits = 8 bits * 3 canales). 3 bytes/pixel.
* Imagenes multiespectrales —mas de 3 canales. Tipicas de sensores instalados en satlites.
* Imagenes hiperespectrales —elevado numero de canales. Tipicas de sensores instalados en
satélites o aerotransportados.

Calidad de la imagen digital

* Un factor fundamental es el tamano del pixel empleado en la digitalizacion.

* Es importante buscar un equilibrio entre el tamano del pixel y el volumen del archivo de la imagen digital.

e E| tamano de pixel proyectado sobre el terreno se conoce como GSD —ground sample distance- o surfel
(surface x element)

* EI GSD depende del tamafo de la digitalizacion y de la escala de la imagen.
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Volumen de almacenamiento
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Ventajas e inconvenientes

No presentan problemas de estabilidad
No requieren manipulacion fisica

Facil transmision y duplicacion
Permiten mejora de la calidad visual
Productos en formato digital

Reduccion coste de los equipos
Posibilidad de captura remota
AUTOMATIZACION DEL PROCESO

Necesidad de digitalizacion de las imagenes
Problemas de almacenamiento
e Técnica en desarrollo
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1.3 Evolucion histérica de la Fotogrametria Digital

1.3.1 De la Fotogrametria Analdgica a la Fotogrametria Digital

Fotogrametria Analogica: Resolucion mediante procedimientos optico-mecanicos
Fotogrametria Electronica: Resolucion mediante sistemas informaticos (calculos analiticos)

Fotogrametria Analitica: Resolucion informatizada de los calculos fotogramétricos, utilizando como
informacion de entrada las medidas realizadas sobre la fotografia. Esto permite una rapida obtencion
de la relacion existente entre las medidas realizadas en la fotografia (en formato analogico) y las
coordenadas terreno de los puntos, obteniendo simulttneamente los errores -residuos- de las
transformaciones.

Fotogrametria Digital: Su caracteristica fundamental es la aplicacion de las ®cnicas de la Fotogrametria
Analitica sobre las medidas efectuadas sobre las imagenes efectuadas. Permite una automatizacion
del proceso muy importante asi como la generacion de nuevos productos (perspectivas realisticas,
animaciones, ...)

"'con las camaras digitales y el procesamiento de imagenes digitales, la Fotogrametria trabajard en un
entorno completamente diferente, caracterizado por diferentes equipos, ®cnicas, oportunidades y por una
forma distinta de pensar" (Ackermann, 1991)

EVOLUCION REVOLUCION
Analdgicos Analiticos Digitales
. . (70 afios) > (20 afios) > (? afios)
o ... 1900 1970 1990 2
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1.3.2 El periodo de desarrollo conceptual (1955-1982)

Rosenberg (1955): "la Teoria de la Informacion es una guia y ayuda en el estudio, evaluacion y desarrollo de
meétodos e instrumentos fotogrameétricos, topograficos y cartogrdficos para la automatizacion electronica de
la elaboracion de mapas"”

Un sistema de fotogrametria comprenderia el registro electronico o digitalizacion de las imagenes y su
almacenamiento en una cinta magnética o bien en forma de onda modulada de radio. El analisis consiste
en realizar comparaciones electronicas, ajustes y fusiones para desarrollar procesos fotogrameétricos tales
como la orientacion, rectificacion, medida del relieve, ...

"pasara mucho tiempo hasta que se alcance el nivel de una Fotogrametria Electronica, completamente
automatizada"”

Helava (1958): Inventor del restituidor analitico.

Plantea la posibilidad de reemplazar al operador humano por un instrumento mecanico, un correlador
electronico (Hobrough, 1959 para automatizar el trazado de curvas de nivel. También Helava indica la
posibilidad de extraer informacion mediante el tratamiento de imagenes empleando tcnicas de
digitalizacion electronica y posterior impresion

Sharp et al. (1965): Digital Automatic Map Compilation (DAMC)- para el trazado de mapas topograficos y la
produccion de ortofotografias utilizando imagenes digitalizadas. Requiere un operador para la identificacion
estereoscopica, la medida precisa de puntos de control vy la edicién final del mapa utilizando la correlacion
de imagenes digitales para automatizar las medidas de paralaje. indican que el aspecto basico de este
sistema es la calidad de la digitalizacion debido a que todos los procesos dependen de la misma.
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1.3.2 El periodo de desarrollo conceptual (1955-1982)

Rosenfeld (1965): "las imdgenes del mundo real son tan complejas y tan variadas que no puede existir una
aproximacion esgndar para la seleccion de medidas con el fin de la interpretacion”

Panton (1978): Crea la base para el desarrollo de lo que denomind algoritmos inteligentes de extraccion de
modelos digitales de terreno, de analisis de texturas, de extraccion de elementos, de seguimiento de curvas
de nivel y para la creacion de estructuras de bases de datos simbolicas.

Sarjakoski (1981): Describe por primera vez un restituidor completamente digital con una unidad de
procesamiento central, un interfaz para el operador y una serie de perifricos. Estos componentes tenian
esencialmente la misma funcion que en los de los restituidores analiticos, pero con una diferencia esencial,
las dos imagenes del modelo estereoscopico eran almacenadas en formato digital.

=  No es necesaria una alta precision de los componentes 6ptico mecanicos

= No es necesaria una calibracion instrumental de forma regular

= [as imagenes digitales son estables y se pueden manejar sin operaciones manuales

= El modelo estereoscopico puede ser cambiado de forma rapida

=  Se puede seleccionar la presentacion optima para la interpretacion

= El proceso de restitucion puede ser complementado con la correlacion de imagenes digitales
=  Se pueden realizar medidas estereoscopicas

e o
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1.3.3 El periodo de disefo previo y las primeras realizaciones (1982-1988)

Case (1982): Prototipo de un sistema fotogramétrico digital -Djgital Stereo Comparator Compiler (DSCC)-. Fue
concebido como un restituidor analitico que aceptaba, como informacion de entrada, imagenes en formato
digital registradas en una cinta magnética.

= Sistema de vision binocular electronico

=  Manivelas, pedales, raton, teclas de funcion, ... para el control y seleccion de las opciones de trabajo

=  Procesamiento de imagenes de gran tamaro (20000x20000 pixeles)

=  Mediciones a escala del subpixel mediante el movimiento de la imagen manteniendo el cursor fijo

=  Posibilidad de trazado de elementos en el area de vision mediante el cursor manteniendo la imagen fija
=  Posibilidad del tratamiento previo de la imagen

= Correlacion de la imagen para la elaboracion de MDT

= Superposicion de datos de forma mono o estereoscopica

1984: ISPRS Congress (Rio de Janeiro). Albertz y Konig (1984) presentan un sistema de procesamiento
digital de imagenes adaptado, presentando cambios en el hardware, la estereovision y las posibilidades de
control tridimensional. Albertz indica la necesidad de un operador, asistido por la correlacion de imagenes
para las labores de medida de paralaje.

Gugan y Dowman (1986): Caracteristicas esenciales para un sistema fotogramétrico digital:
a) digitalizacion en tiempo real del modelo en 3-D
b) la vision estereoscopica

. .. c) la posibilidad de manejar volumenes de imagenes grandes
© ..o d) la precision de medida a nivel del subpixel
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1.3.3 El periodo de disefio previo y las primeras realizaciones (1982-1988)

Griin (1986): Sistema unico, flexible y universal. Conceptos de hardcopy y softcopy photogrammetry.
1984-88: Grupo de trabajo de la ISPRS sobre Sistemas Fotogramétrico Integrados
1988: ISPRS Congress (Kyoto, 1988), presentacion de la Kern DSP1

Helava (1988): la interaccion humana es una antitesis a la eficiencia, representando ademas un
aumento en el coste del hardware (visualizacion, control,...). El disefio de un sistema fotogramétrico
digital debe encaminarse a la automatizacion total, asi sefala que e/ principal mérito de Ja
Fotogrametria Digital es su potencial para una eficiente automatizacion'. Helava investiga en detalle las
posibilidades de automatizacion de los procesos fotogramétricos, con la conclusion de que desde la
orientacion y la triangulacion aérea, a la generacion de ortofotos y MDT pueden o podrian ser
automatizados, con una unica excepcion, el reconocimiento de formas.

o 8"
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1.3.4 El periodo de desarrollo de interfaz usuario, la automatizacion y la especializacion (1988-2000)

Sistemas de Fotogrametria Digital: "un sistema de Fotogrametria Digital se define como un conjunto de software y
hardware cuyo objetivo es la generacion de productos fotogrameétricos a partir de imagenes digitales mediante
Bcnicas manuales y automatizadas”. (ISPRS 11/111)

Helava (1991): los sistemas fotogramétricos digitales no deben ser considerados como nuevos tipos de restituidores
analiticos, sino como un instrumento revolucionario. Permiten la creacion de sistemas fotogramétricos transparentes
al usuario.

Ackermann (1992) indica la necesidad de crear un sistema basandose en la precision, la eficiencia, la fiabilidad y la
universalidad, también hace hincapié en la fuerte convergencia entre la Fotogrametria y la Teledeteccion.

Ebner et al. (1992): El software compatible es un factor clave para permitir la utilizacion de hardware estandar y la
necesidad de la existencia de "cagas negras” en las que se realicen los calculos fotogramétricos de una forma
transparente al usuario no experto.

Derenyi (1993): La democratizacion de la Fotogrametria es también una idea recogida por que propone el rmino
"desktop mapping”, para los usuarios que no son expertos en Fotogrametria o Cartografia.

Leberl (1992): indica las diferencias entre "softcopy” y "hardcopy”. En este trabajo se encuentran ideas muy
interesantes de la utilizacion de la Fotogrametria como una herramienta para el desarrollo, utilizacion y revision de
SIG, lo que él denomina “democratizacion de la Fotogrametria”.
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1.3.4 La Fotogrametria del s.XXI. La Neo-Fotogrametria (2000-)

En 2000 se presentaron las primeras camaras digitales fotogramétricas comerciales, es decir, 12 anos después del
primer sistema fotogramétrico digital. Junto a estos sistemas han aparecido otros sensores de captura de
informacion: LiDAR, SAR, GPS/INS, ...

Principales cambios:
- Importantes modificaciones en los sistemas de captura de imagenes (de las camaras convencionales métricas a

los sensores de imagen aéreos y terrestres).
- Sistemas informaticos de gran potencia para el almacenamiento y el tratamiento de la informacion

fotogramétrica.
- Programas informaticos con una gran flexibilidad y sencillez de funcionamiento. Gran rendimiento. Sistemas

universales para el tratamiento y visualizacion de informacion 3D.
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1.3.4 La Fotogrametria del s.XXI. La Neo-Fotogrametria (2000-)

Imagenes satélite:
En los ultimos 10 afos, la resolucion de las imagenes se ha multiplicado por 10.
Nuevos satelites: SPOT-5, lkonos, Quickbird, EROS, Beijing-1, Cartosat 1 y 2, ALOS/PRISM, ROCSAT-
2, KOMPSAT-2. ALOS/PALSAR, TerraSAR-X y RADARSAT-2.
La mayoria de los satlites incorporan informacion estereoscopica (fusion fotogrametria y teledeteccion)
Sattlite Geoeye-1 (GSD=0.41 m) tamano similar a una fotografia de escala media (1:30.000)
En 2011 estan anunciados satélites con GSD=0.25m.

Imagen Geoeye-1 (GSD=0.5m)
del Aeropuerto de Puerto Principe (Haiti)
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1.3.4 La Fotogrametria del s.XXI. La Neo-Fotogrametria (2000-)

Imagenes aéreas:

En 2000 se presentan las primeras camaras digitales fotogramétricas hoy 10 afnos después las camaras digitales han
sustituido totalmente a las camaras de pelicula.

(Cual es la precision de las camaras digitales?

(Qué tipo de errores sistematicos pueden incorporar?

:Qué procedimientos de calibracion es necesario utilizar y con qué frecuencia?

(Cuales son los aspectos a considerar en la integracion de la informacion de posicionamiento GPS/INS?
/Qué particularidades tienen los sensores lineales?

(Como se pueden utilizar las imagenes para la obtencion de informacion en tiempo real?

Los desarrollos contintan:
Leica ADS40, ADS80, RCD100, RCD105, ...
Vexcel Ultracam-D, Ultracam-X, Ultracam-Xp, Ultracam-L
Z/] DMC, RMK-D

Otros desarrollos de gran interés como, por ejemplo, Pictometry (http://www.pictometry.com).
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1.3.4 La Fotogrametria del s.XXI. La Neo-Fotogrametria (2000-)
LiDAR:

Es otro de los sensores claves que han aparecido al final del s.XX y se esta popularizando en nuestro pais en los
primeros afos del s.XXI. Es un sistema para la captura masiva de nubes de puntos 3D.

Tiene importantes aplicaciones para la modelizacion 3D de ciudades, cartografia rdpida de desastres naturales,
cartografia de zonas forestales, etc.
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1.3.4 La Fotogrametria del s.XXI. La Neo-Fotogrametria (2000-)

UAV:

Es otro de los campos con mayor interés en la actualidad, el empleo de plataformas aerotransportadas no tripuladas
(UAV). Que se utilizan para la captura de informacion geografica (imagen) con imagenes verticales y oblicuas y con

alturas de vuelo entre 50 y 400m.
Suelen incorporar sistemas de posicionamiento (GPS/INS) y de estabilizacion.

Se utilizan para cartografia de accidentes, para informacion mobiliaria, para patrimonio...

DraganFlyer” X6

o 8"
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1.3.4 La Fotogrametria del s.XXI. La Neo-Fotogrametria (2000-)
Terrestre:

Existen muy diversos sistemas con muy diversas aplicaciones (industria, medica, patrimonio, animacion,

medioambiente, ...).

Gran avance en las camaras amateur (12 Mpix) y camaras profesionales (39 Mpix), teléfonos (5 Mpix), camaras de
alta velocidad con 1000x1000 pixeles con 5000 imagenes por segundo.

Integracion con sistemas laser escaner terrestre.
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1.3.4 La Fotogrametria del s.XXI. La Neo-Fotogrametria (2000-)

Neo-Fotogrametria: £s un Brmino acunado por Leberl en el mismo sentido que el Brmino Neo-Cartografia.
Es la Fotogrametria que se plantea en el s.XXI que se puede considerar como la era digital
- Mas de 1 mil millones de ordenadores portatiles en el mundo
- 40% de la poblacién mundial con acceso a telefonia movil
- 250.000.000 con conexion a Internet de banda ancha
- La época de la imagen digital (3.000 millones de imagenes en Flickr, 20% trafico Internet en Youtube)
- La era de la informacién implica la necesidad de busqueda

Uno de los portales mas conocidos de Internet es Google (un portal de busquedas), que pasé de busquedas de texto
a busquedas de mapas (Google Maps) y a modelos 3D (Google Earth+Sketchup) utilizando ortos y MDE.

La necesidad de localizacion implica una necesidad de geoinformacion que cada dia es mas empleada por usuarios
de sistemas de navegacion GPS y de sistemas de telefonia mdvil con camara de alta resolucion.

La tendencia es la busqueda del Internet de las cosas localizadas en el mundo, con precisiones de 10cm y
representadas en 3D. Para ello es necesario el plantear otro modelo de adquisicion de informacion pasando de un
modelo generado por los usuarios (wiki-type urban models).

. http://www.gisdevelopment.net/ magazine/global/2010/February/22-Time-for-neo-
& ® photogrammetry_Franz-W-Leberl.htm
& & pC
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1.3.4 La Fotogrametria del s.XXI. La Neo-Fotogrametria (2000-)

Microsoft*
“': Crosol

Photosynth

X
Click on the white
boxes to see
different photos.

Use the arrows to
see more of the
scene.

Use the buttons or
mouse scroll wheel
to zoom in & out.

More Info
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1.4 Fundamentos y cuestiones pendientes

-Desarrollo del software: Entornos de usuarios.
-Dilema entre el sistema automatizado y el sistema controlado por el usuario de forma sencilla.

EFICIENCIA Y ACEPTACION

pequefia grande

7N

Interaccién Automatizacion

Visig Medida
Ision Interpretacion

Control 3-D D D

Entrada: I Salida:
- Imagenes - Coordenadas
- Digitalizadores »  Ordenador objeto
- Camaras on-line - Ortofotos
- Modelos de - Descripcion
objetos semantica
- Modelos de - Visualizacion
iluminacién - - Animacion

o Ly
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1.5 Oportunidades y potencial

1. La Fotogrametria Digital proporciona mayor nivel de rendimiento de la Fotogrametria Analdgica y Analitica.
lgualar los rendimientos no supone ninguna ventaja salvo que sean considerablemente mas rapidos y mas
baratos.

2. La baza esencial de las nuevas tecnologias radica en la posibilidad de alcanzar mayor rendimiento y una
mayor gama de productos que las #cnicas existentes. El aspecto basicos seria la automatizacion de los
procesos (aerotriangulacion, generacion de MDE, ortofotografias, ...).

3. La intervencion humana sera necesaria durante algun tiempo. Aunque actualmente estan automatizadas
muchas tareas y ademas incorporan diversas herramientas de procesamiento de la imagen y edicion
facilitan los trabajos contribuyendo a un aumento de la rentabilidad del proceso cartografico.

4. Son sistemas universales, lo que permite el tratamiento de imagenes de muy diversa procedencia en un
solo equipo, desde imagenes de rango cercano (camaras digitales) hasta imagenes instaladas en
plataformas espaciales (imagenes satlite).

5. Los sistemas fotogramétricos digitales son un elemento basico en los SIG 3D.

6. Es una ®cnica con un nivel de desarrollo e implementacion considerable.

/. Rapida transicion en los paises mas desarrollados.
0o
|
@, o . | ,
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1.5 Oportunidades y potencial

Los retos presentes de la Fotogrametria Digital en cuanto a [+D+i son (ISPRS, 2008):

Nuevos sensores. Desarrollo de nuevos sensores y modelos de sensores. Analisis de potencialidad de los
nuevos sensores. En particular, sattlites de alta resolucion y microsatélites, camaras de matriz lineal y
camaras panoramicas y laser escaner.

Integracion de informacion de diferentes sensores. La combinacion de sensores de imagen, con
sensores de posicionamiento con otros tipos (laser, radar) constituyen uno de los aspectos de mayor
interés en la actualidad.

Sistemas de procesamiento on-line y en tiempo real. Utilizando para ello sistemas eficaces de
transferencia de informacion y algoritmos optimizados.

Modelizacion 3D. Se considera fundamental la transformacion de los modelos 2.5D a 3D. Esto implica
cambios en los procedimientos de medida, modelizacion de superficies, topologias y definicion de los
modelos de datos.

Interpretacion de la imagen. La automatizacion en las tareas de orientacion y de extraccion de
elementos ha alcanzado un nivel aceptable. Los esfuerzos se deben centrar en la interpretacion de la
imagen a traws de los procedimientos de IA.
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1.5 Oportunidades y potencial

Campos de aplicacion de interés:
- Fotogrametria en tiempo real
- Fotogrametria Industrial
- Fotogrametria para la conservacion del patrimonio
- Modelizacion 3D: Videojuegos, Modelos 3D de ciudades, Google Earth, Microsoft Bing Maps)
- Nuevos sensores de alta resolucion e integracion de datos
Cuestiones:

- (Como es posible abordar el exceso de datos, en particular de imagenes y nubes de puntos? Los
sistemas de procesamiento siempre tienen un desarrollo menor que los sistemas de captura.

- iComo puede afectar los sistemas mas complejos a la produccion? Es un error plantear que la
Fotogrametria llegard a ser una «caja negra», siempre se van a necesitar #cnicos especializados para
trabajar. El reto de la formacion es fundamental.

- (Cual va a ser el papel de la Fotogrametria frente al de otras disciplinas afines con las que a veces se
. entra en conflicto?

o Ly
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