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Desarrollo de una herramienta analitica para la proyeccion de un
fotograma terrestre sobre un plano georreferenciado. Aplicacién en

trabajos de monitorizacion de linea de costa.

Sanchez Garcia, Elena

RESUMEN

El presente trabajo consiste en el desarrollo de una aplicacion semi automatica
realizada con el software Matlab, que proyecte una fotografia terrestre cualquiera sobre un
plano dotado de coordenadas. El estudio se inscribe dentro de un proyecto de investigacién en
gue lleva trabajando el grupo CGAT varios afios y siendo uno de sus principales objetivos el
desarrollo de un método de estudio que permita extraer la posicion de la linea de costa
partiendo de imagenes Landsat. En ese contexto, la herramienta a realizar permitird obtener la
linea de costa georreferenciada en el momento en que fue tomada la fotografia (lo mas
coincidente en el tiempo como sea posible con el paso del satélite Landsat), pudiendo asi
analizar aquello que la resolucién de éste no ha permitido hasta el momento y contrastar los
resultados. Este trabajo inicia el camino para poder realizar una videomonitorizacion de
segmentos sensibles de costa, en este caso se automatiza para una zona de la playa del Saler

(litoral valenciano), del mismo modo que se realiza ya en costas catalanas y baleares.

1. INTRODUCCION

1.1. Situacion actual y justificacion

En el marco de un proyecto que pretende analizar sistematica y objetivamente la
evolucidn del paisaje litoral de Valencia en los ultimos dos siglos, la linea de investigacion
esbozada se centra en la construccion de una herramienta que permita conocer de forma facil,
rapida y eficaz, el analisis del cambio costero en un conjunto de playas seleccionadas del litoral

valenciano.
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Quiz3, la justificacion mas inmediata al proyecto es la inherente problematica a la linea
de costa; esto es, lo necesario de establecer las tasas de erosion o acrecion sufridas durante un
intervalo de tiempo acotado, el analisis de los factores condicionantes, y la evaluacién de las
consecuencias tanto ambientales como socioecondmicas de los cambios.

Los cambios costeros se califican como problemdticos cuando comportan un conjunto
de implicaciones negativas sobre los recursos y usos propios del espacio litoral, de modo que
puedan afectar a los intereses socioecondmicos y a los valores naturales. Estudios
retrospectivos que pretendan el analisis tendencial y evolutivo de las costas, pueden resultar
de gran importancia para afrontar competentemente una inminente amenaza de cambio
climdtico, estimandose una subida media del nivel del mar para finales del siglo XXI de entre
19y 59 cm (IPCC, 2007).

Intentar modelizar la respuesta del litoral frente a los efectos del oleaje y de la
variacion del nivel del mar, sobretodo en costas significativamente inestables como son las
sedimentarias, permitird evaluar el retroceso costero y migracidn de la linea de costa hacia el
continente en escalas de tiempo amplias. Sin embargo, lo complejo de los fendmenos y
procesos que interactian sobre la interfaz tierra-mar, hacen que se trate de un evento
oscilante produciéndose tanto avances como retrocesos en la posicidn de esta linea.

El limite tierra emergida-sumergida, varia en funcién de la posicion del nivel de mary
de la forma del perfil de la playa que va siendo modelado por el oleaje incidente, siendo
sumamente cambiante. Asi pues, por tratarse la playa de un espacio profundamente dindmico
en su forma y disposicidn, es necesario discernir entre los cambios que obedecen a factores
relacionados con procesos meteoroldgicos —con ritmos estacionales u oscilantes a lo largo del
afio o de un comportamiento mas aleatorio- de aquellos que manifiestan una tendencia de
cambio progresivo o continuado perdurable en el tiempo.

Los primeros se producen a corto plazo (1-2 afios), y en la mayoria de los casos, de su
analisis se deducen variaciones de caracter oscilante. Son fruto de cada uno de los temporales,
y permiten reconocer el funcionamiento habitual del sistema costero, es decir, la respuesta
morfoldgica que las playas y los distintos elementos que las componen presentan frente a la
accion de las olas. El desequilibrio de masas que origina los diferentes tipos de rompientes
cuando las olas disipan su energia en el drea costera, se verifica en el enorme desgaste y
removilizacién de sedimentos a que las playas se ven sometidas. Asi pues, estas zonas
conforman sistemas flexibles capaces de adaptarse a situaciones energéticas cambiantes por
modificacién natural de su morfologia.

En lo referente a cambios progresivos o persistentes en el tiempo, y prolongando el

analisis sobre periodos mucho mas largos (decenas de afios), en algunos casos se aprecia la
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existencia de tendencias evolutivas asociadas a cambios en la disponibilidad de sedimento en
las playas, lo cual implicara erosion (pérdida de anchura de playa) o acumulacién (ganancia).
Dentro de los cambios que sean resultado de movilizaciones sucesivas en un sentido
predominante, pueden citarse tres tipos fundamentales clasificados en funcién de la escala de
afeccion (Pardo et al., 2008b):

I Alteraciones locales y rdpidas del aporte sedimentario en el sistema litoral,
causadas por la interposicidn de obstaculos artificiales (espigones, puertos, etc.) al
transporte longitudinal de sedimentos. Suponen un marcado efecto de avance o
retroceso de la linea de costa evaluable mediante estudios evolutivos.

Il. Alteraciones a escala regional y largo plazo que se deben a cambios en el régimen
de llegada de los aportes sedimentarios (retencidén de sedimentos fluviales por los
embalses). No estan relacionadas con la mediacién antrépica directa, y su efecto
se percibe sobre areas amplias, en espacios de tiempo considerables.

M. Alteraciones ligadas a variaciones globales del nivel marino a una escala de
millones de afios, cuyo efecto parece acelerarse por efecto del cambio climatico
global. Implicaria cambios generales.

La seguridad y coherencia en la gestién y toma de decisiones correctas que afecten a la
ordenacion del litoral se complica por la confluencia de distintos procesos y la dificultad de su
analisis. Por ello, conocer y cuantificar estas tendencias es fundamental para advertir su
magnitud y causas, y poder ofrecer soluciones reales. Para detallar las modalidades de
cambios que se dan en el sector costero objeto de estudio y deducir las causas que los
explican, sera necesario un andlisis evolutivo a distintas escalas espaciales y temporales y con
un grado de precision adecuado.

Segln la problematica expuesta, se evidencia la importancia de ahondar, a distintos
niveles, en el analisis evolutivo de un paisaje tan voluble geomorfolégicamente como lo es el
sector costero; y a este respecto, los avances técnicos juegan un papel decisivo en tanto que
permitan detectar y analizar la magnitud de los cambios con precision y efectividad.

Durante afios, se adolecia de una metodologia especifica y vélida que facilitase la
ardua tarea del trazado de la linea de costa, obviando las hasta ahora limitaciones técnicas y
evitando la asunciéon de simplificaciones futiles.

El avance en los métodos de adquisicion de datos topograficos, ofrece nuevas
herramientas para la extraccion automatizada y precisa de la linea de costa, llevando a cabo
trabajos de monitorizacién o seguimiento de perfiles de playa en distintos momentos.

Para el andlisis de los cambios, ha sido decisiva la mejora de los sistemas de

posicionamiento global en modo cinematico en tiempo real (GPS-RTK), LIDAR (Light Detection
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and Ranging) y laser escaner terrestre. Mas aun, ademas de la documentacion cartografica
basica (fotografias aéreas, ortofotografias, imagenes de satélite...), desde abril de 2008 el USGS
ha abierto su base de datos de imagenes Landsat que pueden ser empleadas por cualquier
usuario identificado, obteniéndolas de un servidor dispuesto para ello. Dada la frecuencia de
paso de satélite por un mismo lugar, que lleva en funcionamiento desde marzo de 1984 y que
cubre todo el planeta, esta es, sin duda, la principal base de datos territorial a nivel de imagen
disponible en el mundo, suponiendo una auténtica revolucién en cuanto a disponibilidad de
informacidn de la superficie terrestre. Los Sistemas de Informacion Geografica se muestran
como la herramienta mas eficaz para llevar a cabo las tareas de gestion y andlisis de los datos
necesarios para realizar dichas modelizaciones.

Por otro lado, trabajos de monitorizacién de costa ya existentes como el sistema

ARGUS (Guillén y Ojeda, 2008) permiten registrar de forma sistematica y continua de las
diferentes actuaciones que tienen lugar en un segmento de litoral concreto.

En este marco contextual, el trabajo que a continuacion se expone, constituye una
solucion metodolégica adoptada por el equipo de investigadores CGAT-UPV, para la
monitorizacion geomorfoldgica real de un segmento de costa con software propio. El método
presentado incluird las premisas geométricas que conlleva el relacionar las coordenadas de
una imagen con las coordenadas terreno, esto es, un complejo compendio de principios
fotogramétricos.

De este modo se espera poder monitorizar un segmento de costa de forma rapida y
eficaz, asi como evaluar y contrastar las lineas de costa obtenidas con imagenes Landsat y
segun el algoritmo ya desarrollado por el grupo CGAT; soluciones metodolégicas adoptadas
para asegurar un nivel de precision suficiente y resolver las limitaciones del espacio concreto.

Para mds informacidon sobre la estrategia de trabajo seguida, consultar la bibliografia de

referencia (Pardo et al., 2008a).

1.2. Bases del proyecto

Se presenta a continuacién el Proyecto Técnico desarrollado en el curso académico
2012-2013, dentro de la Ingenieria Superior en Geodesia y Cartografia de la Universidad

Politécnica de Valencia.
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Dicho trabajo, dirigido por Jaime Almonacid Caballer’, Josep Eliseu Pardo Pascual y
Angel Balaguer Beser?, se inscribe dentro de un proyecto de investigacion del Ministerio de
Ciencia e Innovacién para el estudio y caracterizacidon de los cambios morfosedimentarios en
las playas y dunas costeras del mediterraneo espafiol mediante el empleo de nuevas técnicas
de informacidon geografica (CGL2009-14220-C02-01), siendo uno de sus principales objetivos el
desarrollo de un método de estudio que permitiese extraer la posicion de la linea de costa
partiendo de imagenes Landsat (TM y ETM+) cuyo nivel de precisién esté cifrado con un EMC
de aproximadamente 5 m calibrado en sectores rigidizados.

Asi pues, y dentro del marco de actuacién del grupo de investigacion de Cartografia
GeoAmbiental y Teledeteccidn, el presente proyecto pretende generar una herramienta que
obtenga la posicidon de la linea de costa georreferenciada a partir de una mera fotografia
realizada con una camara normal de nivel usuario. Esto permitira el seguimiento de sectores
costeros puntuales de forma eficaz con la Unica limitacién de ir in situ a tomar la fotografia y

un minimo de tres puntos de apoyo.

1.3. Objetivos

La principal finalidad para la que se realizan muchos de los estudios en torno a la
evolucidon de las zonas costeras es la de obtener una visién general de su estado para
posteriormente predecir y determinar futuras actuaciones en el marco de una buena
planificacién del espacio litoral, por ser significativas las consecuencias que tanto en el ambito
natural como social se producen.

Por todo ello, en el presente estudio se pretende generar una herramienta que de
forma sencilla nos permita recrear la posicion de la linea de costa en un instante concreto en
que se realizé la toma fotografica. De este modo, con series temporales de fotografias se
podra analizar y cuantificar la evolucidn de un sector costero. Los objetivos se exponen a

continuacién:

Objetivo principal 1: establecer un proceso metodoldgico robusto que permita de
forma automatica la proyeccidn sobre un plano georreferenciado de una fotografia terrestre

de un sector de playa.

! Departamento de Ingenieria Cartografica, Geodesia y Fotogrametria, E.T.S.l. Geodésica, Cartografica y Topografica,
Universidad Politécnica de Valencia, 46022, Valencia, Espaia.

2 Departamento de Matematica Aplicada, E.T.S.I. Geodésica, Cartografica y Topografica, Universidad Politécnica de
Valencia, 46022, Valencia, Espafia.
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a. Subobjetivo: Calibrar la cdmara y correccién de la fotografia de posibles
distorsiones, recrear el momento de la toma, establecer la relaciéon entre el
espacio objeto tridimensional y el espacio imagen 2D, obtencién de la fotografia

proyectada dotada de coordenadas terrenoy, deteccidon de la linea de costa.

Objetivo principal 2: Evaluar el potencial y la precisién de la linea de costa obtenida con
la fotografia proyectada comparando con una linea de costa medida con GPS en un instante de
tiempo muy préximo.

a. Subobjetivo: Una vez testeada la precisiéon de la linea proyectada, se comparara
con las lineas de costa extraidas de Landsat a partir del método desarrollado por el
equipo CGAT-UPV, para analizar si estas ultimas presentan un nivel de calidad apto
para el analisis tendencial y evolutivo de las playas, ya que las lineas Landsat nos

permitirdn un mayor alcance de todo el litoral.
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2. DATOS UTILIZADOS PARA EL TRABAJO

2.1. Zona de estudio

De acuerdo con lo expuesto hasta el momento, es necesaria la descriptiva del area de
estudio. Se corresponde con una franja litoral de 600m de longitud, al sur del Puerto de
Valencia y de la desembocadura del Rio Turia, concerniente a la zona del Saler (coordenadas
UTM 730124.352, 4363965.868 y 730256.115, 4363391.192 m del huso 30; segun el sistema
de referencia ETRS89). En la Playa de Pinedo donde predomina la costa baja y arenosa a lo
largo de una amplia restinga que se extiende hacia el sur por las playas del Saler y la Devesa. El
relieve y acarreo del rio Turia, es responsable de una morfologia de suave contorno, baja, con
marismas, dunas, y albuferas.

Desde una perspectiva geomorfoldgica, esta franja litoral forma parte de la barra
arenosa que cerrd el golfo de Valencia convirtiéndolo en albufera y, a diferencia de lo que
ocurre en el resto de playas estudiadas, tras la misma aparece un amplio campo dunar cuya
formacién fue subsiguiente al relleno del drea con aluviones cuaternarios.

En cualquier caso, se trata de playas arenosas de tipologia muy similar y que
constituyen un medio topogréficamente bastante homogéneo aunque de anchura variable,
por ser éste un parametro sumamente cambiante.

La extension de estas playas ha ido variando constantemente a lo largo del tiempo
debido a factores naturales y antrépicos, mayoritariamente siguiendo una tendencia recesiva

de pérdida de arena.
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Figura 1: Se muestra el perfil de la playa que se pretende evaluar con dos tomas fotogréficas, una hacia el norte
y otra hacia el sur. Todo el sector ademas sera medido con técnicas de alta precisién (GPS). Se corresponde con

el inicio de la playa del Saler de aproximadamente 600 m de longitud (Imagen izquierda modificada de Pardo et
al., 2008c).
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Puerto de Valencia

Playa de Pinedo

Playa del Saler

Gola del Pujol

Figura 2: Esquema de la zona de estudio con la toponimia de los elementos costeros que la caracterizan: diferentes
sectores de playa, tres canales que comunican la albufera con el mar Mediterraneo vy, el puerto de Valencia.
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Los factores naturales trascendentes que operan en la dinamica litoral son la deriva

litoral y los aportes sedimentarios de los sistemas fluviales. En cuanto a las condiciones
climaticas, y al igual que en el resto de las costas valencianas y buena parte del litoral
mediterraneo, la zona se encuentra en un dmbito micromareal (el rango maximo es de unos 15
cm), donde los principales vientos actuantes son los de levante, en sus componentes norte y
sur. Debido a la orientacion NW-SE de este sector costero, la deriva litoral norte-sur
predominante en todo el Golfo de Valencia se ve invertida en ocasiones, cuando el oleaje mas
enérgico procede de direcciones E o ESE.

En estas costas sedimentarias micromareales, el transporte sdlido litoral mantiene la tendencia
de todo el Mediterraneo, siendo efectivo en direccidén sur, y el rio Turia, de escaso caudal, es el
principal procurador de materiales para su posterior redistribucion (asi mismo, recordar los
tres canales antes mencionados).

Los factores humanos han sido decisivos para la configuracién actual de la costa, por el

gran numero de intervenciones realizadas. La regulacién de los caudales fluviales mediante la
construccion de presas y esclusas junto con la modificacion antrépica de la linea de costa ha
provocado una alteracidn de la dindmica litoral manifiesta en los tramos de costa estudiados.
De este modo, en cuanto a la evolucién de la costa y en un marco general de penuria
sedimentaria y tendencia recesiva (relacionada claramente con las modificaciones en las
estructuras portuarias situadas al norte y la reduccién considerable de los aportes), antiguas
costas de acumulacién han pasado a ser actualmente zonas bajo el predominio de los procesos
erosivos donde escasas veces se mantiene el equilibrio en el balance sedimentario.

No cabe duda que la existencia de obras de abrigo ha condicionado la evolucién de las playas
estudiadas por aumentar el nivel de barrera al transporte sélido litoral y cristalizar la dindmica
natural del entorno. Sin embargo, ademas de la modificacion de las condiciones de contorno
de las playas y el proceso erosivo que afecta a la linea de costa, para una mayor compresion de
los resultados obtenidos en el presente proyecto, habra que considerar actuaciones a un nivel
mas local, que igualmente puedan comprometer la dinamica del sistema. El asolamiento del
campo dunar que existia en la playa del Saler es un buen ejemplo, pues con la restauracién de
las dunas litorales se contribuye a mantener el equilibrio sedimentario costero, al tiempo que
constituyen una reserva de arena esencial para minimizar los efectos erosivos y de retroceso
en la linea de playa. Por otra parte, infraestructuras tales como el paseo maritimo impiden la
disipacion de la energia del oleaje aumentando su efecto de arrastre en una playa ya de
escasas dimensiones y de nulo o escaso aporte de arena.

Las principales actuaciones se recogen en la siguiente tabla:

Elena Sanchez Garcia 15



Proyeccién de un fotograma terrestre sobre un plano georreferenciado. Monitorizacién de costas

Tabla 1: Efectos que sobre el entorno costero-litoral tendran las actuaciones que se muestran ordenadas
cronolégicamente.

Cronologia Actuaciones Efectos
Se inicia un proceso de urbanizacién en la Alteracion grave de los ecosistemas:
Devesa y areas limitrofes. - Corddn dunar exterior arrasado casi en su
totalidad.

Depresiones interdunares cegadas con
arena y repobladas con eucaliptos.
Alineacién dunar interior fragmentada con
la construccidn de carreteras, edificios e
infraestructuras hidraulicas y eléctricas.
- Las Playas entran en regresion erosiva.

Concluyen las obras de desvio del rio Turia Desaparicion de los aportes aridos del rio.

(Plan Sur).

El Ayto de Valencia aprueba el Plan Especial
1983 de Proteccion y Reforma Interior del Monte de

la Devesa del Saler

Final afios 60

Instrumento juridico base en el principio de la
recuperacion de los ecosistemas.

Se paraliza el proceso de destruccion del
La Devesa forma parte del Parque Natural de medio natural por la urbanizacion.
la Albufera de Valencia y se crea la Oficina Actuaciones regenerativas para recuperar los
Técnica Devesa-Albufera (OTDA) y los Viveros ~ ecosistemas mds degradados y preservar los
Municipales del Saler (VV.MM.). mejor conservados.

1986

Se inicia el proyecto LIFE Recuperacion y planificacion espacial
- Restauracién de habitats dunares
- Eliminacion del paseo
- Vertidos de arenas y redistribucion de los
perfiles costeros
- Eliminacién de infraestructuras y
construcciones obsoletas
Sucesivas ampliaciones del Puerto de Trampa de sedimentos por efecto de
Valencia hasta el Plan Estratégico 2002-2015.  obstaculo.
Progresion de las playas al norte de la
desembocadura del rio Turia y fuerte retroceso
al sur. Degradacion del area.

2002

Asi pues, las actuaciones directas sobre la costa han alterado el equilibrio en el sistema
litoral provocando respuestas rapidas que, a su vez, han generado nuevas actuaciones
tratando de restablecer el equilibrio anterior. En un medio tan fragil, parece muy aconsejable
el evaluar las consecuencias de un aumento en los efectos de la onda erosiva que parece
propagarse hacia el sur, y he aqui lo necesario del presente proyecto en un contexto en que la

reversion del proceso erosivo parece complicarse por momentos.

2.2. Datos de partida y trabajo de campo

La toma de datos en campo necesaria para el desarrollo del algoritmo de proyeccion,
se efectud siguiendo un trabajo riguroso en campo y posibilitando un andlisis comparativo
posterior con una linea de costa obtenida de una imagen Landsat 8. Para ello, la toma de datos

en campo se realizé de forma lo mas instantanea y coincidente posible con el paso del satélite
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para su calibracidn y analisis. Asi mismo también se tomd una linea de costa de alta precision
con GPS para que sirviese como comprobacién de calidad del producto obtenido tras el

desarrollo de este proyecto.

El 11 de febrero de 2013 se lanzd el satélite Landsat 8. Este producto es continuacion
directa del sensor Landsat 5, ya fuera de servicio, si no se tiene en cuenta el Landsat 7,
afectado de un error de bandeado. El satélite Landsat 8 es la nueva herramienta potencial para
la obtencién de costa tal y como se ha estado desarrollando recientemente (Pardo et al., 2012)

y a lo largo de toda la tesis de Jaime Almonacid (Almonacid., 2014), miembro del grupo CGAT.

Se ha observado que cada escena de Landsat 8 es publicada con procesamiento
completo nivel L1t a las 24 horas de su toma. Como consecuencia se puede prever cuando sera
la siguiente escena pudiendo asi tomar datos de campo de forma simultdnea al paso del

propio satélite.

Una vez confirmado el dia y la hora mas probable de paso del satélite, se realizara la
toma de datos en ese previsto momento. Tales datos serdn los que se detallan en los

apartados siguientes.
2.2.1. Toma de puntos del perfil de la playa con GPS

El desarrollo de nuevas técnicas de adquisicién de informacién topografica —sobre todo
el empleo de los sistemas de posicionamiento global en modo cinematico en tiempo real (GPS-
RTK) con el que se pueden alcanzar precisiones tanto en planimetria como en altimetria
superiores a los 3 cm, y LIDAR (Light Detection and Ranging) con precisiones de unos 0,5 -1 m
en planimetria y unos 15 cm en altimetria— ha permitido que se comience a utilizar el andlisis

tridimensional para caracterizar este tipo de cambios en el litoral.

En este contexto, se efectud la solucion metodoldgica para la monitorizacion real del
segmento de playa analizado en este trabajo utilizando GPS-RTK en el sistema de referencia
terrestre WGS84. En cuanto al sistema de referencia de altitudes a utilizar es la cota
ortométrica referida al modelo de geoide EGMO8-REDNAP y mas concretamente al nivel medio

del mar medido en el maredgrafo de Alicante.

La trayectoria seguida en la toma de datos consistié en recorrer en forma de zig-zag y
de oeste a este el perfil de playa tomando un punto por cada cambio de pendiente significativo
y consiguiendo por tanto aproximadamente una media de cinco puntos por cada perfil

transversal de playa que oscila en torno a los 40m de franja arenosa.
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El ultimo punto de cada perfil se tomé en zona acuatica, alejado aproximadamente 1.5

metros de lo que estableceriamos como la linea de costa.

Este trabajo se realizd con el objeto de conocer de forma tridimensional el perfil de

playa analizado, asi como para poder proyectar posteriormente la imagen fotografica sobre un

Modelo Digital del Terreno salvando los posibles desplazamientos y errores ocasionados por

las diferencias en altura tal y como se mostrara en apartados posteriores.

Cota Ortométrica
@ -0.37--0.19
-0.19-1.112
1.112 - 1.87
1.87-2.47
247-3.6

@ 0 O O

Proyeccion UTM,
huso 30, ETRS89
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2.2.2. Toma de puntos de control mediante GPS

Para el trabajo de proyeccién de una imagen fotografica es necesario disponer de una
serie de puntos de control que puedan visualizarse de forma clara y definida en la toma
fotografica. El punto de control ideal seria un elemento singular que permaneciera estatico y
no facilmente alterable y la distribucidon de los mismos deberia estar lo mejor repartida posible
por el drea de trabajo y dispuestos en diferentes planos.

En el litoral dichos elementos caracteristicos pueden ser rocas y vegetacion singular,
alguna construccién artificial tales como escaleras y muros...entre otros objetos de tipologia
muy variada en funcidn de la morfologia de playa en la que nos encontremos.

Estos puntos serdn los que nos permitan establecer un vinculo entre el espacio imagen
y el espacio terreno y por ello su correcto establecimiento es uno de los factores mas
importantes.

Las playas son medios excesivamente homogéneos que no se caracterizan
precisamente por disponer de suficientes elementos singulares e inalterables y, en ocasiones,
esto podria dificultar el trabajo de proyeccién de una imagen fotografica. En estos casos habria
gue proveerse de elementos externos llamativos tales como macetas, prendas de ropa,
cubos... que dieran cierta heterogeneidad a la superficie arenosa y, posicionarlos de forma
precisa.

En nuestra playa, pensando que las tomas fotograficas (una en direccidon norte y otra
hacia el sur) se realizarian desde una estructura elevada ubicada en la parte central del mapa
siguiente, los puntos de control se localizaron lo mas lejos posible pero siempre valorando que

habian de poder ser discriminados en la imagen.
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2.2.3. Toma de la linea de costa GPS

Nuevamente con el GPS-RTK se quiso obtener una linea de costa que capturara dicha
posicién para el mismo dia en que se adquirié tanto la imagen de Landsat 8 como la toma
fotografica. De este modo conseguimos una linea de precisién (que no por ello mas exacta)
generada segln un criterio razonado propio ya que el concepto linea de costa puede ser
entendido de forma muy diversa (linea de mojado, linea de agua...). Por ello esta linea nos
servird para testear y contrastar las otras lineas de costa obtenidas bien mediante la imagen

Landsat o bien mediante la imagen fotografica proyectada.

La trayectoria seguida no era arbitraria, sino que seguia el criterio de ir barriendo la
orilla registrando las coordenadas de un punto cada 7 metros aproximadamente. El criterio
establecido consistié en definir la linea de costa a una distancia intermedia entre el maximo
vaivén de las olas y la zona donde siempre habrd agua al existir normalmente un cambio de
pendiente significativo en la topografia marina. Se podria establecer un error de 0.5 m en la

determinacién de dicha linea de costa.
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Cota Ortométrica
® .0.179--0.097
-0.0969 - -0.04
-0.039 - 0.007
0.0071 - 0.059
0.0591 - 0.098

Proyeccion UTM,
huso 30, ETRS89
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2.2.4. Toma de la imagen fotografica.

La captura de un segmento de costa concreto se realizd con una cdmara convencional
de nivel usuario con 12 mega pixeles siendo por tanto el tamafio de la imagen de 4000 x 3000
pixeles, orientada horizontalmente y procurando que la cdmara se encontrase lo mas estdtica
posible para lo cual se requirid el uso de un tripode. Asi mismo, fue imprescindible que la focal
de la cdmara estuviese fijada al infinito (no uso de zoom) y jugar con la velocidad del disparo
sin utilizar el flash.

Para abarcar todo el sector costero de estudio, se realizaran una serie de tomas hacia
la parte surefa y otras orientadas hacia el norte. Ambas desde un mirador elevado que se

encuentra entre ambas tomas tal y como se observa en el mapa siguiente:

@ Puntos de Control

¢ Lugar de la toma
fotografica

= -Toma Norte
= *Toma Sur

Proyeccion UTM,
huso 30, ETRS89
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Figura 3: La fotografia izquierda se corresponde con la toma Sur y la de la derecha con el sector norte.

Como ya se ha adelantado en apartados anteriores, la toma de datos se realizd
pensando en un estudio comparativo posterior de los resultados obtenidos. Por ello, el dia 26
de junio a las 12:45 (que como se vera en el apartado siguiente era cuando se preveia el paso
del satélite) se efectud una serie de capturas consecutivas que abarcasen sobradamente el
lapso de tiempo susceptible de paso del satélite en dicha zona. Esta metodologia nos
permitiria tanto extraer un frame concreto en un instante, como una imagen promedio (a
partir de varias consecutivas) del mismo tipo que las imagenes obtenidas por
videomonitorizacién tipo ARGUS. Dicho proceso, también podria obtenerse mediante un
fragmento de video pero viéndose afectada la resolucidn geométrica. La resolucion o tamafio
del pixel es de gran importancia cuando la linea de costa se ha de deducir en una toma oblicua,
y dado que el error se minimiza con una secuencia de imdgenes, esta fue la metodologia
escogida.

Lo complejo de los fendmenos y procesos que interactdan sobre la interfaz tierra-mar,
hacen que se trate de un evento oscilante produciéndose tanto avances como retrocesos en la
posicion de esta linea. El limite tierra emergida-sumergida, varia en funcién de la posicién del
nivel de mar y de la forma del perfil de la playa que va siendo modelado por el oleaje
incidente, siendo sumamente cambiante. Asi pues, el disponer de una imagen promedio
(generada con software propio) nos permitird obviar dichas oscilaciones ciclicas provocadas
por el movimiento del oleaje ya que la imagen resultante nos mostrara la playa en un instante
promediado como si de un medio estatico se tratara, es decir, capturara la posicién media
donde ha llegado el oleaje en cada uno de los instantes y de este modo nos permitira dibujar

con mayor facilidad la linea de costa tal y como se observa en la imagen siguiente.
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Por otro lado, generar una imagen de desviacion estdndar con toda la secuencia de
imagenes, nos ofrece conocer el grado de dispersién que presentan los datos en su
distribucién con respecto al valor promedio. Por ello se detectardn con mayor definicién todos

aquellos elementos que han ido variando a lo largo del lapso de tiempo en que se capturd la

secuencia de imagenes, como lo es por ejemplo la linea de costa.

Figura 4: La fotografia izquierda se corresponde con la imagen promedio del sector sur y, la de la derecha, con la imagen de
varianzas de este mismo sector.

2.2.5. Imagen Landsat.

Previo al trabajo de campo hubo que estudiar en gabinete cual era la fecha mas
probable de paso del satélite Landsat 8 hasta la unidad del minuto. Se analizé que a fecha de
20 de junio de 2013 existian tres imagenes disponibles para el cuadrante 199-33 y tres para el

cuadrante 198-33.

Para la escena 199-33 se tiene:

Imagen Dia hora Path  Row
LC81990332013104LGNO1 14/04/2013  10:45:02 199 33
LC81990332013120LGNO1 30/04/2013  10:45:00 199 33
LC81990332013136LGNO1 16/05/2013  10:45:12 199 33
LC81990332013152LGNOO 01/06/2013  10:45:16 199 33
L081990332013168LGNOO 17/06/2013  10:45:10 199 33

Para la escena 198-33:

Imagen Dia hora Path  Row
LC81980332013113LGNO1 23/04/2013  10:38:49 198 33
LC81980332013145LGNOO 25/05/2013  10:39:05 198 33
LC81980332013161LGNOO 10/06/2013  10:39:03 198 33
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Las respectivas siguientes escenas se prevén para los dias 26 de junio y 3 de julio:

199-33 198-33
14/04/2013 23/04/2013
30/04/2013 09/05/2013
16/05/2013 25/05/2013
01/06/2013 10/06/2013
17/06/2013 26/06/2013
03/07/2013 12/07/2013
19/07/2013 28/07/2013
04/08/2013 13/08/2013

El analisis de las horas arroja de momento que la toma de la escena 199-33 se toma a
las 10:45:08, con una desviacién de 7 segundos. La toma de la escena 198-33 se da a las
10:45:08 con una desviacién de 9 segundos.

Dado que la hora de Landsat esta referida al tiempo universal coordinado (UTC),
siendo el meridiano cero el de Greenwich, la hora local de paso en horario de verano sera las
12:45. En este instante del 26 de junio es por tanto cuando se efectuaron las tomas
fotograficas para que fuesen lo mas coincidentes posible con el paso del satélite.

A continuacidon mostramos la imagen Landsat del 26 de junio a partir de la que se

extraera la linea de costa con el algoritmo ya realizado por el grupo CGAT:
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3. METODOLOGIA

3.1 Introduccion

El primer objetivo, consistié en generar una herramienta que de forma automatica
proyectara una fotografia terrestre realizada con una cdmara convencional sobre un plano
dotado de coordenadas terreno. La metodologia desarrollada se aplicé sobre un fragmento
concreto del litoral valenciano y se basd en establecer un vinculo entre el espacio terreno y el
espacio imagen a partir de una serie de puntos de control previamente medidos en campo con
técnicas de alta precision como lo es el GPS.

En primer lugar se realizd el preprocesado de los datos asi como todo el proceso de
calibracién de la cdmara fotografica utilizada. Tras ella conseguimos obtener los parametros de
orientacién interna de la misma y de distorsiones, con los que a su vez se corregira la
fotografia realizada.

A continuaciodn, se tratd de recrear el momento en que se realizé la fotografia. Para
ello necesitaremos relacionar la posicién de un minimo de tres puntos (dependiendo de la
metodologia a seguir) en el terreno y en la imagen. De este modo se consiguen obtener los
conocidos parametros de orientacidon externa con los que se posiciona y orienta la cdmara.

Para investigar las relaciones entre ambos espacios (terreno e imagen), se realizé un
proceso iterativo para asegurar que los pardmetros obtenidos recrearan la toma
fotogramétrica lo mas fielmente posible a la realidad. En esta parte del proceso matematico es
donde fue necesario introducir una serie de constrefiimientos matematicos que dieran
rigurosidad al proceso. Por lo general, una fotografia de un sector de playa va a presentar unas
caracteristicas muy homogéneas que dificultaran una correcta distribuciéon de los puntos de
apoyo. Sin embargo, se dispone de un elemento ejemplar como es la linea de horizonte donde
confluiran todos los puntos de fuga de la imagen y que por tanto actla como si dispusiéramos
de un conjunto de puntos de control en el infinito. De este modo, consiguiendo obtener el
horizonte de forma matematica y relacionandolo con los pardmetros de orientacidn externa,
podremos incluir estos constreiiimientos en el sistema de ecuaciones del proceso iterativo y
obtener asi una solucion mucho mas precisa.

Habiendo detectado la posicidon y orientacidon de la camara, restard empezar con el
proceso proyectivo.

En primer lugar, se detectaran cudles son los limites en coordenadas terreno de la

imagen y segln éstos se generard una cuadricula georreferenciada con un tamarfio de pixel
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determinado que finalmente serd rellenada con el nivel radiométrico que le corresponda en
cada caso de la imagen original.

Por ultimo, sobre la imagen proyectada se podra digitalizar y obtener directamente la
posicién de la linea de costa.

Una vez generada esta herramienta proyectiva se evaluara su potencial comparandola
con otra linea de costa tomada en un intervalo de tiempo muy préximo con GPS. Asi mismo
también se podrdn estudiar las ventajas que nos proporciona la proyeccién de una imagen
promedio frente a una instantanea.

Habiendo establecido la precision aproximada de la linea proyectada, se podra realizar
un nuevo estudio comparativo esta vez para validar otra linea de costa obtenida de una
imagen Landsat. Si este estudio resultara satisfactorio la limitacion espacial que tenemos con

una fotografia terrestre estaria resuelta.

El esquema general de la metodologia se muestra en la siguiente figura:
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I. Generacidn de una herramienta proyectiva
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Calibracion de la camara
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—» Imagen corregida
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Il. Evaluacion y comparacion de resultados

Posiciéon de la linea de costa en mismo instante

Linea proyectada
vs linea Landsat

Figura 5: Esquema general de la metodologia
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Segln esta metodologia, el diagrama que a continuacién se muestra expone los

diferentes algoritmos matemadticos que el programa creado va resolviendo a lo largo del

proceso:
i - ' POI (x0, yO, f)
Camera . <z | { P
1. Calibracion | wep Param. Distorsiones (K4, Kz, K by, b
Calibration ‘ ) . (K1, Kz, K3, p1, p2, by, bz)
Toolbox .
(Matlab) ‘ 2. Correccionimagen ‘
‘ 3. Reseccion espacial. Obtencion POE aproximados: |
Si>=6 Puntos Control Si <6 Puntos Control
@ m— L1,..,L11aprox. @ @ wmp ( Colinealidad
w, @, k, X0, Y0, Z0 aprox.
X0, Y0, Z0 aprox. Sin constrefiimiento de horizonte:
w, @, K, X0,Y0, Z0 aprox.
Software

Propio “TiPro”
(Ver Anejo 1)

Refinamiento parametros por Colinealidad
I Con constrefiimiento de horizonte:

9 parametros

6 parametros | W W R A T SO &L Y L
3 parametros L1, L2,...., L11 definitivos. 4
4. Proyeccionimagen: (X, ¥) imagen — % (X, Y) terreno ‘

Colinealidad

Remuestreo: (X, Yﬂi} cerreno — (%, V) imogen Imagen
- proyectada
MDT
- Datos GPS
Z=00Z=cte.

Figura 6: Diagrama que muestra la secuencia de los diferentes procesos matematicos desarrollados.
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3.2 Software empleado

Para el tratamiento digital de los datos y la integracién de los documentos se han

utilizado los softwares comerciales siguientes:

- Matlab 2012 (MATrix LABoratory):

Es una herramienta de software matematico que ofrece un entorno de desarrollo
integrado (IDE) con un lenguaje de programacion propio de alto nivel y un entorno interactivo
para el célculo numérico, la visualizacién y la programacion.

Entre sus prestaciones bdsicas se hallan: la manipulacion de matrices, la
representacién de datos y funciones, la implementacién de algoritmos, la creacién de
interfaces de usuario y la comunicacién con programas en otros lenguajes y con otros

dispositivos hardware.

- _ArcGIS (10.1):

ArcGis es un completo sistema de informacién desarrollado por la empresa
estadounidense ESRI, que permite crear, analizar, almacenar y difundir datos, modelos, mapas
y globos 3D, poniéndolos a disposicion de todos los usuarios segin las necesidades de la
organizacion. Es accesible desde clientes desktop, navegadores web, y terminales méviles que
se conectan a servidores departamentales, corporativos o arquitecturas de computacion de la
nube. Ademas, es personalizable y programable a partir de ArcObject y se pueden anadir
barras de herramientas externas tales como la extensién “DSAS 4.0” que se ha utilizado en

este trabajo.

- Statgraphics:

Statgraphics es un programa para la gestion y analisis de valores estadisticos. Tiene
cuatro médulos principales: un editor estadistico (StatReport) que prepara informes con datos
variables; un asistente estadistico (StatWizard) que sugiere los métodos mas adecuados para
recopilar y analizar datos; y un enlace estadistico (StatLink) que enlaza el libro de analisis
(Statfolio) con la fuente de datos.

Destaca especialmente por sus capacidades para la representacién grafica de todo tipo
de estadisticas y el desarrollo de experimentos, previsiones y simulaciones en funcion del

comportamiento de los valores.

Elena Sanchez Garcia 31


http://es.wikipedia.org/wiki/Entorno_de_desarrollo_integrado
http://es.wikipedia.org/wiki/Entorno_de_desarrollo_integrado
http://es.wikipedia.org/wiki/Matriz_(matem%C3%A1tica)
http://es.wikipedia.org/wiki/Algoritmo
http://es.wikipedia.org/wiki/Lenguaje_de_programaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Hardware

Proyeccién de un fotograma terrestre sobre un plano georreferenciado. Monitorizacién de costas

3.3. Preprocesado de los datos

Tras todo el trabajo de campo realizado, se requiere la descarga de todos los datos GPS
asi como su comprobacién. Asi mismo, se descargara la imagen Landsat 8 procesada y

disponible a las 24 horas de la adquisicién, segun el propio USGS.

Para la comparacién de la imagen satélite y los datos de campo habrd que comprobar
la coherencia cartogrdfica de la informacién. Para ello se analizard la coincidencia de los
puntos de control terreno tomados con GPS y su posicién en una ortofotografia de alta
resolucidn. Esta coincidencia es primordial puesto que la ortofotografia serd empleada para

georreferenciar la escena Landsat.

Dado el margen de tiempo en el que es probable que pase el satélite se prevén varios

productos cartograficos obtenidos tras el procesado del trabajo de campo.

Respecto al procesado de la informaron satélite se seguira el procedimiento expuesto
en Pardo et al. 2012 con la imagen Landsat 8, salvo la correccion por radiometria dado que
todavia no esta parametrizada. El algoritmo de extraccion de lineas con imagenes Landsat
desarrollado por el CGAT, muestra como resultados unos ficheros de texto .sal que contienen

las coordenadas x e y de todos los puntos que forman cada una de las lineas de costa.

Por otro lado, del trabajo con los fotogramas terrestres podrdn surgir finalmente

diferentes productos tales como:

o Linea de costa dibujada sobre imagenes instantaneas o promedio proyectadas.

o Generacidn de una ortofografia proyectando la imagen sobre un MDT
generado por GPS.

Estos trabajos implicaran la previa calibracidon de las cdmaras, reseccion y posterior

proyeccion de la imagen a superficie terreno.

Como ya se ha adelantado, a partir de los puntos GPS se generara un modelo digital
del terreno para poderlo usar en el proceso de proyeccién de la fotografia del sector sur. A
partir del fichero de puntos con las cotas ortométricas del perfil de la playa se genera una red
irregular de tridngulos (TIN) y seguidamente un raster de altitud con un tamafio de pixel de
5cm e interpolando y siguiendo el método lineal se obtiene el producto que a continuacidn se

muestra:
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Modelo Digital del Terreno
e High : 3.59395

P Low 1 -0.369107
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3.4. Analisis matematico

3.4.1 Calibracion de la camara y correccion de la fotografia.

En fotogrametria, la extraccién de informacién métrica exige el conocimiento preciso
de los elementos o parametros de orientacién interna (coordenadas del punto principal,
distancia principal y parametros de distorsion) de la/s camara/s. Conocidos éstos, los datos

medidos sobre las imagenes fotograficas se corregiran de distorsidn geométrica.

La calibracidn geométrica de una camara hace referencia al proceso que determina
con exactitud y precisién los elementos de orientacion interna y la distorsidon del objetivo. La
disponibilidad de dichos pardmetros, asi como su consideracidén y correccidn, es imprescindible

para extraer la informacién métrica (espacial) a partir de imagenes fotograficas.

El punto principal de autocolimacién es un punto imagen materializado por la
incidencia perpendicular al plano imagen de un rayo proveniente del espacio objeto, mientras
que la distancia principal o focal es la distancia medida a lo largo del eje dptico desde el nodo

posterior de la lente al plano imagen de mejor definicion.

El proceso de calibracién permite identificar un modelo geométrico para la camara y
un modelo de distorsién para la lente, que se traduce en una serie de parametros intrinsecos y
extrinsecos que caracterizan el montaje. Estos pardmetros son de especial interés para
conseguir eliminar la distorsion radial y posteriormente trabajar con las imagenes ya

rectificadas.

Para calibrar el conjunto de cdmara mas lente, se necesita un patrén de dimensiones
conocidas que consiste en una cuadricula con varias filas y columnas de cuadros negros y
blancos alternados a modo de tablero de ajedrez. Para que los resultados de la calibracion
sean correctos, se capturan varias imagenes de dicho objeto en diferentes posiciones con

respecto a la cdmara.

Una camara adquiere imagenes compuestas de pixeles y cada pixel captura la luz que
viaja a lo largo de la proyeccién de un rayo en 3D. Los rayos de proyeccidon pueden, en
principio, ser colocados arbitrariamente, es decir, se asume la inexistencia de una relacién
funcional entre los rayos de proyeccién y los pixeles dirigida por unos parametros intrinsecos.
La calibracion por tanto se describe seglin las coordenadas de dichos rayos (dadas en un
sistema de coordenadas local) y, la correspondencia entre los rayos y los pixeles, lo que

significa basicamente una simple indexacidn.
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Tras este tipo de calibracién, se obtiene un haz de rayos donde cada uno de ellos pasa
a través del centro éptico. A cada uno se le puede asociar un color especifico, tomado de su
correspondiente pixel de la imagen. Para obtener una vista en perspectiva se intersecta el haz
de rayos con el plano sobre el que se desee. A continuacion, se le asigna un color al rayo en el
punto de interseccidn con el plano. Ademas la interpolacién del color se usa para obtener una

imagen completa y uniforme que representa la imagen corregida de distorsion.

El modelo matematico de la proyeccion en perspectiva central se basa en la suposicién
de que el angulo de incidencia del rayo de un punto objeto es igual al angulo entre el rayo y el

eje dptico dentro del espacio de la imagen.

! image

object i plane

Figura 7: Geometria perspectiva central (Friel, et al., 2009).

Para describir la proyeccion de un punto objeto en una imagen hemisférica, las
coordenadas del objeto y las coordenadas de la imagen tienen que referirse al mismo sistema
de coordenadas. Por lo tanto, en primer lugar las coordenadas de objetos que son conocidas
en el sistema de coordenadas objeto tienen que ser transformadas en el sistema de
coordenadas de la cdmara. A lo largo de proceso se utilizan los tres sistemas de coordenadas
siguientes:

- Sistema de coordenadas cartesiano objeto (X, Y, Z)
- Sistema de coordenadas camara (x, y, z)
- Sistema de coordenadas imagen (x’, y’), paralelo a los ejes de la camara.

A/

i D

v

(%
N7

Figura 8: Modelo geométrico camara (Schneider, et al., 2009).
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La formulacién del modelo matematico descrito en (Schneider, et al., 2009) sigue la
siguiente secuencia de pasos y que se corresponde con el proceso de cdlculo que realiza el

programa “Camera Calibration Toolbox” con el que se trabajé en el presente proyecto.

En primer lugar, la transformacion de coordenadas objeto a cdmara se hace utilizando

la ecuacion:

x = R7\(X — Xp) (1)

Siendo: X es el vector coordenadas en el sistema objeto, x el vector en el sistema

cdmara, R es la matriz de rotacion, y X, es el vector translacion entre los sistemas.

El dngulo de incidencia en el sistema de coordenadas camara se define como:

z

(2)

Como se ha descrito anteriormente, el radio de la imagen r’ calculado como (r'=f*tana)
se define como una funcién del angulo de incidencia y la distancia principal, en lugar de
funciones del radio, lo que se busca son funciones de las coordenadas en el sistema imagen,

sabiendo:

r'=/x'? + y'"? (3)
Aplicando el teorema de interseccion de lineas en el plano definido por el eje z, el
punto imagen y el punto objeto. Queda por tanto la siguiente proporcién:

X!
y!

x
y
Mediante (3) y (4) la ecuacién de proyeccion es:

x' = r y/ — r
(§)2+1

()

La transformacién de un punto particular objeto en el sistema de coordenadas camara

(5)

Xyz todavia tiene que ser transformado en el sistema objeto usando (1).

El modelo de ecuaciones de proyeccion es finalmente extendido por las coordenadas
del punto principal x'oy ¥’y y los términos de correccion Ax’ y Ay’ que contienen los

pardmetros adicionales para compensar los sistematismos.

X' =f ———=+x+ AX V' =f ——=+y0+ Ay
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En cuanto a los pardmetros adicionales decir que compensan las desviaciones
geométricas del modelo describiendo la distorsidn radial y tangencial (descentrado de la lente
debido a imperfecciones o defectos en el montaje de la misma). Se calculan del siguiente

modo:
Ax = x'- (klr’z + ko't + k3r’6) +p;- (r’z + 2x’2) +2py X'y +by-x"+ by

Ay =y'- (klr’z + kzr’4 + k3r’6) +2p, - x'y +p, - (r’z + 2y’2)

Siendo: k4, k,, k3= pardmetros de distorsidn radial
p1, P2 = pardmetros de distorsidn tangencial
by, b,= factor de escala horizontal, cizallamiento
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3.4.2. Obtencion parametros TLD mediante reseccion espacial de una Unica

imagen fotografica.

Se entiende por reseccién espacial la determinacidn de los seis parametros (X, Y\, Z,,
w, @, K) de orientacién externa de una imagen fotografica. Se puede considerar como una

particularizacion de la triangulacidén fotogramétrica para una sola imagen fotografica.

Lix-2,Y-2,2-20-2,p-2 ,K-2)

\\ ch

X

Figura 5: Reseccion espacial de una imagen fotografica (Lerma, 2010).

La transformacién lineal directa (TLD) se diferencia de otras transformaciones porque
no precisa el conocimiento de los parametros aproximados de orientacion interna y externa de
la imagen fotogrifica, ni las coordenadas calibradas de marcas en la fotografia; los parametros
de orientacidn interna y externa estan implicitos en los once parametros de transformacion
(Ly, Ly,...Ly1 6 @y, by, ¢4, dy, @y, by, ¢y, dy, a3, bs, c3). Tedricamente la TLD se adapta especifica y
especialmente a tareas de fotogrametria de objeto cercano. Es una solucion lineal de un
problema no lineal; por tanto, en principio, implica aproximaciones.

Las ecuaciones de la TLD a partir de la teoria general de la transformacidn proyectiva
son:

X +bY+coZ+d
X+ b+ Z+1

a X +b,Y +c,Z +d,
T a X+ bhY+cZ+1
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Un punto imagen con coordenadas terreno/objeto conocidas genera dos ecuaciones

lineales (una por cada componente) que expresadas de forma matricial quedan de la siguiente

forma K 2+pto, 1R (2%pto, 1)=A (2%pto, 11) * X (11, 1)’

)+ G) =G onoryzt-sx o 2| &

Siendo A la matriz de disefio de los pardmetros, x el vector de pardmetros, R el vector

de residuos y K el vector de términos independientes.

Es importante recordar que para poder utilizar las coordenadas imagen (columna, fila y
con origen en la esquina superior izquierda de la imagen) previamente habra que

transformarlas al sistema fiducial con origen en el centro de la imagen.

Pixel (1,1) Xpix

Yt

Xo, Yo Xf
Ypix

Figura 9: Transformacion del sistema pixel (en negro) al sistema fiducial (en color azul).

El sistema requiere la disposicion de las coordenadas imagen y terreno de un minimo
de seis puntos ya que cada punto generard dos ecuaciones. Se trata de un método directo,
lineal, que no requiere de iteraciones adicionales para obtener la solucion de las once
incégnitas. Resolviendo por minimos cuadrados segin el método de Gauss-Newton la
expresion es:

x = (ATPA)ATPK; siendo P la matriz de pesos de los observables

La TLD tiene bastantes ventajas, sobre todo en cuanto a su cualidad lineal y a la
indiferencia del tipo de coordenadas imagen empleadas. No obstante, hay que considerar las

desventajas que ofrece.
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Cabe destacar el niumero excesivo de pardmetros de transformacidn que podria
generar una pérdida de precision asi como el nUmero de puntos a considerar en el ajuste,
superior a los tres estrictamente necesarios en las ecuaciones de colinealidad. Ademas pueden
existir problemas numéricos bien cuando el plano que contiene al centro de proyeccidn
(paralelo al plano imagen) pasa proximo o contiene el origen del sistema de coordenadas
terreno o bien cuando los puntos de apoyo son coplanares (pertenecen a un mismo plano) ya

gue entonces los once parametros de transformacidn dejan de ser independientes.

3.4.3. Relacion entre parametros de orientacion externa y parametros TLD.

A partir de las ecuaciones de la proyecciéon central también se pueden obtener los
pardmetros TLD, estableciendo asi la relacidn entre los pardametros de la TLD y los pardmetros

intrinsecos y extrinsecos de la proyeccién central.

La dependencia existente entre los once pardmetros independientes en la TLD vy los
nueve parametros de orientacién (interna y externa) en las ecuaciones de colinealidad ha sido
demostrada. Sin embargo, el cambio de un espacio n-dimensional a otro n-dimensional exige
el mantenimiento del nimero de parametros para mantener la consistencia entre los espacios.

En caso contrario, la solucidn que se obtiene es inexacta y sobredeterminada.

Por tanto, la eliminacion de dos parametros de la TLD implica utilizar directamente las
ecuaciones no lineales de colinealidad. Por consiguiente, la solucidon rigurosa requiere de otras
estrategias, como es el aumento del nimero de parametros adicionales en las ecuaciones de
colinealidad. Los pardmetros adicionales se ajustan a una transformacion afin bidimensional y

las ecuaciones resultantes reciben el nombre de ecuaciones de colinealidad extendidas.

Para incorporar los pardmetros adicionales en este trabajo se consideraran un factor
de escala h y un factor de falta de perpendicularidad d, aunque también se podrian considerar
dos factores de escala, uno para el eje x (hx) y otro para el eje y (hy) tal y como hacen otros

autores (Balletti y Guerra, 1998) y (Holland et al, 1997).
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=G

==

L= = - o e e - -

Figura 10: Efecto del factor de escala h y el factor de falta de perpendicularidad d, en una imagen
fotografica.

De este modo, las ecuaciones de colinealidad extendidas contemplan once parametros
independientes, cinco de orientacion interna (xo, Yo, f, h, d) y seis de orientacién externa (w, ¢,

K, XLI YLI ZL)

La determinacién de estos once pardmetros de orientacion interna y externa, a partir

de los parametros de la TLD, se consiguen con la siguiente formulacion (Lerma, 2010).

Parametros intrinsecos:

as as ai
(a1 by C1)<b3> (az by Cz)<b3> (ar by C1)<b1>
— 3/ . _ 3/ . _ C1 2 .
xO - as\ /7 yO - as\ 1 f - as - xO I
(as b3 C3)<b3> (a3 b3 C3)<b3> (a3 b3 C3)<b3>
C3 €3 C3
as as as as
(ax by C1)<b3>*(‘13 b3 c3)<b3>—(a1 by c1)<b3>*(a2 b, Cz)(”s)
d = C3 C3 C3 C3/ .
a as as z !
(a1 by Cl)<b1>*(a3 b3 C3)<b3>— (a1 by C1)<b3>
C1 €3 €3
a; a; as
by b, b3
Ci1 Cr C
h=— 1 62 C3 _
as
(a3 by c3)|bs * f2
C3

Parametros extrinsecos (coordenadas centro de proyeccidon y matriz de orientacion

mediante rotaciones):

Xy, a1 a; a3\ T /—d,
YL = b1 bz b3 * _dZ
Z €1 C3 C3 -1

Elena Sanchez Garcia 41




Proyeccién de un fotograma terrestre sobre un plano georreferenciado. Monitorizacién de costas

1 h 0 _hxo al az a3

My = ——y x| —d 1 xod —yp | * (bl b, b3> = R(mp;cTr
0 0 -—hf C1 C2 C3

Por tanto, sabemos que R ha sido obtenida:

COSK —senk () cosQ seng\ /1 0 0
Ry = RcRyR,, = (senk COSK 0)( 0 1 O )(0 COS®W —senw>=
0 0 1/ \—seng(cosp/ \0senw cosw

COSKCOS( COSKSINw Sing — coSw SInK  SINK Sinw + COSK COSw * Sing
= | cosp sink coskcosw + sink sinw sing  coSw Sink Sing — coSK Ssinw
—sing cosQ sinw COSwW COSY

Y entonces igualando conseguimos obtener dos ternas diferentes de los dngulos “¢_1,

w_1,k 1"y “p_2, w_2, k2" (Marin. et al 2006; Marin. et al 2012).
En primer lugar despejamos o:

Phi_@= M (1, 3)=R (3, 1)=-sin@ - ¢_1=-asin (my3)
¢_2=pi-¢_1

Ahora para cada angulo @, se obtendran los dos dngulos correspondientes w y K,

formando asi la triada. El dngulo w se despejara segun:

Omega_w= M (2, 3) = R (3,2)=C0s@*sinw > wg;, = asin (—2)

cosg

Omega_w= M (3, 3)= R (3,3)=cos@p*cosw > w,ys = acos(M33)

cosp

Dado que la solucién del dngulo que resuelve un seno y un coseno es Unica, se obtiene
el dngulo w de forma directa. Repetimos este mismo proceso para obtener el angulo « pero

despejando esta vez de las ecuaciones:

Kappa_k= M (1, 2) =R (2, 1) = cos¢ sink = K, = asin (&)

cos®

Kappa_k= M (1, 1) =R (1, 1) =COSQ* COSK > K05 = acos (L)

cos@

Mediante esta metodologia se han conseguido obtener todos los pardmetros de
orientacién externa a partir de los parametros TLD.

Por otro lado, existe otra opcién de obtener los pardmetros de orientacion externa
como la que propone el articulo de (Balleti y Guerra, 1998) y (Chen, 1997), y que también se
probd en este trabajo final de carrera, obteniendo los mismos resultados que con el método
anteriormente expuesto (Ver anejo 2). Los parametros de orientacion interna se calcularian
ahora como:

asaz+bybz+cics _ aaz+bybz+cycs

Xn = =
0 az2+bz®+cg?z ! az2+b3®+cg?
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az2+bz?+cg? az2+bz®+cs?

_ [ay2+b % 4cy? 2. r _ [a2%+by*+cy? 2. o JTxtly
e R A e

Y los de orientacidn externa:

XL a; bl €y - d1
YL =—1Q; b2 Cy * dZ ’
7, as b, C3 1

_ ( 3) _ . / —az \| / a; — Xod3
w =arctan(—=) ¢ = arcsm\

————=—— | kK = arccos \
/a32+b32+c32/ \cx*cos<p* ’a32+b32+c32/

A continuacién, para obtener el proceso inverso, es decir, obtener los parametros TLD

C3

a partir de los de orientacion externa, se seguira la formulacién siguiente (Lerma, 2010):

Obtenemos la matriz de orientacion M (ahora a partir de la rotacidn de colinealidad):

-1 __

Raxprc = Mw(prc

Y los coeficientes de la TLD calculados a partir de los parametros de orientacidn

externa e interna son:

ay by ¢1d, 1 fmys —xomgy  fmy; —xomszy fmyz —xomsz «
az by C2d, | = 7* fmar —Yomsy fmyy —yomsy fmpz —yomss B
a3 by C3 1 —Mgzy —ms; —M33

Siendo:

a= (xomgy — fmyg) Xo + (xomzp — fmy,) Yo+ (xomas — fmy3) 2L
B= (yoms1 — fmyy) XL+ (Yomsz — fmyy) YL+ (Yomas — fmys) 2y
A=mz Xy, + msp Y, + ma3Zy

3.4.4. Refinamiento de los parametros de orientacion externa.

Este apartado estudiara la metodologia a seguir para calcular unos parametros de
orientacién externa mas precisos y exactos tras un proceso iterativo. Los valores introducidos
en el proceso se corresponderan con los aproximados obtenidos de forma directa por el
sistema de TLD y su posterior conversién a parametros de orientacién externa directos (X, Y.,
Z, w, ¢, k) o bien, por otra aproximacidon como explica el apartado 3.4.5 (cuando el nimero de

puntos de apoyo, inferior a seis, no permite calcular la TLD).
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En cuanto a los parametros de orientacidn interna (xg, Yo, f) introducidos a priori de
forma aproximada en el sistema iterativo, bien se corresponderan con los obtenidos de la
calibraciéon de la camara, en cuyo caso se consideraran fijos (se resolvera colinealidad por seis
parametros), o bien se incluirdn en el sistema (colinealidad de nueve parametros) si son los

valores obtenidos por el proceso de TLD directa.

La resolucién de la reseccién espacial mediante la condicidon de colinealidad se lleva a
cabo desarrollando las ecuaciones de la proyeccion central. Considerando dichas ecuaciones
para la imagen en negativo tenemos:

my;(X—Xp) +my(Y-Y) +my3(Z—Z)

x=Xxo+f
07 Tmy (X —Xp) + mgp(Y - Yy) + my3(Z — Zy)
De donde:
F =x—x _fm11(X—XL)+m12(Y—YL)+m13(Z—ZL)_0
o ° Mz (X — X)) + ma,(Y = Y,) + ms3(Z —Z)
F=y—y _fmll(X—XL) +mip (Y —Y,) +miz(Z—2Z,) _ .
> ° mz (X —X) +ma, (Y =Y) + ms3(Z — 7))

Las ecuaciones requieren de una linealizacion que permita la resolucion minimo
cuadrdtica de los pardmetros de orientacidon externa X, Y., Z,, w, ¢, K, y, en ocasiones, los
pardmetros de orientacién interna x0, y0, f, entre otros. Ademas, las coordenadas imagen
medidas y las coordenadas terreno/objeto conocidas no estan exentas de error y en
consecuencia, las ecuaciones de error para cada imagen de punto medido, tras su linealizacién
mediante series de Taylor de las funciones F, y F, son, despreciando infinitésimos de segundo

orden. El sistema que se resolverd en el trabajo que nos concierne es el siguiente:

dw

de
dx
dFx OFx gpx OFx OFx OFx :0Fx OFx OFx dXL

B0 09 ax 0X, dYy 8Z,}0xo dyo Of av, | + Fy
dFy 0Fy 0Fy 8Fy 0Fy 0Fy.dFy 0Fy OFy L .

dw d¢ 90k 08X 9Y, 0ZL dx, Dy, Of dz,,

af
El subindice “0” indica que se particularizan las funciones Fx y Fy y las derivadas

parciales (matriz jacobiana) para los valores aproximados de los pardametros de orientacion

interna y externa.
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La resolucidn de los parametros de orientacion puede realizarse una vez mas siguiendo

el método general de los minimos cuadrados Ax=K+R, mediante un proceso iterativo.

Si el proceso sélo pretende obtener los pardmetros de orientacidn externa, el sistema
a resolver sera colinealidad por 6 parametros: A (a«cpc, 6)X (5, 1) =K (2# arc, )+R (2¢ pc, 1) Y SOlO se
necesitaran tres puntos de apoyo. Esto ocurrird cuando los pardmetros de orientacion interna
hayan sido obtenidos por calibracién de la cdmara y se consideran suficientemente exactos
como para considerarlos fijos. Sin embargo, cuando éstos no hayan podido obtenerse por
calibraciéon y sus valores sean los obtenidos por TLD directa, se incluirdn en el sistema como
incégnitas y por tanto se resolvera colinealidad por 9 pardmetros (necesarios minimo 5

puntos): A 2« 6pc, 9) X (9, 1) =K (2 apc, 1)*R 2+ 6pc, 1).

La resolucién del sistema por minimos cuadrados se realizara segun tres metodologias
diferentes: resolucién por Gauss-Newton, sin escalado y, Levenberg—Marquardt con escalado.
Con todas ellas el proceso iterativo finalizara obteniendo la misma solucién, pero los saltos del

gradiente en busca de la solucidn dptima realizados por cada iteracién habran sido diferentes.

Minimos cuadrados es una técnica de analisis numérico enmarcada dentro de la
optimizacion matematica, en la que, dados un conjunto de pares ordenados: variable
independiente, variable dependiente, y una familia de funciones, se intenta encontrar la
funcién continua, dentro de dicha familia, que mejor se aproxime a los datos (un "mejor
ajuste"), de acuerdo con el criterio de minimo error cuadratico. En su forma mas simple,
intenta minimizar la suma de cuadrados de las diferencias en las ordenadas (llamadas
residuos) entre los puntos generados por la funcién elegida y los correspondientes valores en
los datos.

Por un lado, el teorema de Gauss-Newton prueba que los estimadores minimos
cuadraticos carecen de sesgo y que el muestreo de datos no tiene que ajustarse, por ejemplo,

a una distribucién normal. La expresidn para la resolucién de este sistema es:

x = (ATPA)T'A"PK
Por otro lado, el método de Levenberg—Marquardt se utiliza principalmente en la
resolucién de problemas de minimos cuadrados no lineales (More et al., 1977; Madsen et al.,
2004). Evita las dificultades que pueda tener el método de Gauss-Newton cuando a lo largo del

proceso iterativo, en algun punto, la matriz Jacobiana no tiene rango completo o estd mal

condicionada. La idea basica de este método es combinar, en un Unico método, la robustez del
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método de descenso de la mayor pendiente y la eficiencia local del método de Newton. Usa
una direccion de busqueda que es solucion del conjunto de ecuaciones lineales.
El sistema se resolverd segun la expresion:

x = ((ATPA) + A+ )" 1ATPK

Siendo A un parametro que ira controlando los diferentes saltos que seguira el proceso
iterativo. Inicialmente se estimara como un valor pequeiio de aproximadamente 0.01, y se ird
escalando en funcién de los resultados obtenidos en cada iteracién para conseguir una
convergencia mas rapida. De este modo, si el ajuste ha sido bueno y converge (residuos

menores a los obtenidos en la iteracién anterior, 002 < 002 ), entonces el

iteracion anterior
parametro A se hard mas pequerio (A= A/10). Por el contrario, si el ajuste ha sido peor o ha sido

insignificante para el modelo (6,2 > 0,2 ), el sistema divergera y por tanto este

iteracion anterior
factor se aumentara (A= A*10) y la matriz de pardmetros o incégnitas “x” pasara a valer cero.
Se observa por tanto que cuando A sea cero, la direccion sera idéntica al método Gauss-

Newton.

Por ultimo, en ocasiones, puede ser que la matriz jacobiana (A) presentase problemas
de escalado y en tal caso deberiamos de recurrir a la resolucién llamada Levenberg—Marquardt

con escalado, que usa la diagonal de (ATPA) en lugar de la matriz identidad:

x = ((ATPA) + 2 = diag(ATPA)) AT PK

Este método es adecuado en ajustes como el presente, donde la naturaleza de las
ecuaciones con que se trabaja no es la misma (se combinan variables lineales con angulares) y,
por ello, el salto en el gradiente se ha de adaptar a cada una de ellas en funcién de su

comportamiento.

La resolucion del sistema minimo cuadrdtico, por cada uno de los tres métodos,

oa . n

finalizard cuando la correccion de los pardmetros (vector de incégnitas “x”, con los

diferenciales de los parametros) sea despreciable (se estimé un valor umbral inferior a 10™).

Se calcularan asi mismo y, por cada iteracidon, diferentes estimadores que valoren el
ajuste para un sistema de ecuaciones como el expuesto como son: la matriz cofactor de los
pardmetros o incégnitas (Q,,), la matriz varianza-covarianza de las incégnitas que nos
informaran acerca de la precisién o el margen de error con que se han calculado los
pardmetros (0,,), asi como el estimador de la varianza de la medida de peso unidad (c,?). Este
ultimo esta basado en una hipdtesis que supone que su valor a priori es la unidad, por tanto

cuanto mas préximo a uno sea el estimador a posteriori, mejor serd el ajuste realizado, el
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estimador serd adimensional. No obstante, cuando no interviene la ponderaciéon de los
observables en el ajuste, este estimador sera dimensional y por tanto su evaluacidn se

establecera comparando con los errores estimados a priori.

_ RTPR
Qxx = (ATPA) 1 7 Oxx = VJOZQxx ;0-02 = m

Siendo “Rg(A)” el rango de la matriz A que sera igual al nimero de incdgnitas o
pardmetros del modelo, “P” la matriz de pesos de los observables y, “m” el nimero de
ecuaciones que intervendran en el ajuste (2*GCP + 2ecuaciones que definen la linea de

horizonte). Por tanto m-Rg(A) seran los grados de libertad del ajuste.

Ademas, cada vez que se resuelve el sistema lineal por minimos cuadrados, se obtiene
el p-valor de cada uno de los diferenciales del vector solucion “x”; estimador que nos
informard sobre la significancia que aporta al ajuste la correccién a realizar por cada
parametro. El p-valor muestra la probabilidad de obtener un resultado al menos tan extremo
como el que realmente se ha obtenido. Se calcula mediante la distribuciéon t-Student v,
estudiando la probabilidad a la derecha de cada uno de los valores estimados (diferenciales o
incognitas obtenidas dividido por su desviacidn estandar), con los grados de libertad del ajuste
y dos colas.

Se obtendra un p-valor diferente por cada diferencial calculado y en cada iteracion. Si
el p-valor fuese inferior a o« = 0.05, entonces se podria afirmar que dicha correccidon
(diferencial) es estadisticamente significativa para el conjunto del modelo. Sin embargo,

conforme el proceso iterativo avanza, los valores de los p-valor se hardn mds préximos a la

unidad, indicando que poco van a aportar en la correccién del parametro.

3.4.5. Método alternativo de Church para el calculo de los parametros de

orientacion externa.

La reseccidon espacial mediante el método de Church se caracteriza por el nimero
reducido de ecuaciones que se precisan en la formacidén y la resolucidn matricial del sistema
correspondiente. Conduce a una solucidon muy rapida y de calidad.

El nimero minimo de ecuaciones para la determinacion de las correcciones a las
coordenadas aproximadas de los centros de proyeccién es tres, requiriéndose para ello un
minimo de tres puntos de apoyo e imagen que permitirdn una resolucién minimo cuadratica
del sistema con que se obtienen las coordenadas del centro de proyeccidén. Asi mismo, el

numero total de ecuaciones (Ngc) que podemos formar es:
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Il ”

siendo el numero de puntos de apoyo

El método de Church considera que, en una imagen fotografica, los rayos provenientes
del espacio terreno/objeto forman en el vértice (centro de proyeccidn) angulos iguales a los
procedentes del espacio imagen. El angulo que forman los rayos que pasan por dos puntos del
terreno es idéntico al formado por los correspondientes puntos imagen en la fotografia. Esta
condicidn equivale a:

angulo ALB = angulo alLb
angulo ALC = angulo alLc
angulo BLC = angulo bLc

, / //»x,

. : : X

Figura 11: Geometria de la reseccidn espacial mediante rotaciones (Lerma, 2010).

La declaracién matematica de la condicién anterior se realiza por medio de los cosenos
directores de los dngulos interiores que forman los rayos La, Lb, Lc, LA, LB y LC. En el espacio
imagen estos son:

(xa = 20) (xp = X0) + Wa = Y0) W = ¥o) + f*
\/(xa —%0)*(Ya — ¥o) + f? \/(xb —x0)*(Vp — ¥o) + f?

(xg — x0)(xc = x0) + W — ¥o) Ve — ¥o) + f?
Ve = %02 — ¥o) + £/ (xc — %0)2 (e — ¥o) + f2

cos(alLb) =

cos(alLc) =

En el espacio terreno:

Xa = X)X =X )+ YV =Y)Yp — X))+ (Zy—Z,)(Zp — Z1)
\/(XA =X )2+ (Vg —Y)2+ (Zy — Z,)? \/(XB = X))+ (Yp — X)) + (Zp — Z,)?

cos(ALB) =

Xy = X)X =X+ Yy =YY= X))+ (Zy—Z)(Zc - Z1)
V&= X)2+ (Y4 = Y)2 + (Za = Z1)% (X = X)2 + (Yo — X)) + (Z — Z,)?

cos(ALC) =

Elena Sanchez Garcia 48



Proyeccién de un fotograma terrestre sobre un plano georreferenciado. Monitorizacién de costas

Siendo los denominadores precisamente las distancias La, Lb, Lc, LA, LB, LC.
Con esto, las funciones a utilizar para determinar las coordenadas del centro de
proyeccion y, los parametros de orientacién interna en caso de no disponer de calibracién de

la cdmara, son:

F4p = cosALB — cosalb =0

Fyc = cosALC — cosalLc = 0

Linealizando estas ecuaciones y conociendo las coordenadas terreno fijas de los puntos
de apoyo, las coordenadas terreno aproximadas de los centros de proyeccion vy, los
pardmetros aproximados de orientacién interna, se pueden determinar las correcciones a los
seis parametros anteriores derivando con respecto a los pardmetros aproximados. No
obstante, cuando los parametros de orientacién interna provengan de la calibracién de la

camara, se estableceran como fijos y por tanto se reduciria el nimero de incégnitas a tres

qguedando:
Fiap = (Fap (X, Y., Z)) +< )dX +< )dY ( )dZ
AB (AB LY L)O X, . L aY, . L 97, . L
0Fy¢ 0F,¢ 0Fy¢
Fac = (Fac (X1, Y1, Z1) +( )dX +( )dY+< )dZ
AC (AC ¥4y )0 X, . L aY, . L 7, . L

El sistema que se resolvera en el trabajo que nos concierne es el siguiente:

0Fx 0Fx O0Fx X

0X, dY, 0Z, dYL +<Fx) _o
oOFy 0Fy 0Fy dZi ),
0X, aY, 0Z, /0

El subindice “0” indica que se particularizan las funciones Fx y Fy y las derivadas

parciales (matriz jacobiana) para los valores aproximados de los pardmetros.

La resolucidn del sistema puede realizarse una vez mas siguiendo el método general de
los minimos cuadrados Ax=K+R, mediante un proceso iterativo, y por cualquiera de las tres
metodologias expuestas en el apartado anterior (Gauss-Newton, Levenberg—Marquardt con

escalado y sin escalado).
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3.4.6 Constreilimiento para la linea de horizonte.

Para el proceso de proyeccion de una fotografia del litoral, se hace necesario el
detectar la linea de horizonte e incluirla en el sistema de ecuaciones que nos permitira resolver
los pardmetros de orientacidn externa. Esta condicién actia como un constreilimiento ya que
conseguiremos fijar una serie de puntos de control o de fuga en el infinito que ayudaran a la

hora de proyectar y georreferenciar la imagen sobre un plano.

En una primera aproximacién y, considerando que la Tierra es localmente plana, la
linea del horizonte representada en la imagen es la interseccidon de dos planos: el plano z=Z0
de la posicion de la camara y el plano de la imagen. La interseccidon serd la recta que defina el

horizonte y serd dependiente de la orientacién de la cdmara, es decir, del observador.

Como ya se vio en apartados anteriores, la determinacién de la relacién entre el
sistema de coordenadas objeto (XYZ) e imagen (xyf) resulta ser simple a través del calculo de

las tres rotaciones (angulos de Euler):

X X
Y |= qu)k y
Z

La solucion del sistema se basa en el conocimiento de puntos de coordenadas terreno
conocidas pero esto no es siempre posible (Rodriguez, 2008). Por ello y para solucionar este
problema, se requiere de constrefiimientos geométricos tales como el uso de lineas rectas
paralelas y perpendiculares en el espacio objeto, a partir de las que es posible calcular la linea

de fuga en el espacio imagen que estara relacionada con los dngulos de orientacion.

Ademds, la relacidn angular de los tres ejes dimensionales coordenados cartesianos en
un sistema relativo a otro puede ser especificada por tres pardmetros independientes. Dos

grupos comunes de parametros son tilt, swing, azimuth (a, t, s) y, omega, phi, kappa (w, @, k).
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Figura 12: Plano imagen de la cdmara con las tres orientaciones angulares (a, t, s); (Fei Dai, et al., 2011).

Con ambos grupos se puede generar la matriz de rotacién. Para la utilizacién de q, t, s,
el sistema de coordenadas objeto puede ser analiticamente rotado para ser alineado con el
sistema de coordenadas imagen. Para desarrollar las férmulas de la rotacién, el sistema de
coordenadas objeto e imagen han de ser ambos trasladados al origen del centro de la camara

en perspectiva (figura 13A).

La definicion de los elementos de la matriz de rotacidn en términos del tilt (t), swing (s

0 ©), azimuth (a) se obtienen de la siguiente forma:

(mject Coordinae Sysiem

Figura 13: A) Rotaciones en azimuth, tilt y swing en el espacio tridimensional. B) Primera rotacidn en azimuth. C) Segunda rotacion en
tilt. D) Tercera rotacién en swing; (Fei Dai, et al., 2011).

En primer lugar se rotara mediante el azimuth (R,), en que el sistema de coordenadas
XYZ gira un angulo en sentido horario sobre el eje Z para generar el sistema de coordenadas
X«YoZa (figura 13B). En segundo lugar se rotard mediante tilt (R;) girando asi el sistema XqYqZq

en sentido anti horario sobre el eje x, y, obteniendo el sistema Xy YaiZa: (figura 13C). Por dltimo
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y en tercer lugar, la rotaciéon del swing (Rg) se lleva a cabo respecto al angulo 8, que se define
como 6=s-1802 (figura 12). La rotacion del angulo 6, gira en sentido contrario a las agujas del

reloj sobre el eje z,; obteniéndose el sistema XqeYoroZate.

cos x sinx 0 1 0 0 cos® —sin6 0
R,=|-sinx cosx 0], Re=|0 cost -—sint|, Rg=|sin® cos® 0|6
0 0 1 0 sint cost 0 0 1
—coss sins 0
sustituyendo © =s—1802 - R, = —sins —coss 0
0 0 1

Por tanto, la matriz de rotacién R, ; s =R, R R queda de la siguiente forma:

—CO0S SCOS X —Sin X costsins €o0SSSin X —sins cos « cost —sintsins
Ryts =| cos « sins — sin o« cosscost —Sin « sins — cos X costcoss —sintcoss
—sin « sint —Co0S « sint cost

Para la fotografia aérea vertical, los valores de tilt, omega y phi son nominalmente
cero (Bon, 1996). Sin embargo, para las aplicaciones de corto alcance, el eje de la cdmara
puede sefialar hacia arriba desde el horizonte, causando que uno o mas de estos angulos sean

superiores a 902. Los posibles rangos de valores para estos parametros son los siguientes:

tilt: [02 a 1809] omega: [-1802 a 1809]
swing: [-1802 a 1809] phi: [-902 a 909]
azimuth: [-1802 a 1809] kappa: [-1802 a 1809]

Estos intervalos son elegidos para permitir una conversién directa entre los dos grupos
de angulos (a, t, s y, omega, phi, kappa). Para pasar de un sistema a otro, primero la matriz de
rotacion (o al menos los términos necesarios dentro de ella) se forma a partir de los dngulos en
el sistema dado. Por tanto si los angulos de tilt, swing y azimuth son requeridos, éstos pueden
ser expresados como se expone a continuacion a partir de los elementos de la matriz de
rotacion calculada con el grupo de dngulos complementario omega, phi, kappa (R,qi)

expuesta en la pagina 42 del presente escrito:

tilt = cos™1 (rs3), swing = tan™1 (r13/ry5), azimuth=tan™1 (rs;/rs,)

Una vez establecida la relacién entre ambos grupos de angulos, retomamos el calculo

de la linea de fuga.

La determinacién de esta linea requiere el calculo de los puntos de fuga que resultan

de las intersecciones generadas por los pares de lineas rectas paralelas, cuya imagen en el
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fotograma es convergente debido a la proyeccion cénica (Rodriguez, 2008). La linea de fuga
puede calcularse mediante dos pares de lineas paralelas para obtener una solucién Unica o
bien usando un ajuste por minimos cuadrados encontrando una soluciéon formada por
numerosas intersecciones, por medio de diferentes pares del mismo plano o incluso en planos
paralelos. En este trabajo los puntos de fuga se detectaron directamente marcandolos en la
imagen. Este procedimiento sufre los errores causados por la precisidén en dicha deteccién de

los puntos y la ecuacion de la linea de fuga seria:

_ _ (x—xa)(yb-ya) .
(y ya) = —(xb—xa) , siendo a y b dos puntos de fuga (6)

Por otro lado, se conoce que la linea de fuga es la interseccion del plano imagen y un
plano paralelo al plano del objeto pasando por el centro éptico de la cdmara. Por tanto,
usando la linea de fuga como eje de rotacién del plano imagen, con una simple rotacién ()
ambos espacios podrian orientarse. Para ello lo necesario serd aplicar una uUnica rotacion al
sistema centrado en el punto principal de la imagen para colocar uno de los ejes paralelos a la
linea de fuga y creando un nuevo sistema de coordenadas imagen (figura 14A). Esta rotacion
no afecta a la posicidén espacial de la imagen. Se aplica al sistema de coordenadas de manera
que las coordenadas de cada punto de la imagen se vuelven a calcular con respecto a un nuevo
sistema pero su posicién espacial permanece invariable. Siendo a y b nuevamente dos puntos
de fuga obtenidos por la interseccion en la imagen con las lineas rectas paralelas en el objeto
espacio, el angulo generado es:

Yo, = atan 22— YD)
obs (xb — xa)
Una vez el sistema de coordenadas imagen estd posicionado, la orientacion de la

imagen consiste en una rotacion § en el eje x’ paralelo a la linea de fuga:

¢ = atan
dobs

Siendo: f la distancia focal cuidando el signo negativo por estar el plano imagen detras
de la focal y, dops la distancia observada entre el punto principal y la linea de fuga u horizonte

en el espacio imagen (figura 14B) la cual se calcula a partir de la ecuacién de la linea de

horizonte [6] segun:

B lya xb — yb xa|
J(xb — xa)? + (yb — ya)?

dobs
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A)

<

Figura 14: Orientacion de la imagen: A) Cambio del sistema de coordenadas en el espacio imagen, rotacion  y B) Orientacién espacial
de laimagen € (Rodriguez, 2008).

A continuacién sélo resta relacionar estos dos ultimos angulos que definen la linea de

horizonte, con los anteriormente definidos (azimuth, tilt y swing).

Se observa que la rotacién €, se corresponde con el angulo tilt (rotacién en el eje x’
paralelo a la linea de fuga) y por tanto con estas premisas ya podemos formar su ecuacion

correspondiente que definira la linea de horizonte. Por un lado tenemos:

133 = cos(zz') — tilt = acos(r33) = acos(cos@ cosw)
Ademas, tilt quedaba definido segun:

-/ = atan !
dops lya xb — yb xa

\/(xb —xa)? + (yb — ya)?

tilt = atan

Igualando ambas expresiones nos queda la siguiente funcién para la linea de horizonte
asociada al angulo tilt y que esta en funcidn Unicamente de w y ¢ tal y como queriamos para
poder incluirla en el sistema de minimos cuadrados y resolver con ellas los pardmetros de

orientacion externa:

- —-f _
F¢ = acos(cosg cosw) — atan——p55mr— = 0

J(xb—xa)2+(yb—ya)2

Si despejaramos la ecuacidn de otra forma se consigue obtener una dcsiculada que se

usara posteriormente para dibujar la linea de horizonte en la imagen:

Elena Sanchez Garcia 54




Proyeccién de un fotograma terrestre sobre un plano georreferenciado. Monitorizacién de costas

dops °bs ™ tan(acos(cosg cosw))

tan(acos(cos@ cosw)) = dcatcutada

Y se podria incluso reescribir la funcién como:

Ft = dops — deaicuiada = 0

Por otro lado disponemos del angulo  que se corresponde con el angulo
anteriormente llamado como azimuth y por tanto:
(ya — yb) 131 ( —sing )

Yobs = atanm = o = Yegleulada = Atan— = atan

132 cosQ sinw

La segunda ecuacion relacionada con la linea de horizonte y que intervendra en

nuestro sistema minimo cuadratico en funcion de los parametros w y ¢ sera:

a—vyb —si
Fa = atanu t (ﬂ)zo

— atan
(xb — xa) coSQ sinw

Incluir estas ecuaciones en el sistema minimo cuadratico Ax=K+R, consistird, como se
expondra posteriormente, en calcular la matriz jacobiana con derivadas parciales Unicamente
respecto a las variables w y ¢ y, obtener el término independiente del sistema “K” como las
funciones evaluadas inicialmente (Fty y Fay).

Para dibujar en la imagen dos puntos de fuga y la linea de horizonte generada y
ajustada en cada iteracion (conforme se van aproximando los parametros w y @), se calculara
Wealculada Y Aealculada » Mientras que se pintara también otra linea de horizonte de forma fija a
partir de estos dos parametros pero esta vez los calculados directamente a partir de los dos

puntos de fuga con que se han formado las ecuaciones (Yops V dobs)-

Xp = xo + d siny
M Yp = y01-|- d cosy
horizonte ptey = — tan(90 — ) = —tan(y)

y —yp = ptey(x — xp)

Por tanto otro punto de fuga sera:

Y,
ptey
y =ptey (x —xp) +yp

Xp
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Una vez ya tenemos dos puntos que formaran la linea de horizonte para dibujarlos en
la imagen tendremos que trasladar el origen del sistema de estas coordenadas a la esquina

superior izquierda de la imagen como ya se ha explicado en otros casos.

3.4.6.1 Correccion de esfericidad terrestre.

La linea de horizonte es aquella en la que parecen juntarse el cielo y la tierra, o el mar
y la tierra, si lo que estamos viendo es el mar. Estando en la orilla del mar quién no se ha
preguntado alguna vez éia qué distancia se encontrara aquél barco que acaba de aparecer por

el horizonte o, simplemente, hasta dénde alcanza la vista en esos momentos?

Naturalmente, el alcance de nuestra visual hasta el horizonte va a depender de la
altura a la que nos encontremos, asi como de los accidentes geograficos que se nos ofrezcan
ante nuestra vista. Otro problema afadido es la circunstancia de que la superficie terrestre no

es una esfera perfecta sino que se encuentra achatada en los polos.

Imaginémonos sentados en la playa, frente al mar, con nuestra vista a un metro de
altura respecto al agua, el horizonte que divisamos se encontrard a tan sélo 3.57 km pero
conforme nuestra altura vaya aumentando, la distancia observada al horizonte también lo hara
aunque no de forma proporcional. Por ejemplo a una altura de 9m, ya divisamos hasta 10.71

km.

El calculo de esta distancia a la linea de horizonte se calculard mediante el teorema de

Pitagoras resolviendo un tridngulo rectangulo y por tanto: D = J(Zi + Ry)? — RT2
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En este trabajo concreto nos interesa estimar la posicién real de la linea de horizonte
gue aparece en una toma fotografica terrestre corrigiéndola del efecto de esfericidad
terrestre. Para ello en primer lugar se calculard la correccidn de esfericidad en el terreno y
posteriormente se adaptard para la imagen o espacio foto. El proceso metodoldgico a seguir se
expone a continuacién y se basard en obtener la distancia c. que es la que separa la posicidn
de la linea de horizonte afectada de esfericidad y la linea de horizonte que deberia verse en la

imagen sin quedar afectada por la esfericidad terrestre.

> iy D D
Por relacién de tridngulos tenemos que: tanf =——=-—— yque ce’+D?=D"
T T i

Relacionando ambas expresiones y despejando obtenemos finalmente:

21D2 I\ 2
D T b Ry +2) = R NG F D2 ce = (A

RT RT+Z; RT

Segln la ecuacién obtenida se comprueba que efectivamente cuando Zi=0, esta

distancia “c.” también se convertira en valor nulo.

A continuacion se pretende calcular el equivalente a esta distancia en el espacio foto,
pero para ello no podremos usar el angulo tilt ya que el valor de este angulo calculado estard

afectado por la curvatura terrestre y es justamente eso lo que se pretende corregir.
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Imagen D’ /

ce ce
tan Xx= — - «= atan —
D D

Superficie
terrestre

Se pretende buscar las relaciones geométricas entre los dngulos de la figura y las
distancias del punto principal a la linea de horizonte afectada de esfericidad (dos) Y sin error de

esfericidad (dc). Las expresiones son las siguientes:

Imagen

dobs dobs
tan o = — 0 = atan
f f
o'=o0+a

dok ce dops
t "'=— o5 dy =t "sf=t tan(—) + at (—)
ano f ok ano' *f an(aan( ) atan f *f

Una vez obtenida la distancia correcta (d,.) ya podemos sustituir esta por la do,s en la
funcién obtenida en el apartado anterior que definia la linea de horizonte segun el angulo tilt
(F). No obstante previamente a este uUltimo paso se simplificara la expresion obtenida para la

distancia correcta segun la siguiente propiedad de la tangente:

A B
_ tan(4) +tan(B) _ dop
A S @ vt - ( ))
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Por tanto:
tan (atan (Z)) + tan (atan dops ¢ dops
tan(A + B) = D f _ D7 f  _cef+Dds
- 1—-t ( (CE)) dObS - Df —ce dobs B Df —ce dobs
an (atan () ) * tan { atan 7 D

Con esta nueva expresidn ya podemos reescribir la funciéon F; corregida de esfericidad

terrestre de la siguiente forma:

F¢ = acos(cos¢ cosw) — atan_—f =0 - F; = acos(cos¢ cosw) — atan i =
ok £ e+ D dops
Df —ce dops
= acos(cosp cosw) — atan —(Df — ce dops)
¢ ce f+ Ddyys

Y finalmente nos queda la expresion:

_(M)
Fi = acos(cosg cosw) — atan <_ K&%) ~°
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3.4.7 Proyeccion espacial.

El célculo de las coordenadas (X, Y, Z) de un punto tridimensional terreno/objeto es
sencillo una vez conocemos la orientacidén y posicién de la cdmara con que se tomé la

fotografia.

A partir de los pardmetros TLD ya calculados y refinados (obtenidos a partir de los
parametros de orientacidén externa refinados), el paso del sistema imagen (2D) a terreno (3D),
supondra el establecer un constreiimiento para la coordenada Z ya que de lo contrario el
sistema de ecuaciones seria indeterminado, dos ecuaciones frente a tres incognitas (Holland,
1997). En nuestro trabajo constrefiiremos la Z a un valor fijo que se correspondera con el nivel
medio del mar (Z=0). De este modo, conocida la elevacidon, serd posible asignar todas las
intensidades de los pixeles dentro de una regién de la imagen oblicua a otra rectificada, una

imagen plana con coordenadas terreno, es decir, georreferenciada.

Despejando de las ecuaciones generales de la TLD y cambiando la nomenclatura de los

pardmetros (ay,by,c1,dy,a2,b5,¢5,d5,a3,b3,c3 por Ly, L, Ls Ly Ls, Lg Ly Lg Lo Lig Li3) NOS queda:
X — L4 = X(Ll - ng) + Y(LZ - xLlo)
y—Lg =X(Ls —yLg) +Y(L¢ — yL1p)

A partir de éstas ecuaciones despejamos las variables X e Y para calcularlas
directamente y que el proceso de calculo para el programa sea mas rapido y efectivo que la

resolucidon de un nuevo sistema minimo cuadratico. En primer lugar se despeja la coordenada

X:
X = (x — Ly) — Y(Ly — Lyox)
L; — Lox
Sustituyendo X en la siguiente ecuacidn y desarrollando obtenemos:
(x = Ly) = Y(Ly — Lyox)
y—Lg= * (Ls — Loy) + Y(Lg — L1gy) =

Li—Lox
[(y = Lg) = Y(Lg — Lyoy)] * (Ly — Lox) = [(x — Ly) — Y (L — L1gx)] * (Ls — Loy) —

(y — Lg) * (Ly — Lox) — Y (Lg — Lygy) * (L1 — Lox) = (x — Ly) * (Ls — Loy) — Y (L, —
Lyox) * (Ls — Loy) —

(y — Lg) * (Ly — Lox) — (x — Ly) * (Ls — Loy)

Y =
(Le — Ly1py) * (Ly — Lox) — (L — LypX) * (Ls — Loy)
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Por otro lado, la interseccién espacial mediante las ecuaciones de colinealidad se
resolveria segun los parametros de orientacidn externa e interna. Para ello, el sistema de
ecuaciones a resolver seria: A (2xapc, 2) X 2xaep, 1) = K (2xaep, 1); solucion mds costosa para el
programa.

_ [ =x0)mzs — fmyy (x = Xo)msy — fm12] K = [1‘111X0 + A12Y0 + 44320
(Y —yo)mzy — fmyy (Y —yo)msz — fmy, Az1X0 + Az2Y0 + A320

Cualquiera de estos dos procedimientos, permiten obtener las coordenadas terreno de
cualquier punto de la imagen. En este proyecto, se usard para proyectar los bordes de la
fotografia o de un fragmento de imagen seleccionado por el usuario, y conocer asi las

dimensiones terreno que éste ocupa en la realidad.

3.4.7.1 Remuestreo de la imagen.

Una vez conocidas las dimensiones terreno de la imagen a proyectar, se realizard una
especie de grid o cuadricula con un tamafio de pixel (en coordenadas terreno) seleccionado
por el usuario que generara la imagen proyectada resultante. De este modo se salva el
problema de que cada pixel se proyecte en el plano de forma no equiespaciada por la

proyectividad.

Para cada pixel de la imagen a generar, que equivale a unas coordenadas terreno
concretas, se buscaran sus coordenadas pixel correspondientes en la fotografia de entrada
para asi asignar la radiometria de ésta en la imagen resultado. Este Ultimo paso se podria
realizar siguiendo el método del vecino mas proximo o bien por cualquier otro método de

interpolacion.

Una vez mas, podremos convertir de coordenadas tridimensional (X, Y, Z) a

coordenadas pixel (x, y) bien mediante las ecuaciones de colinealidad o por el método de TLD.

Ademas, en esta transformacién se tendrd que tener especial atencion en la
coordenada Z terreno ya que dependiendo de en qué cota se quiera proyectar la imagen, el
resto de puntos sufrirdn cierto desplazamiento. Para este proyecto donde el objetivo es poder
medir y detectar sobre una fotografia la linea de costa lo mas precisa posible, la proyeccidn se
podra realizar bien sobre el nivel del mar (Z=0), proyectando sobre un plano de cota constante
por ejemplo un valor promedio de la linea de costa tomada con GPS, o bien con un Modelo

Digital del Terreno que represente el sector costero.
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En los tres casos a priori la linea de costa quedara correctamente georreferenciada en
X e Y ya que la Z sera muy similar, préxima a cero. Sin embargo, siguiendo los dos primeros
casos (proyeccion sobre Z=0 o sobre un valor promedio constante determinado por GPS), el
resto de puntos presentaran un cierto desplazamiento cada vez mayor cuanto mas se aleje la
coordenada Z del valor en que se ha efectuado la proyeccién. Con el tercer método, la imagen
resultante proyectada serd mads real por toda su extensién ya que cada punto se proyectard
segln su cota aproximada teniendo en cuenta que el MDT tendra ciertas limitaciones debido a

la interpolacién con que ha sido generado.

La formulacién a seguir para consultar qué valor de la imagen (x, y) debe tener una

coordenada del plano terreno (X,Y,Z) mediante los parametros TLD es la siguiente:

X +bY+coZ+d
X+ b +cZ+1

WX+ bY+Z+d,
Y X+ bY + ez + 1

De este modo, cuando se pretenda proyectar sobre el plano Z=0, el tercer sumando se

anulara.

Y por colinealidad, la transformacidn de un punto 3D a 2D se hard segun las férmulas

generales:

mll(X_X0)+m12(Y_YO)+ m13(Z—ZO)
m31(X - XO) + m32(Y - YO) + TTI33(Z - ZO)
le(X—X0)+m22(Y—Y0)+ m23(Z_ZO)
m31(X—X0)+m32(Y—Y0)+ m33(Z_ZO)

X =Xq+f

y=yo+f

En el caso concreto de proyectar sobre el plano Z=0, nos quedara:

my1 (X — X0) + my,(Y —Y0) + my3(0 — Zo)
mg1 (X — X0) + m3,(Y — Y0) + m35(0 — Zo)
my1 (X — X0) + my,(Y —Y0) + my3(0 — Zo)
mg1 (X — X0) + my,(Y —Y0) + m33(0 — Zo)

X=Xy +f

y=Yo+
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4. PROGRAMACION Y APLICACION

4.1. Calibracion de la cdmara y correccion de la fotografia

Este proceso metodoldgico se va a realizar con la herramienta “Calibration Toolbox”

del software Matlab (Bouguet, 1999).

Esta herramienta nos proporcionara la longitud focal en pixeles (fc), las coordenadas
del punto principal (cc), el coeficiente oblicuo que define el angulo entre los ejes x e y del pixel
(alpha_c) v, los coeficientes de distorsion de la imagen (distorsiones radiales y tangenciales;
kc). Ademads calculard las estimaciones de las incertidumbres en esos parametros que
representaran aproximadamente el triple de las desviaciones estdndar de los errores de

estimacion.

Las cdmaras actualmente fabricadas no justifican siempre este modelo dptico tan
general. Ahora se esta acostumbrado a asumir los pixeles rectangulares, y asumir asi
alpha_c=0. Ese es el ajuste por defecto del toolbox (el coeficiente oblicuo no se estima).
Ademas, el modelo genérico de distorsién no se considera a menudo totalmente, se suele
obviar la parte radial de sexto orden y desecharse el componente tangencial de la distorsion ya
que la mayoria de las lentes fabricadas actualmente no tienen imperfeccion en el centro. La
distorsidon radial simétrica de cuarto orden sin componente tangencial (los tres ultimos

componentes de kc se fijan a cero) es el modelo de distorsién usado por Zhang, 1999.

Otro modelo muy comun de distorsién para los buenos sistemas épticos es el modelo
radial simétrico de distorsion de segundo orden en el que sélo se estima el primer

componente del vector kc mientras que los otros cuatro se fijan a cero.

Para poner en funcionamiento esta herramienta de calibracién hay que llamar a la
funcién “calib_gui.m o calib.m”. La ventana principal del toolbox calibration aparecera tal y

como se muestra a continuacion:

Camera Calibration Toolbox - Standard Version = =
Image names Read images Extract grid corners Calibration
Show Extrinsic Reproject onimages Analyse error Recomp. corners
Add/Suppress images Save Load Exit
Comp. Extrinsic Undistort image Export calib data Show calib results

Esta herramienta de calibracidon de una cadmara necesita en primer lugar la realizacién

de una serie de imagenes a un patron a modo de tablero de ajedrez con la cdmara que se
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pretende calibrar. A continuacién calibraremos una cadmara digital de nivel usuario “PENTAX
Optio H90” con una resolucidon de 12MP y un tamafio de imagen de 4000x3000. Es importante
que las fotografias salgan nitidas y para ello puede ayudar el uso de un tripode. La focal ha de
estar enfocada al infinito (sin zoom) y se han de obtener las fotografias con diferentes angulos

para conseguir detectar las posibles distorsiones mas facilmente.

File Edit Miew |nset Tools Desktop Window Help L File Edit View Insert Tools Desktop Window Help Ll

DS hAAYBEL- S| 08| DO NS | RRANBEL- |2 08| ad

Extrinsic parameters (camera-centerad)

Extrinsic pararneters (world-centered)

04

a0t

warld

wa e

-100

Remove camera reference frame Remove camera reference frames|
Switch to world-centered view Switch to camera-centered view

Figura 15: Posiciones relativas de las mallas con respecto a la cdmara (imagen izquierda). Campo visual eficaz de cada camara
definida por el plano imagen (captura derecha).

La carga de las imagenes se hace clicando el botdn “Image names” y nos salen por

pantalla con “read images”:

Calibration images
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El siguiente paso consiste en la extraccion de las cuatro esquinas externas del patron
de la imagen “extract grid corners”. Para ello se definird un tamano de ventana de buscador de
esquinas eficaz de 11x11 pixeles. El motor de extracciéon de esquinas incluye un mecanismo
automatico para contar el nimero de cuadrados presentes en la malla en las direcciones x e y
del patrén y requiere que el orden de clicado sea el mismo en todas las fotografias asi como el

valor del tamafio del pixel (28x28mm para el patrdn utilizado).

o e -oEN (@ Fowes =) - |
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help » File Edit View Inset Tools Desktop Window Help >
Dede | AROPEL- G 0E|ad EE A EE

Extracted comers Extracted corners

1100

1200

=)
=]
>

1300

1400

Yc (in camera frame)
z
3

Yc (in camera frame)

1500

N
=3
=1
S

1600

1700

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500
Xc (in camera frame) Xc (in camera frame)

Las esquinas se extraen con una exactitud de cerca de 0.1 pixel. No obstante, a veces
las esquinas predichas no estan muy cerca de las esquinas verdaderas de la imagen, y eso es
un problema para obtener una extraccidn de las esquinas eficaz. En este caso es necesario
mejorar la prediccién de las mismas incorporando una aproximacién para el primer coeficiente
de distorsién de la lente.

Tras la extraccion de esquinas, se procede con el botdn de inicio de la calibracidn de
camaras. La calibracidn se realiza en dos pasos: primero una inicializacién que computa una
solucidn analitica para los pardmetros de calibracion sin incluir ninguna distorsién de la lente, y
después una optimizacidn no lineal que reduce al minimo el error de reproyeccién de todos los
puntos segln los pardmetros de calibracién. La optimizacion se realiza por minimizacion

iterativa del gradiente con un célculo explicito (de manera analitica) de la matriz Jacobiana.

Los resultados obtenidos inicialmente son los siguientes:
Initialization of the intrinsic parameters - Number of images: 14

Calibration parameters after initialization:

Focal Length: fc=[3409.52527 3409.52527 ]

Principal point: ~ cc =[1999.50000 1499.50000 ]

Skew: alpha_c =[0000] =>angle of pixel = 90000 degrees
Distortion: kc=[0000 0000 0000 0000 0000 ]

Main calibration optimization procedure - Number of images: 14
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Gradient descent iterations:
1..2..3..4..5...6...7...8...9...10...11...12...13...14...15...16...17...18...19...20...done
Estimation of uncertainties...done

Calibration results after optimization (with uncertainties):

Focal Length: fc=[3374.61080 3365.53807 ]+ [8.90345 8.89017]

Principal point: cc=[2041.61933 1529.83492 ] +[11.30125 9.29457 ]

Skew: alpha_c=[0000] +[0000 ] =>angle of pixel axes = 90000 + 0000 degrees
Distortion: kc=[-0850 -0408 0182 0186 0000 ] + [ 0879 0.03403 0090 0114 0000 ]
Pixel error: err=[0.81572 1.05915]

Note: The numerical errors are approximately three times the standard deviations (for reference).

Image 10 - Image points (+) and reprojected grid points (o) Reprojection error (in pixel)
2
1 L
ok +
= -1F
2t
3t + + + +
+ 4+t
L
+ +F
4t + +
1 1 1 41 ¥'|- 1 1 1
4 -3 -2 -1 0 1 2
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 %

El error de reproyeccidn es demasiado grande para juzgar la complejidad del modelo
porque algunas de las esquinas de la malla no fueron extraidas con mucha exactitud para una
serie de imagenes. Por tanto clicaremos sobre “reproject on images” en la herramienta de
calibracidon para mostrar la reproyecciéon de las mallas sobre las imdgenes originales. Estas

proyecciones se computan basandose en los parametros intrinsecos y extrinsecos actuales.

En el diagrama de error se constata que el error de reproyeccion es grande en la
mayoria de figuras ya que no se ha hecho un trabajo muy cuidadoso a la hora de extraer las
esquinas en algunas imagenes que estaban muy distorsionadas. Podemos ahora corregir eso
recalculando las esquinas de la imagen en todas las imagenes automdticamente “recomp.

corners”.
A continuacidn ya podemos iniciar otra optimizacion de la calibracion y obtenemos:

Re-extraction of the grid corners on the images (after first calibration)
Window size for corner finder (wintx and winty):

wintx ([] =5) =

winty ([] = 5) =

Window size = 11x11
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Number(s) of image(s) to process ([] = all images) =

Use the projection of 3D grid or manual click ([J=auto, other=manual):
Processing image 1...2...3...4...5...6...7...8...9...10...11...12...13...14...
done

Calibration results (with uncertainties):

Focal Length: fc=[3390.56728 3380.88416]+[8.81843 8.89070]

Principal point: ~ cc =[1999.50000 1499.50000 ] + [ 0000 0000 ]

Skew: alpha_c=[0000] +[0000 ] =>angle of pixel axes = 90000 + 0000 degrees
Distortion: kc=[-0741 0070 -0052 -0175 0000 ]+ [0985 0.03866 0058 0055 0000 ]
Pixel error: err=[1.20816 1.27234]

Note: The numerical errors are approximately three times the standard deviations (for reference).

Se observa que ahora sélo seis iteraciones han sido necesarias para la convergencia.

A continuacién, para tomar una decisidon apropiada a la hora de elegir el método de
calibracién, es a veces muy Uutil visualizar el efecto de las distorsiones en los pixeles de la
imagen, y la importancia de la componente radial contra el componente tangencial de la

distorsion “visualize_distortions”. Las imagenes producidas son:

Radial Component of the Distortion Model Tangential Component of the Distortion Maodel
0 T T % 717

1000 1000 |-

P T A O S, |

1500 1500

2000 ¢ o000 F

Pas A

a 500 1000 1500 2000 2500 2000 2500 : 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Figura 16: La figura de la izquierda muestra el impacto del componente de distorsion radial y la figura de la derecha muestra el
impacto del componente de distorsion tangencial. En ambas imagenes la cruz indica el centro de la imagen y el circulo la
localizacidn del punto principal.
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Complete Distortion Model
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2500 F
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Pixel emor =[1.208, 1.272)
Focal Length = (3380 .57, 3380.88) +/-[8.218, 8.891]
Principal Point ={1895.5, 1482.5) +- [0, 0]
Shew =0 +-0
Radial coefficients = (-0.007413, 000085988, 0} +/- [0.009854, 0.03888, 0]
Tangential coefficients = (-0.0005182, 0.00175) +/- [0.0005807, 0.0005548]

Figura 17: La figura muestra el impacto completo del modelo de distorsion (radial + tangencial) en cada pixel de la imagen. Cada
flecha representa el desplazamiento efectivo de cada pixel inducido por la distorsidn de la lente. Se observa que los puntos en las
esquinas presentan mayores errores.

Los parametros de orientacion interna obtenidos para la cdmara son finalmente:

PENTAX Optio H90 (/a del ejemplo) SAMSUNG ST60
Focal (pixels) (3390.57+3380.88)/2 (3161.89512+3163.70745)/2
x0 (pixels) 1499.5 1480.41775
y0 (pixels) 1999.5 2022.91032

Por ultimo resta el corregir la imagen que se desee de las distorsiones calculadas de la
camara “undistort image”. Para ello usaremos igualmente unas funciones de la herramienta
“calibration toolbox” pero modificadas ya que era necesario suplir el inconveniente que éstas
presentaban. Tras corregir la imagen de distorsiones devolvian la imagen en escala de grises y
nosotros necesitdbamos mantenerla en color. Por ello se usé un programa que trabajara
corrigiendo cada una de las bandas de la imagen original (R, G, V). Corrige las coordenadas
imagen de las diferentes distorsiones de la camara y se les asocia mediante interpolacién
bilineal el color que le pertenece a cada pixel corregido. Finalmente en el resultado obtenido
para una de las imagenes realizadas al patrén se comprueba cédmo ha habido algunas
pequefias correcciones y ahora las lineas que dibujan el patrén son perfectamente rectas
mientras que antes presentaban una débil curvatura practicamente inapreciable para el ojo

humano.
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4.2. Casos sintéticos

Para realizar cada una de las pruebas de todo el proceso metodoldgico que conlleva la
proyeccion de una fotografia terrestre, se generaron una serie de escenarios sintéticos que
abarcaran unas dimensiones terreno mucho mas pequefias que la fotografia de la costa y por
tanto nos permitiran trabajar con mayor efectividad y rapidez.

A continuacién se detallard la secuencia de pasos realizada ejemplificandola con

algunos de estos escenarios generados.

4.2.1. Primer escenario

En primer lugar, para establecer el vinculo entre el espacio terreno 3D (X, Y, Z) y el
espacio imagen 2D (xp, yp), necesitamos una serie de puntos de apoyo. Como procederemos
calculando inicialmente la TLD directa, necesitaremos un minimo de 6 puntos. De lo contrario,

si aplicasemos directamente por ejemplo colinealidad Unicamente se requeririan tres puntos.

Por tanto, se crea un fichero para cada escenario que contenga las coordenadas
imagen (pixel) y terreno de los puntos de control que intervendrdn en la proyeccién. La
herramienta generada leera las coordenadas terreno y permitird situar visualmente cada
punto en la imagen en perspectiva. Ademas, almacenard, en el caso que el usuario lo requiera,
el peso de cada observable dependiendo de la precision con que haya sido detectado

(desviacion estandar).
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A continuacidn se muestra el ejemplo del escritorio:

Xp

Punto | xp (columnas) | yp (filas) | X(cm) | Y(cm) | Z (cm)
1 129.5 3608.5 0 0 0
2 915.5 1232.5 0 49.8 0
3 1581.5 1052.5 16.4 39.3 9.4
4 2427.5 1706.5 30 27.7 6.3
5 2631.5 3764.5 30 0 0
6 1269.5 2492.5 133 133 5.2
7 1083.5 1742.5 6.6 33.2 0
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En estos escenarios el sistema de coordenadas terreno es local pero cuando se utilice

la fotografia del litoral, se utilizara un sistema global como es el sistema ETRS89 en proyeccion

UTM.

A continuacidn se obtendran los parametros TLD mediante las férmulas de reseccidn

espacial para una imagen fotografica. Previamente se ha de tener en cuenta que las

coordenadas pixel hay que transformarlas al sistema de coordenadas fiducial con origen

punto principal de la imagen. La conversion por tanto es:

Xf = xp — xPp
ye = —(yp — ypp)

Para el ejemplo del escritorio el sistema minimo cuadratico es:

en el

-13.76 -23.33 01 0 0 0 O -18840.41 -31948.48 0
A (2%GCP, 11)° 0 0 0 0 -13.76 -23.33 0 1 -22142.12 -37547.34 0
-13.76  26.47 01 0 0 0 0 -8027.29 15446.08 0
0 0 0 0 -13.76 26.47 0 1 10544.85 -20290.35 0
264 1597 940 1 0 0 00 -218.04 -1317.64 -775.50
0 0 00 2.64 1597 940 1 -2501.46 -15116.96 -8897.10
16.24 437 630 1 0 0 0 0 -15081.49 -4058.87 -5849.55
0 0 0 0 16.24 437 6.30 1 -4751.04 -1278.64 -1842.75
16.24 -23.33 1 0 0 0 O -18395.04 26419.61 0
0 0 0 0 16.24 -23.33 0 1 28676.76 -41186.59 0
-0.46 -10.03 5.20 1 0 0 00 -104.91 -2301.56 1193.40
0 0 0 -0.46 -10.03 520 1 -225.60 -4949.10 2566.20
-7.16 9.87 1 0 0 0 0 -2973.79 4101.58 0
L 0 0 0 -7.16 9.87 01 1835.81 -2532.02 0
-1369.5 0.53 ) _
K (2*ecp, 1) = -1609:5 r(*cce, 1) = 157 X(11,1)= 58.03
-583.5 -2.58 3.50
766.5 -1.77 -4.70
82.5 -2.66 -86.00
946.5 -1.33 -2.55
928.5 3.58 43.62
292.5 -0.06 42.83
1132.5 -3.18 -155.01
-1765.5 -1.03 0
-229.5 0.47 0.01
-493.5 2.48 -0.02
4155 3.85 ) i
256.5 | | 329 |
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Representamos los residuos visualmente:
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Figura 18: El grafico de la izquierda muestra en color verde los residuos en la coordenada x (columnas) de los puntos de
control, mientras que el color rojo representa los residuos en la coordenada y (filas). El grafico de la derecha muestra el
residuo total de cada punto de control.

De este modo podemos apreciar qué puntos son los que mas incomodan al ajuste. En

este caso el punto con mayor error serd el punto 7 con unos residuos de entre 3 y 4 pixeles.

Por ultimo el estimador de la variable de peso unidad serd el que nos permita
finalmente seguir con el proceso o rechazar el ajuste. Para el ejemplo mostrado se obtiene un
error minimo cuadratico de 5.08 pixeles que se considera aceptable por ser una primera

aproximacion de los parametros TLD, es decir, de la relacidén entre espacio terreno e imagen.

El siguiente paso sera obtener los parametros de orientacidon externa aproximados
directamente de la transformacion TLD. La posiciéon de la camara y su orientacion (los dos
grupos de dangulos posibles), asi como los factores de escala “h” y el de falta de

perpendicularidad “d” de los ejes coordenados:

X0 =5.386 cm

Y0 =-25.104 cm

Z0=29.506 cm

w1=0.519 rad w2=3.661 rad
®1=0.0147 rad @2=3.127 rad
k1=0.0225 rad k2= 3.164 rad
h=1.017

d=-0.0377

A continuacidn, y una vez recreado el momento de la toma de la imagen, habra que
mejorar los parametros obtenidos de orientacién externa segin el método iterativo de

colinealidad.
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El sistema minimo cuadratico que a continuacidn se muestra es el generado a partir
del proceso iterativo de colinealidad con seis parametros. Los parametros de orientacién
interna (x0,y0,focal) se mantendran fijos porque son los que proceden de la calibracion de la

camara (en este caso para el ejemplo del escritorio, se realizé con la cdmara SAMSUNG ST60).

Las coordenadas del punto principal de la imagen se obtienen en el programa “Camera
calibration Toolbox” siempre considerando la imagen verticalmente (xO<y0). Por tanto, el
programa deberd detectar cual es la posicion de la imagen de entrada que se pretende

proyectary, en el caso en que la imagen sea horizontal, invertir estas coordenadas (x0>y0).

Los resultados que se muestran en los pasos siguientes se corresponden primero con
una resolucién del sistema minimo cuadratico por Gauss-Newton, en segundo lugar se

muestra la resolucién por el método de Levenberg-Marquardt sin escalado y por ultimo con

escalado.

El proceso de cdlculo terminard con 9 iteraciones resolviendo por Gauss-Newton, con 8
iteraciones mediante Levenberg-Marquardt sin escalado y en la 10 cuando se considera el
escalado. Para los tres métodos, el estimador de peso unidad a posteriori es de 21.268 pixeles.

BUU T T T
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EMC del ajuste
1
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1 2 3 4 5 6 7 8 g 10
Numero de iteraciones

Figural9: El grafico muestra en color rojo cémo ha sido la resolucién del sistema por Gauss-Newton, en verde por
Levenberg-Marquardt sin escalado y en azul con escalado.

Independientemente de la formula de resolucion, los pardmetros de orientacién

externa obtenidos y sus correspondientes parametros TLD son:
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X0=7.174 cm L1=59.605
Y0 =-32.376 cm L2=4.432
Z0=41.101cm L3=-4.641
w1=0.709 rad L4=-93.364
¢1=0.082 rad L5=-0.309
k1=0.078 rad L6=45.309
L7=39.256
L8=-144.317
L9=-0.0021
L10=0.012
L11=-0.014

Se observa cédmo los p-valores de los diferenciales (matriz de parametros x) poco a
poco van aproximandose a la unidad, indicando asi que las correcciones a realizar en los
pardmetros de OE introducidos incialmente son necesarias pero tras cada iteracidén van
perdiendo significancia ya que efectivamente los parametros de orientaciéon externa van

mejorando, se van corrigiendo satisfactoriamente.

En la siguiente imagen se muestran por colores las tres primeras iteraciones. Se
observa que el resultado va convergiendo correctamente al resultado esperado y cada punto
de control se aproxima a su posicion real ya que en la primera iteracion ni siquiera aparecen

los siete puntos de control dentro de los limites de la fotografia (faltan los puntos 1y 3).
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Figura 20: En la imagen se muestra en puntos de color rojo los diferentes puntos de control que intervendran en el ajuste
proyectivo. En color amarillo se dibuja la posicion inicial aproximada de los puntos de control encontrados tras la primera
iteracion; en azul los resultados de la segunda iteracion y, en morado los de la tercera iteracién que denotan la clara
convergencia del sistema.
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Por otro lado, si considerasemos los parametros de orientacién interna obtenidos por

calibracién como valores aproximados con posibilidad de presentar algunos errores, el ajuste a

realizar pasard a tener tres nuevas incognitas, en total 9 parametros a corregir.

El proceso de cdlculo terminard tras un mayor numero de iteraciones ya que las

sucesivas correcciones son mas pequeias (p-valores elevados lo que indica que seran poco

significativas), y el resultado del ajuste presentara los pardmetros siguientes y un error minimo

cuadratico final de 12.335 pixeles aproximadamente:

X0=3.4721cm
Y0 =-22.2912 cm
Z0 =28.3690 cm
wl= 0.5053rad
@l= 0.0138rad
k1= 0.0524rad

L1=56.9528
L2=3.0646
L3=-0.9276
L4=-103.1186
L5=-1.7394
L6= 43.4808
L7=39.1796
L8=-136.2096
L9= -0.001
L10=0.0135
L11=-0.0245

En las siguientes capturas se muestran por orden las cuatro primeras iteraciones (que

son las mas significativas ya que en la cuarta el resultado converge) vy, la ultima captura

muestra el resultado final:

12 iteracién

22 jteracion

32 jteracion
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5
6
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42 jteracion Resultado

Acorde con los resultados obtenidos de los ajustes (estimador, residuos...), el obtenido

por colinealidad iterando con los 9 parametros, ha sido aparentemente el mejor.

Los resultados mostrados anteriormente también se pueden analizar de forma
numeérica. En funcién de los parametros de orientacion externa e interna obtenidos en cada
caso segun la metodologia elegida, las coordenadas pixel de los puntos de control bien
obtenidas por las ecuaciones TLD o bien por colinealidad (paso de X, Y, Z terreno a x, y imagen)

son las que se muestran en la tabla siguiente:

Coordenadas pixel de los Puntos de Control

Coordenadas Calculadas

. Con parametros OE refinados (ajuste
Coord. Medidas 3 . ] ]
Con parametros TLD directa o OE aprox. y, Ol iterativo)

de calibracion

Col. 6 param Col. 9 param
TLD Colinealidad TLD=Colinealidad TLD=Colinealidad
Xp yp
Xp yp Xp yp Xp yp Xp yp

129.5 3608.5 | 130.305 3610.702 | -706.960 3529.549 | 133.167 3607.042 | 128.320 3610.743
915.5 12325 | 913,578 1233.768 | 406.954  164.828 | 910.534 1215.902 | 912.016 1242.066
1581.5 1052.5 | 1578.820 1053.886 | 1353.011 -121.761 | 1585.584 1100.621 | 1588.154 1060.999
2427.5 1706.5 | 2431.515 1706.512 | 2565.650 745.773 | 2430.650 1680.130 | 2433.385 1692.113
2631.5 3764.5 | 2626.837 3766.029 | 2843.424 3615.080 | 2632.886 3772.180 | 2623.091 3764.688
1269.5 2492.5 | 1270.049 2489.179 | 913.899 1901.340 | 1263.670 2489.625 | 1275.664 2497.614
1083.5 1742.5 | 1086.902 1739.669 | 653.442  863.037 | 1079.745 1730.340 | 1077.870 1731.277
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En la tabla se comprueba que con los once pardmetros TLD obtenidos de la aplicacion
directa, el resultado para las coordenadas pixel de los puntos de control obtenidos a partir de
las coordendas terreno, es correcto. Sin embargo, la transformacién de parametros TLD a
pardmetros de orientacion externa debe presentar problemas numéricos ya que para convertir
del espacio objeto al espacio imagen con los seis parametros de orientacién externa
aproximados, el resultado no es aceptable. Se requiere ademas realizar el proceso iterativo

para refinar estos parametros (X0,Y0,Z0,w,®,K) y obtener asi un resultado correcto.

A lo largo de todo este primer proceso metodoldgico se han conseguido obtener los
pardmetros de orientacién interna y externa de la cdmara en el momento en que se realizé la
fotografia. Ahora ya se puede seguir con el proceso proyectivo de la imagen sobre un plano

georreferenciado.

El primer paso consistira en detectar cudles son los limites en coordenadas terreno de
la imagen. Para ello el programa generado establecera una relacidén entre las coordenadas del
espacio imagen al espacio terreno para poder proyectar bien las esquinas de la imagen o los
valores extremos de una seleccidon realizada por el usuario. En el ejemplo que se muestra a
continuacién, como se trata de un espacio terreno pequeio (las coordenadas mostradas estan
en centimetros), se proyectaran las esquinas de la imagen correspondiente a la fotografia del

escritorio.

Como los limites terreno no formaran un rectangulo, elegiremos las dos coordenadas
minima y maxima tanto de la coordenada X como de la Y y generaremos asi una cuadricula

perfecta en coordenadas terreno con el tamafio de pixel deseado por el usuario:

X
—_— P
1,1 neCol,1 8046, 1313 65151282 S048N3 8515, 1313
t 1
1 1
Yp 1 1
1 1
— ¢ - |
1 1
1 1
X 1 1
. ) 19.95 -25. bl e
1, ne Fil n2 Col, ne Fil -13.74,-27.18 9.95,-25.35 -80.46, -27.18 65.15, -27.18

Una vez generada esta cuadricula georreferenciada, se trabajara sobre ella pero
nuevamente en las coordenadas pixel de la misma. Siguiendo con el ejemplo y suponiendo un

tamafio de pixel de 0.5cm, sabemos que la cuadricula estard formada por un total de 292
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pixeles (65.15-(-80.46))/tam.pixel) en las columnas (eje X), y 317 (131.3-(-27.18))/tam.pixel)
pixeles en las filas (eje Y), segun las dimensiones de la imagen proyectada de salida.

El programa creado preguntara al usuario sobre que cota del plano se quiere proyectar
y se podra elegir entre un plano de cota cero, una cota media establecida en el caso de
disponer de datos GPS sobre la linea de costa, proyectar sobre un MDT, o sobre un valor
determinado introducido por el mismo usuario.

En el ejemplo que nos concierne proyectaremos sobre el plano de cota cero que para
nuestro sistema de coordenadas local se corresponde con el plano de la mesa del escritorio .
Por tanto todo lo que esté a diferente altura, se proyectard con un error de desplazamiento
relacionado con ésta.

Una vez mas se podrd escoger una determinada metodologia para efectuar la
proyeccidn, bien segun las ecuaciones de la TLD o bien por colinealidad, obteniendo el mismo
resultado por ambos métodos. De este modo se establece nuevamente el vinculo entre
espacio imagen y espacio objeto buscando asi para cada pixel de la malla terreno las
coordenadas fiduciales que le corresponden. Seguidamente habra que buscar en la fotografia
de entrada en perspectiva dicho pixel y guardar su radiometria original para incorporarla en
nuestra malla terreno o imagen de salida. Esta metodologia de blsqueda se llevara a cabo
mediante el método del vecino mds préximo o bien mediante interpolacion cubica.

Seleccionando el ajuste radiométrico por el vecino mas préximo, que sera el método
mas rdpido y el que menos modificara la radiometria original, los diferentes resultados
obtenidos, seglin nos pardametros de orientacién externa utilizados, se muestran a
continuacion.

La siguiente imagen proyectada se corresponde a la obtenida cuando no se ha
realizado un previo refinamiento de los pardmetros de orientacidon externa, es decir, se ha
proyectado usando directamente los parametros obtenidos de la TLD directa. Efectivamente se
observa cdémo el resultado no es aceptable ya que por ejemplo la hoja cuadriculada de la mesa

no es rectangular.
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Sin embargo, para los siguientes resultados si se han utilizado los parametros de
orientacién externa refinados por colinealidad. Para la obtencién de la imagen izquierda, los
pardmetros de orientacién han sido calculados dejando los de orientacion interna fijos
(colinealidad de 6 parametros), mientras que la imagen derecha se ha obtenido tras el ajuste

de colinealidad con los 9 pardmetros libres:

En los resultados obtenidos claramente se observa que la imagen proyectada de la

izquierda (obtenida por ajuste iterativo por colinealidad de 6 parametros) es el mejor
resultado pese a que segun los estimadores del ajuste, era mejor el sistema de colinealidad
con 9 parametros. En la imagen de la izquierda se observa cémo los lados que forman el

rectdngulo de la hoja de cuadricula se han proyectado de forma paralela y no queda
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deformado, mientras que en la imagen derecha se aprecia una falta de paralelismo evidente.
Esto nos indica que los pardmetros de orientacidn interna obtenidos directamente de la
calibracién de la cdmara ya eran lo suficientemente precisos como para trabajar con ellos en la
proyeccion sin necesidad de refinarlos.

La imagen resultante se almacenard de forma georreferenciada en formato Geotiff.
Presentara coordenadas proyectadas UTM en el sistema de referencia ETRS89 y referentes al
uso 30 norte y al elipsoide GRS80. No obstante, cuando los escenarios son sintéticos como el
ejemplo mostrado, las coordenadas seran referentes al sistema terreno local establecido por
nosotros mismos.

Una vez realizada la proyeccion serd necesario testear los resultados obtenidos
mediante un analisis de errores.

Dicho estudio, como ya se ha adelantado anteriormente, sélo podra testearse sobre
los puntos del plano de proyeccion. Por tanto para el ejemplo del escritorio, utilizaremos la
cuadricula situada en el plano de la mesa (plano proyectivo) para analizar la diferencia entre
las coordenadas proyectadas de las esquinas que forman la cuadricula frente a las
coordenadas terreno de la misma.

En primer lugar crearemos un fichero que contenga las coordenadas imagen (clicadas
sobre la fotografia y con origen del sistema de coordenadas en esquina superior izquierda de la
imagen) y terreno reales de todos los cuadrados que forman la hoja de cuadricula

(coordenadas referidas al sistema objeto local), un total de 107 puntos:

Pto Xim yim Xt (cm) Yt(cm) Zt(cm)
1 129.5 3608.5 0 0 0
2 389 3627 3.33 0 0
3 651 3644 6.67 0 0
4 918 3661 10 0 0
5 1189 3679 13.33 0 0
6 1468 3695 16.67 0 0
7 1749 3714 20 0 0
8 2036 3732 23.33 0 0
9 2331 3749 26.67 0 0
10 2630 3767 30 0 0
11 221 3335 0 3.32 0
103 913 1231 0 49.8 0
104 | 1058 1227 3.33 49.8 0
105 | 1203 1226 6.67 49.8 0
106 | 1350 1221 10 49.8 0
107 | 1499 1218 13.33 49.8 0
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Estos puntos se muestran en la imagen con puntos azules mientras que en color rojo

se presentan los puntos de control que han intervenido en el proceso proyectivo:

A continuacion se mostraran estos mismos puntos azules pero los resultantes de la
proyeccion de éstos sobre el plano Z=0.

Las coordenadas terreno proyectadas se almacenan en un fichero de texto que
abriéndolo por ejemplo con el software ArcGis como una tabla de eventos, asi como la imagen
georreferenciada, podremos comprobar cémo efectivamente coinciden y dibujan exactamente
la cuadricula proyectada. La tabla siguiente muestra las coordenadas resultantes de la
proyeccion dependiendo de cual ha sido el proceso metodoldgico seguido en la obtencién de

los parametros de orientacion interna y externa de la toma fotografica.
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TeoaETRCES SRR Coordenadas terreno proyectadas (cm)
Pto reales (cm) Colinealidad 6 param Colinealidad 9 param TLD
X Y X Y X Y X Y

1 0 0 -0.041 -0.019 0.005 0.024 | -0.012 0.015

2 3.33 0 3.338 -0.034 3.267 -0.002 3.187 -0.01

3 6.67 0 6.678 -0.03 6.519 -0.01 6.392 -0.018
4 10 0 10.015 -0.023 9.8 -0.016 9.637 -0.022

5 13.33 0 13.338 -0.024 13.097 -0.029 | 12.913 -0.035

6 16.67 0 16.689 0.002 16.453 -0.016 | 16.262 -0.02

7 20 0 20.001 -0.002 19.8 -0.033 | 19.617 -0.037
8 23.33 0 23.316 0.008 23.183 -0.036 | 23.022 -0.038
9 26.67 0 26.657 0.034 26.624 -0.024 | 26.502 -0.024
10 30 0 29.976 0.051 30.075 -0.019 | 30.008 -0.018
11 0 3.32 -0.008 3.286 0.019 3.133 0.004 3.175
103 0 49.8 0.171 49.225 -0.065 50.257 | -0.033 49.947
104 | 3.33 49.8 3.492 49.251 3.431 50.522 3.316 50.316
105 | 6.67 49.8 6.795 49.165 6.942 50.663 6.694 50.567
106 10 49.8 10.088 49.226 10.477 50.971 10.11  50.982
107 | 13.33 49.8 13.399 49.212 14.068 51.197 | 13.594 51.321

Empezaremos por analizar también visualmente la proyeccidon realizada segun el
método de colinealidad por 6 pardmetros mediante los ficheros shapefile de puntos generados
a partir del archivo con las coordenadas terreno reales y el otro con las coordenadas terreno

proyectadas. De este modo se pueden analizar los errores obtenidos en la proyeccién de cada

punto:
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Asi mismo, se podrd obtener unas cantidades numéricas de dichos errores calculando
la distancia euclidea entre la posicion de un punto segln sus coordenadas reales y las
proyectadas. Nuevamente la representacion de los puntos que forman la cuadricula reales y

proyectados, coloreados en funcidn de la diferencia entre ambos es la siguiente:

. b4 . b4 . Dif_Reales_CalcColGparam
Error_diferencia
Y * . t t ¢ 0.002236 - 0.077014
@ 0.077015 - 0.178600
Y Y 'y s L o 0178601 - 0.283132
o 0.283133 - 0.428406
Iy + Iy t t e 0428407 - 0.647838
PuntosCuadriculaCoordReales
L A T T | *
] * ] ] L]
[ * ] ] *
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Se comprueba que el maximo error se da en la parte superior de la imagen que
coincide con la parte mas lejana a la posicion de la camara en el momento de la toma. No

obstante el maximo error no supera los 0.65cm.

Para el caso de la proyeccién con los pardmetros obtenidos por colinealidad de 9
parametros se realiza el mismo estudio. En primer lugar se muestran los puntos que forman la
cuadricula proyectada (imagen izquierda), asi como las diferencias entre la cuadricula

generada con las coordenadas reales y la generada con las proyectadas (imagen derecha):
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En este caso se aprecia que los errores mayores se dan en la parte superior-derecha de
la cuadricula, con un error maximo de 1.6cm. Se observa que este resultado es peor al
anterior, probablemente debido a que los parametros de orientacién interna se estan
falseando en el ajuste actual ya que los obtenidos por calibraciéon eran lo suficientemente

estables como para utilizarlos directamente.

Por ultimo, utilizando los pardmetros de orientacidén externa obtenidos directamente

de la TLD, el resultado es el siguiente: .
*
° i b . . Dif_Reales_CalcTLDparam
. Error_dife
@
° @ H . . + 0.019209 - 0.193773
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En este Ultimo caso se aprecia una distribucién y magnitud del error similar al caso
anterior. El maximo error alcanza los 1.54cm pero en cualquier el resultado no es correcto y

nos demuestra la necesidad de iterar con seis parametros.

4.2.2. Segundo escenario

En este apartado repetiremos el proceso metodolégico realizado esta vez para un
nuevo escenario. El vinculo entre el espacio terreno 3D (X,Y,Z) y el espacio imagen 2D (xp,yp),

se realizara con 13 puntos de apoyo mediante la TLD directa..

El nuevo escenario es el siguiente:

Y las coordenadas de los puntos de control con los que se realizard la transformacion
son:
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Punto | xp (columnas) | yp (filas) | X(cm) | Y(cm) | Z (cm)
2 2450 1002 40 0 0
3 756 1674 40 40 0
4 1529 176 80 0 7.5
5 124 760 80 40 0
6 1202 896 59.8 20.4 0
7 1166 586 59.8 204 7.5
8 1934 673 59.8 0 0
9 1937 395 59.8 0 7.5
10 852 591 80 20.4 0
11 803 311 80 20.4 7.5
12 1376 2540 19 40 0
13 2837 1678 19 10.3 0
14 2096 1136 40 10.3 0

El sistema minimo cuadratico generado en este ejemplo es: A 26 11) * X (11,1) = K 26, 1) R

26, 1), Y la solucion obtenida de los parametros TLD es:

Xa1,05 | -26.6297
-34.3648
4.1771
-551.4997
22.4460
-15.4187
29.1295
566.5501
0.0078
-0.0059

| -0.0119

Los residuos obtenidos en el ajuste son los que se muestran a continuacion:

Elena Sanchez Garcia 87



Proyeccién de un fotograma terrestre sobre un plano georreferenciado. Monitorizacién de costas

30 , , , , , , 30 , , , , , ,
20t . 25} .
Fy
0 4 = 20t i
2 =
g a
o
= of {1 &8st d
=}
o
: 3
©
@ A0F {1 &t 1
[a's
201 B 5L i
_30 L L L L L L 0 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 - = 0 2 4 6 § 10 12 14
Nimero del Punto de Control Numero del Punto de Control

Figura 21: El grafico de la izquierda muestra en color verde los residuos en la coordenada x (columnas) de los puntos de
control, mientras que el color rojo representa los residuos en la coordenada y (filas). El grafico de la derecha muestra el
residuo total de cada punto de control.

Se aprecia qué en general los residuos son excesivamente grandes y esto puede
deberse a la imprecisién excesiva en el posicionamiento sobre la imagen de los puntos de
control (error en las coordenadas imagen). En este caso el punto con mayor error sera el punto
3 con unos residuos de entre 10 y 25 pixeles.

Por ultimo el estimador de la variable de peso unidad serd el que nos permita
finalmente seguir con el proceso o rechazar el ajuste. Para el ejemplo mostrado se obtiene un
error minimo cuadratico de 14.82 pixeles lo cual nos haria rechazar el ajuste y empezar de
nuevo procurando que no existan errores groseros y siendo mas cuidadosos en la seleccion de
las coordenadas.

El siguiente paso sera obtener los parametros de orientacidon externa aproximados
directamente de la transformacién TLD. La posicién de la cdmara y su orientacién, asi como los
factores de escala “h” y el de falta de perpendicularidad “d” de los ejes coordenados:

X0=-52.0114 cm
Y0 = 28.6035 cm
20 =35.7687 cm

wl1=0.6879rad w2=3.8295 rad
®1=-0.0319 rad ®2=3.1735rad
k1=4.105 rad k2= 0.9643 rad
h=0.9081
d=0.0185

A continuacidn, y una vez recreado el momento de la toma de la imagen, habra que
mejorar los parametros obtenidos de orientacién externa segin el método iterativo de

colinealidad.
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El sistema minimo cuadratico que a continuacidn se muestra es el generado a partir
del proceso iterativo de colinealidad con seis pardmetros. Los correspondientes a la
orientacién interna (x0,y0,focal) se mantendran fijos porque son los que proceden de la

calibraciéon de la cdmara (esta fotografia se realizé con la cdmara PENTAX Optio H90).

Los resultados que se muestran en los pasos siguientes se corresponden primero con
una resolucidon del sistema minimo cuadratico por Gauss-Newton, en segundo lugar se
muestra la resolucién por el método de Levenberg-Marquardt sin escalado y por ultimo con

escalado.

El proceso de calculo terminard con 9 iteraciones resolviendo por cualquiera de los tres
desarrollos anteriormente citados y, la desviacién del estimador de peso unidad a posteriori es

de 14.241 pixeles.

600 T T T T T T T

500 . 4

4001 | B

EMC del ajuste

200 . ]

100+ 3 .

Numero de iteraciones

Figura 22: El grafico muestra en color rojo se representa cémo ha sido la resolucién del sistema por Gauss-Newton, en
verde por Levenberg-Marquardt sin escalado y en azul con escalado (que en este caso se solapan en gran medida).

Independientemente de la formula de resolucion, los pardmetros de orientacién

externa obtenidos y sus correspondientes parametros TLD son:

X0=-61.2372 cm L1=-26.5496
YO0 =33.6295 cm L2=-34.0700
Z0=39.8281cm L3=1.6484
w1l=0.8861 rad L4= -545.7233
¢1=-0.0382 rad L5= 22.3435
k1= 4.0503 rad L6= -15.7926
L7= 33.4623
L8= 566.6100
L9= 076
L10=-063
L11=-081
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Se observa cédmo los p-valores de los diferenciales (matriz de parametros x) poco a
poco van aproximandose a la unidad, indicando asi que las correcciones a realizar en los
pardmetros de OE introducidos incialmente son necesarias pero tras cada iteracion van
perdiendo significancia ya que efectivamente los pardmetros de orientacién externa se van

corrigiendo satisfactoriamente.

En las siguientes capturas se muestran por orden sélo las tres primeras iteraciones, ya

gue en la tercera el resultado converge y el resultado ya es muy similar al resultado final:

12 iteracién 22 jteracion

Resultado final de la convergencia

Por otro lado, si considerdasemos los parametros de orientacidon interna obtenidos por
calibraciéon como valores aproximados con posibilidad de presentar algunos errores, el ajuste a

realizar pasard a tener tres nuevas incognitas, en total 9 parametros a corregir.

El proceso de calculo terminarad tras un mayor nimero de iteraciones ya que las

sucesivas correcciones son mas pequeinas (p-valores elevados lo que indica que seran poco
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significativas), y el resultado del ajuste presentara los pardmetros siguientes y un error minimo

cuadratico final de 14.5 pixeles aproximadamente:

X0 =-60.569 cm L1=-26.6444
Y0 =33.349cm L2=-34.1930
Z0=38.892cm L3=1.9560
wl= 0.852rad L4=-549.6006
¢1= -0.0255 rad L5=22.4027
k1= 4.0728 rad L6= -15.5903
L7=33.7520
L8= 564.1548
L9= 077
L10=-060
L11=-085

Los resultados mostrados anteriormente también se pueden analizar de forma
numeérica. En funcion de los parametros de orientacidon externa e interna obtenidos en cada
caso segun la metodologia elegida, las coordenadas pixel de los puntos de control bien
obtenidas por las ecuaciones TLD o bien por colinealidad (paso de X, Y, Z terreno a x, y imagen)
son las que se muestran en la tabla siguiente. Se mostraran unicamente los resultados
obtenidos con el refinamiento de los seis pardmetros de colinealidad ya que es el ajuste mas

coherente y el que se utilizard en los siguientes apartados.

Coordenadas pixel de los Puntos de Control

Coordenadas Calculadas

Coord. Con parametros OE refinados
Medidas Con parametros TLD directa o OE aprox. y, Ol de (ajuste iterativo)
Punto calibracion
Col. 6 param
TLD Colinealidad TLD=Colinealidad
Xp yp
Xp yp Xp yp Xp yp

2 2450 1002 | 7446.454  1000.697 | 2780.085 428.25 2446.103 976.101
3 756 1674 | 748315  1670.761 | 761.006  1263.032 802.541 1583.959
4 1529 176 | 1506.524  166.584 | 1662.513  -682.166 1404.681 184.377
5 124 760 108.75 771.353 0.566 74.416 333.086 765.779
6 1202 896 1224.66 890.049 | 1327.377  255.349 1183.199 859.411
7 1166 586 | 1183.049  595.901 | 1277.902  -129.473 1133.116 621.607
14 | 2096 1136 | 2092.69  1140.287 | 2359.462  602.155 2037.215 1127.325
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En la tabla se comprueba que con los once pardmetros TLD obtenidos de la aplicacion
directa el resultado para las coordenadas pixel de los puntos de control obtenido a partir de las
coordendas terreno, es correcto. Sin embargo, la transformacidn de pardmetros TLD a
pardmetros de orientacidn externa es poco precisa ya que con éstos el resultado de
coordenadas pixel no es aceptable y seria necesario realizar el proceso iterativo para refinar

estos parametros (X0,Y0,Z0,w,®,k) y obtener asi un resultado correcto.

Una vez se tienen los parametros de orientacidn interna y externa de la camara en el
momento en que se realizd la fotografia, se seguird con el proceso proyectivo de la imagen

sobre un plano georreferenciado.

El primer paso consistira en detectar cudles son los limites en coordenadas terreno de
la imagen, convirtiendo de coordenadas en el espacio imagen al espacio terreno. Como los
limites terreno no formaran un rectangulo, elegiremos las dos coordenadas minima y maxima
tanto de la coordenada X como de la Y y generaremos a: _gpeg,39.22 a perfecta en

coordenadas terreno con el tamafio de pixel deseado por el usuario.

91.58, 39.22
91.58, 9.08 :
X 2 7.53,-129.34 s ?
1 > 7 necol1 i |
, :
1 Y 1
Yo 1 T |
1 Ly |
1 X 1
1 1
" 1 |
1, n2Fil ne Col, n2 Fil | I
-32.37,39.22 ! !
——————— ¢

O o -
-60.68, -129.34 91.58, -129.34

Una vez generada esta cuadricula georreferenciada, se trabajara sobre ella pero
nuevamente en las coordenadas pixel de la misma. Siguiendo con el ejemplo y suponiendo un
tamanfio de pixel de 0.05 cm, sabemos que la cuadricula estara formada por un total de 3046
pixeles (91.58-(-60.68))/tam.pixel) en las columnas (eje X), y 3372 (39.22-(-129.34))/tam.pixel)
pixeles en las filas (eje Y), segun las dimensiones de la imagen proyectada de salida.

En el ejemplo que nos concierne proyectaremos sobre el plano de cota cero que para
nuestro sistema de coordenadas local se corresponde con el plano del suelo. Por tanto todo lo
que esté a diferente altura, se proyectard con un error de desplazamiento relacionado con ésta
bien mediante las ecuaciones TLD o bien por colinealidad.

A continuacion, se establece nuevamente el vinculo entre espacio imagen y espacio
objeto buscando asi para cada pixel de la malla terreno las coordenadas fiduciales que le

corresponden. Habra que buscar en la fotografia de entrada en perspectiva dicho pixel y
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guardar su radiometria original para incorporarla en nuestra malla terreno o imagen de salida.
Esta metodologia de busqueda se puede llevar a cabo mediante el método del vecino mas
préximo o bien segun interpolacidn cubica. De igual forma esto sera decisién del usuario.
Seleccionando el ajuste radiométrico por el vecino mas proximo y, proyectando por
colinealidad a partir de los parametros de orientacidon externa obtenidos tras el proceso de
colinealidad iterativa de 6 parametros y los de orientacién interna propios de la calibracidn de

la cdmara, el resultado es el siguiente:

Aparentemente este resultado es correcto ya que los lados que forman el rectangulo
de la hoja de papel se han proyectado de forma paralela y sin deformar. Ademas, como la
imagen resultante estad georreferenciada en coordenadas terreno podemos medir cualquier
objeto que se sitle sobre el plano de proyeccién y comprobar si las distancias son correctas
respecto a las reales.

Por ejemplo, en el suelo de la habitacién se encuentra una hoja de papel de tamafio A4
que sabemos deberia de medir 21x29.7 cm. Abriendo la imagen geotiff resultado de la
proyeccion por ejemplo con el software Envi y midiendo ambos lados de la hoja de papel
tenemos que, el ancho de la hoja mide 421.0107 pixels que como se proyectd a 0.05 cm/pixel
se corresponde con 21,05 cm y, por otro lado, el largo de la hoja mide 593.102 pixels que
equivalen a 29.655cm. De este modo se ha comprobado que para este caso concreto la
imprecision de los objetos existentes en la imagen proyectada respecto a su posicion real seria

de aproximadamente 0.05cm.
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Para el desarrollo de esta herramienta de proyeccidon se han realizado pruebas con

otros escenarios como los que se muestran en el Anejo 4.

4.3. Casos reales

Una vez realizada la herramienta de proyeccion y, contrastada en escenarios de
diversa indole, se probd sobre el caso concreto de una fotografia del litoral que consiste en el
objeto de estudio de este proyecto.

Los pasos metodoldgicos a seguir seran muy similares a los realizados en los casos
sintéticos pero incorporando algunas mejoras que se requeriran por tratarse principalmente
de un espacio de mayores dimensiones.

Como ya se adelanté en apartados anteriores, las fotografias de la zona del litoral a
analizar se realizaran desde una contruccién elevada que existe en este lugar y nos permitird
por tanto obtener un mayor alcance visual de la linea de costa.

Se pretendera realizar un seguimiento de la linea de costa a lo largo de la mayor
extensién posible y por ello se dividira la zona en dos sectores: la zona norte y la zona sur. En
ambos casos las fotografias se deberan realizar lo mas estaticas posible y que en ellas quede
contenida toda la zona donde se ubicaran los puntos de control asi como la linea de horizonte.

Las fotografias con las que trabajaremos han sido previamente corregidas de las
posibles deformaciones de la camara con que fueron tomadas tal y como se explicd en

apartados anteriores y con la herramienta “Camera Calibration Toolbox” de Matlab.

4.3.1. Zona Sur

En primer lugar, para establecer el vinculo entre el espacio terreno 3D (X, Y, Z) y el
espacio imagen 2D (xp, yp), como para esta zona disponemos de 8 puntos de control tomados
por GPS el mismo dia que se tomd la fotografia, procederemos resolviendo la reseccion

espacial segun la TLD directa que requeria de seis puntos de control.

En primer lugar se crea un fichero para cada escenario que contenga las coordenadas
imagen (pixel) y terreno de los puntos de control que intervendran en la proyeccién. El
programa leera del fichero GPS las coordenadas terreno y permitira situar cada punto en la

imagen en perspectiva asi como definir un determinado peso para cada observable.

A continuacidn se muestra la imagen de la zona surefia:
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1

Punto | xp (columnas) | yp (filas) X (cm) Y (cm) Z(cm) | O | Pesos (P = 0_2)
1 1856.5 1689.5 730196 4363618.22 | 0.793 | 10 0.01
2 3826.5 1451.5 | 730182.478 | 4363597.44 | 1.659 | 3 0.1111
3 3849.5 1301.5 | 730182.445 | 4363597.39 | 3.462 | 5 0.04
4 3879.5 1251.5 | 730182.012 | 4363595.82 | 3.898 | 8 0.0156
5 3625.5 1111.5 730186.4 | 4363581.02 | 4.454 | 8 0.0156
6 3575.5 1100.5 | 730187.354 | 4363578.82 | 4.397 | 5 0.04
7 2718.5 1035.5 | 730220.781 | 4363522.96 | 0.789 | 2 0.25
8 3344.5 1027.5 | 730196.275 | 4363546.95 | 3.878 | 5 0.04

“ _n

Tabla 2: Coordenadas imagen y terreno de los puntos de apoyo, asi como su valor de “c” asociado que indica la
incertidumbre en el posicionamiento de cada punto.

Dependiendo de la precisién con que haya podido ser detectado se le asignard un error
o desviacidn estandar para ponderarlos. Conforme nos alejemos en la fotografia de la posicidn
de toma, el tamano del pixel se hara cada vez mas grande y por tanto un error de un Unico
pixel en el punto 7 serd bastante mas significativo que el mismo error en el punto 1; el peso
del observable 7 para el ajuste deberia ser mayor (luego menor desviacién) que el del punto 1.
Tendremos por tanto una ponderacion heterocedastica; los puntos de control no tendran

significados de varianza iguales y esto se muestra claramente en las siguientes capturas.
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En la figura 23, la localizacion exacta de los puntos de control nimero 1 (en papelera
cercana, a 20 m) y numero 7 (en papelera alejada unos 120 m), se corresponderia con el
centro de la base de las papeleras respectivas. Sin embargo, se observa que la base de la
papelera cercana esta formada por un nimero de pixeles muy superior al de la papelera lejana

y, consecuentemente, equivocarse en la posicién del punto de control en un pixel sera

insignificante frente al mismo fallo en el punto 7.

Figura 23: En las capturas se muestran dos de los puntos de control que intervendran en el ajuste de la transformacién. La imagen
izquierda se corresponde con el punto de control mds préximo a la posicion de toma de la fotografia y donde se estima que la
posicidn del punto es correcta con un posible error de +10 pixeles. Sin embargo, la imagen derecha que se corresponde con el punto
de control mas lejano, se estima su posicidn con un error de +2 pixeles.

A continuacién se obtendran los parametros TLD (matriz x de incégnitas) mediante las
féormulas de reseccidén espacial para una imagen fotografica. Se ha de tener en cuenta que
previamente hay que transformar las coordenadas pixel al sistema de coordenadas fiducial

cuyo origen es el punto principal de la imagen:

xf = xp _xpp

ye = —(yp — ypp)

El sistema minimo cuadratico del ajuste es Ax=K+R, siendo:
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Representamos los residuos visualmente:
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2402.27
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2060.77
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-20910.74
-13470.64
-6131.28
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5470.49
7313.18
-32197.58
-836.87
-32499.17
-3468.57
-30071.78
-3957.87
-1939.40
-462.05
1588.52
401.54
40915.54
26357.68
44239.54
15502.74

-53.60 + 2.64
-29.21£0.28
-19.91 + 31.09
1303.19 £ 30.97
7.50 £ 0.69
-8.37£0.47
54.44+ 4.48
159.06 £ 7.84
0.00+0
-0.01+0
-0.01 £ 0.02
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Residuos (pixeles)

_6 1 1 1 1 1 1 U 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8

Ndmero del Punto de Control Ndmero del Punto de Control

Figura 24: El grafico de la izquierda muestra en color verde los residuos en la coordenada x (columnas) de los ocho puntos de control
que intervienen en el ajuste, mientras que el color rojo representa los residuos en la coordenada y (filas). De forma complementaria, el
grafico de la derecha muestra el residuo total de cada punto de control.

De este modo podemos apreciar qué puntos son los que mas incomodan al ajuste. En
este caso el punto con mayor error sera el punto 4 con unos residuos de entre 2 y 8 pixeles. Si
analizamos qué posible problema seria el que esta afectando a este punto, comprobamos que
efectivamente se trata de un punto que se tomé en la esquina superior-izquierda de un pilar
de la pared, pero que sin embargo, en la fotografia no se puede detectar con precision su

posicién y de aqui este posible error grosero.

En cuanto al estimador de la variable de peso unidad que serd el que nos permita
finalmente seguir con el proceso o rechazar el ajuste, se obtiene un error minimo cuadratico
de 0.636. Sabemos que en la hipdtesis a priori éste se habia estimado como la unidad, pero
para ser una primera aproximacion de los pardmetros TLD, es decir, de la relacién entre
espacio terreno e imagen, se acepta la validez del ajuste. Sin realizar un ajuste ponderado, el
estimador a posteriori seria de 4.436 pixeles, que igualmente nos verifica que el ajuste es

correcto.

El siguiente paso sera obtener los pardametros de orientacidon externa aproximados
directamente de la transformacién TLD. La posicion de la camara y su orientacion (las dos
ternas de dangulos posibles), asi como los factores de escala “h” y el de falta de

perpendicularidad “d” de los ejes coordenados:

X0=730181.14528 m
Y0 =4363638.6697 m

Z0=7.5827 m
w1=0.83836 rad w2=3.9799 rad
®1=0.07048 rad ®2=3.0711rad
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k1= 3.3498 rad k2= 0.208 rad
h=0.7799
d=-0.1578

Antes de continuar se puede analizar como ha ido esta primera aproximacién ya que
aungque se ha supuesto que no se conocia la posicion de la cdmara, ésta fue tomada con el GPS

y por tanto se puede contrastar:

Coordenadas GPS (m) Coordenadas aprox. (m) Diferencia (m)

X0 730181.542 730181.145 -0.3967
YO0 4363641.19 4363638.669 -2.5203
20 7.905 7.583 -0.3223

Se observa que la coordenada peor estimada a priori ha sido la del eje Y con un error
de 2.5m. No obstante en cdmputo general la aproximacién de la posicién de la toma ha sido

buena.

A continuacién, y una vez recreado el momento de la toma de la imagen, habrd que
mejorar los parametros obtenidos de orientacidn externa segin el método iterativo de
colinealidad. En este caso se mostraran los resultados obtenidos a partir del proceso iterativo
de colinealidad con seis parametros, manteniendo fijos los parametros de orientacidn interna
(x0 ,y0 ,focal) que proceden de la calibracién de la cdmara PENTAX Optio H90 y que
recordemos que eran los siguiente valores referentes al sistema de coordenadas fiducial x0=

0.5, y0=-0.5, focal=-3385.725.

Ademas, el programa preguntara al usuario si la imagen presenta linea de horizonte ya
que en ese caso, se afadiran a las ecuaciones correspondientes propias del ajuste por
colinealidad, dos nuevas asociadas a la geometria de la linea de horizonte. De este modo se

podra constrefiir ésta y usarla como si se dispusiera de puntos de control en el infinito.

Por dltimo la herramienta permitird considerar el error de esfericidad terrestre para la
ecuacion que define la linea de horizonte segun el angulo tilt. El usuario decidira si quiere

considerarlo o no y dependiendo de la opcién seleccionada entrara en el sistema una férmula

u otra:
_( dops ce)
F; = acos(cose cosw) — atan | — % =0 Con correccion de esfericidad
dovs*(5)
F; = acos(cos@ cosw) — atan d_f =0 Sin correccién de esfericidad
obs
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Para el cdlculo del error de esfericidad se introducira la altura respecto al nivel del mar
desde donde se tomo la fotografia incorporando la altura del tripode, esto es en total un valor
de 7.905 m. Por tanto la distancia “D” a la que se encuentra la linea de horizonte respecto a un
observador a esta altura es de 10.036 km, segin formulaciéon expuesta en este proyecto. No
obstante esta medida estd afectada por la esfericidad terrestre y por tanto en realidad estard

mas lejos.

Se obtiene la distancia ce que es la que separa la posicidon de la linea de horizonte

afectada de esfericidad y la linea de horizonte que deberia verse en la imagen sin quedar
afectada por la esfericidad terrestre

segun la férmula:

Imagen

_ (P Retz)N* 5 _
ce_J(—RT ) D2 = 1581m

Superficie
terrestre

La ultima medida que necesitamos para formular la ecuacion de la linea de horizonte

segun el dngulo tilt corregido de esfericidad terrestre, es la distancia observada entre el punto
principal y la linea de fuga u horizonte en el espacio imagen. Calculando esta distancia (dgps)

con dos puntos localizados en el horizonte obtenemos un valor de 697.9113 pixeles.

La linea de horizonte dibujada en la imagen con los dos puntos de fuga seleccionados

es la siguiente:
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Una vez generadas todas las ecuaciones de colinealidad, dos por cada punto de
control, se afadirdn las dos asociadas a la linea de horizonte tal y como se detallé en el

apartado de metodologia, contando estas dos ultimas con peso infinito (se establece un valor

1

de P=——
€ 0.000012

) y por tanto con mucha significancia en el ajuste. Se convierten en dos

constrefiimientos y, el sistema presenta un total de 18 ecuaciones y seis incdgnitas,

correspondientes a los parametros de orientacion externa.

Con los pardmetros aproximados iniciales en la primera iteracion no consigue
encontrar ni los puntos de control ni la linea de horizonte. Sin embargo en la segunda iteracion
ya los empieza a ubicar y el resultado es el que se muestra en la figura 25A. Tras cada iteracion
se observa que el sistema va convergiendo en la solucién correcta consiguiendo finalmente el

resultado que se muestra en la figura 25B.
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e

I o,

Figura 25: En ambas fotografias se dibuja con una linea azul la linea de horizonte observada y en rojo la posicidn exacta de los siete
puntos de control que intervienen en el ajuste. Sin embargo, se dibujan también los resultados obtenidos tras la segunda iteracion
(imagen A) y tras finalizar el ajuste (imagen B); en color verde se muestra la posicion de los puntos de apoyo y, con una linea de trazo
discontinuo, la linea de horizonte calculada.

Los resultados del ajuste se muestran en el anejo 4 donde en primer lugar se expone el
calculo segun la resolucién del sistema minimo cuadratico por Gauss-Newton, en segundo
lugar se muestra la resolucidon por el método de Levenberg-Marquardt sin escalado y por

ultimo con escalado. En todos los casos se consigue el mismo resultado con un total de nueve
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iteraciones y un error minimo cuadratico adimensional de 1.739 segln el ajuste ponderado, y

de 8.784 pixeles para el ajuste sin ponderacidn.

16000

14000 R 1

12000} ! .

10000

B000| | .

6000 | ' 1

EMC del ajuste

4000 F . 4

2000 F ! 1

U 1 >0 L L L
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Numero de iteraciones

Figura 26: El grafico muestra: en color rojo la resolucién del sistema por Gauss-Newton, en verde por Levenberg-
Marquardt sin escalado y, en azul, con escalado. Los tres comportamientos son muy similares y practicamente no se
distinguen en la imagen.

Independientemente de la férmula de resolucion, los pardmetros de orientacién

externa obtenidos y sus correspondientes parametros TLD son:

X0=730181.398398 m L1=-49.60766
Y0 =4363641.214944 m L2=-29.22075
Z0=7.99088 m L3=2.512267
wl=1.36889 rad L4= 1261.8292
¢1=-0.04364 rad L5= 7.98211
k1=3.67377 rad L6=-8.70157

L7=56.406139
L8=165.82194

L9=0.00833
L10=-0.0144
L11=-0.00341

En los resultados del ajuste y, tras cada iteracion, se observa como los p-valores de los
diferenciales (matriz de pardmetros x) poco a poco van aproximandose a la unidad, indicando
asi que las correcciones a realizar en los pardmetros de OE introducidos son necesarias;
principalmente en los angulos omega y phi cuyos p-valores iniciales son 0.005 y 0.56
respectivamente. Sin embargo, tras cada iteracion van perdiendo significancia ya que
efectivamente los parametros de orientacién externa se van corrigiendo satisfactoriamente

(ver resultados del ajuste en Anejo 3).
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A continuacién se muentran las coordenadas de la cdmara calculadas tras el ajuste
frente a las exactas medidas en campo con GPS. De este modo se puede observar el grado de

acierto conseguido para estos tres parametros de orientacion externa:

Coordenadas GPS (m) Coordenadas calculadas (m) Diferencia (m)

X0 730181.542 730181.3984 0.1436
YO 4363641.19 4363641.215 -0.025
Z0 7.905 7.9909 -0.0859

Por otro lado, si analizamos los residuos del ajuste obtenidos para la ultima iteracidn,
se observa que el punto de control que mds problemas estd aportando al ajuste es el punto 4.
Efectivamente se trata de un punto que visualmente en la imagen ya se vio que no habia
podido ser identificado con exactitud y no se descarta la posibilidad de un error grosero. Sin
embargo, el punto 9 que hace referencia al constreiimiento de la linea de horizonte, se ha

ajustado perfectamente tal y como era de esperar debido a su elevado peso asociado.

30 T T T T T T T

Residuos (pixeles)

_25 1 1 I 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 T 8 9

Numero del Punto de Control NuUmero del Punto de Control

Figura 27: En los siguientes graficos se representa en el eje de abscisas los ocho puntos de control mas el constrefiimiento de la linea
de horizonte y, en el de ordenadas las cantidades en pixeles. El grafico de la izquierda muestra en color verde los residuos en la
coordenada x (columnas) de los puntos de control que intervienen en el ajuste, mientras que el color rojo representa los residuos en la
coordenada y (filas). De forma complementaria, el grafico de la derecha muestra el residuo total de cada punto de control.

Una vez obtenidos los pardmetros de orientacion interna y externa de la camara en el
momento en que se realizd la fotografia, seguiremos con el proceso proyectivo de la imagen

sobre un plano georreferenciado.

Como la zona fotografiada es una zona muy extensa, el programa no seria capaz de

procesar toda su extensién para proyectarla. Ademas, sélo seria capaz de trabajar con puntos
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de la imagen localizados por debajo del horizonte que es donde se dispone de la informacién
de interés. Por todo ello, el usuario deberd de seleccionar el area que desea proyectar en la

imagen. Como en este proyecto la obtencién de la posicion de la linea de costa es lo que

centra todo nuestro interés, el area a proyectar sera la siguiente:

Estos limites son los que se proyectan del espacio imagen al espacio terreno siendo las

coordenadas terreno las que se resumen en la siguiente tabla:

Punto X Y

a 730231.3119 | 4363614.5223

b 730295.7814 | 4363347.5158

o 730230.2568 | 4363481.3566

d 730196.3516 | 4363615.8571

e 730191.9884 | 4363633.1654

f 730193.4171 | 4363634.1351
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En total, las dimensiones terreno de la zona a proyectar van a ser de 103.793 m en la
coordenada X y, 286.619 m para la coordenada Y. Sobre esta area de trabajo se generara una
cuadricula de coordenadas terreno con el tamaino de pixel introducido por el usuario.

Siguiendo con el ejemplo y para un tamano de pixel de 10cm, sabemos que la
cuadricula estara formada por un total de 1038 pixeles en las columnas (eje X), y 2867 pixeles
en las filas (eje Y), segun las dimensiones de la imagen proyectada de salida.

Se eligira proyectar sobre un MDT ya que se tiene del perfil de playa estudiado con una
precision de 5 cm para conseguir que tras la proyeccién no existan errores de desplazamiento
por la diferencia de altura.

La proyeccidon se podra realizar mediante las ecuaciones TLD o con colinealidad,
obteniendo el mismo resultado por ambos métodos. Asi mismo, la radiometria de la imagen se

generara siguiendo el método del vecino mas préximo.

El resultado de la proyeccidn se muestra en el siguiente mapa, representado en el

sisteama de coordenadas UTM referidas al ETRS89 y para el huso 30 Norte:
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LEYENDA:

@ Puntos de Control

& Linea de costa GPS

Proyeccion UTM, huso 30,
ETRS89

Figura 28: En el mapa se muestra de fondo la ortofoto del PNOA y, superpuesta, la fotografia proyectada sobre el MDT de la playa de la
zona Sur. Mediante puntos rojos se muestran los puntos de control utilizados, y con triangulos negros la linea de costa medida en
campo con GPS.

Sin embargo, si proyectamos sobre un plano de cota cero, se observard que la zona
préxima a la linea de costa (de altitud muy similar a este valor) no presentara cambios
significativos, pero conforme aumentamos la cota a lo largo del perfil de playa, se manifiesta
un desplazamiento considerable debido a esta diferencia de altura, y mayor serd conforme nos
alejemos de la posicidon de toma. Observar por ejemplo cdmo los dos puntos de control de las
papeleras que representan la posicidn exacta, se encuentran desplazados respecto a la base de

la papelera dibujada en la imagen.
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LEYENDA:

@ Puntos de Control

& Linea de costa GPS

Proyeccion UTM, huso 30,
ETRS89

Figura 29: En el mapa se muestra de fondo la ortofoto del PNOA vy, superpuesta, la fotografia de la playa de la zona Sur proyectada
sobre un plano de Z=0. Mediante puntos rojos se muestran los puntos de control utilizados, y con triangulos negros la linea de costa
medida en campo con GPS.

De igual forma, se puede proyectar sobre un valor promedio de altitud, obtenido de las
mediciones GPS de la linea de costa medida. No obstante, el resultado serd practicamente
igual al de la figura 29 ya que dicho valor promedio, para este sector concreto de playa, es de
-0.02m.
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También se puede trabajar con una imagen promediada, es decir, la imagen media de
todas las fotografias instantaneas realizadas durante el lapso de tiempo en que pasé el satélite
Landsat 8 (72 fotografias en un minuto de tiempo). Con ésta se facilitard la decision a la hora
de digitalizar la linea de costa ya que Unicamente habra que seguir la traza que dibuja el limite
tierra-agua por haber sido obviadas las oscilaciones debidas al vaivén de las olas. Ademas
morfolégicamente esta linea cobra un mayor rigor por marcar las bandas arenosas que se
forman en la interfaz tierra-mar (zonas de rompiente del oleaje).

Esta imagen media se obtuvo con un programa que promedia todas las imagenes y que
ha sido creado también por el grupo CGAT de la UPV.

Como el nimero de puntos de control era suficiente, se probé a proyectar obviando la
calibracién de la cdmara y por tanto sin disponer de unos pardmetros de orientacién interna
aproximados a priori. De este modo, operando mediante TLD y posteriormente iterando por
colinealidad con los 9 parametros libres (3 de orientacion interna y 6 de orientacion externa),
el sistema consigue igualmente converger correctamente, pese a necesitar un mayor nimero

de iteraciones, tal y como se muestra en la siguiente figura:

450! 4

0 L= L .

-1
0 5 10 15 20 25
NuUmero de iteraciones

Figura 30: El grafico de la izquierda representa, en color rojo, coémo ha sido la resolucién del sistema por Gauss-Newton. La imagen de la
derecha, es la fotografia promedio donde se muestra la convergencia del sistema: la linea azul y los puntos rojos muestran la linea de horizonte
observada y la posicién exacta de los puntos de control, mientras que la posicidn calculada de dichos puntos y, la linea de horizonte, se dibujan
respectivamente en color verde y con una linea discontinua.

Sin embargo, si probamos a resolver el sistema de igual forma (iterando por
colinealidad con los 9 parametros libres) pero sin el constrefiimiento de la linea de horizonte,
se observa cdmo el programa realizado no consigue converger en la posicion correcta tal y
como se observa en la siguiente captura donde la posicion de los puntos de control se ha

encontrado pero la linea de horizonte no se detecta correctamente. Esto se debe a que los
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giros en los parametros de orientacién externa no se han podido estimar bien sélo con un

ajuste donde intervengan los puntos de control.

Figura 31: La imagen es la fotografia promediada donde se muestra la mala convergencia del sistema por no considerar el
constrefiimiento de linea de horizonte. Se dibuja en rojo los siete puntos de control que intervienen en el ajuste mientras que
la posicion calculada de los puntos se dibuja en color verde y, con trazo discontinuo, la linea de horizonte resultado de los giros

obtenidos en el ajuste sin haber considerado la restriccion geométrica de ésta.

Numéricamente se observa también esta diferencia de forma muy significativa en los

angulos obtenidos dependiendo se considere o no el contrefiimiento de la linea de horizonte

en la resolucion del sistema:

Parametros de orientacion externa calculados

Sin constrefiimiento linea horizonte

Con constrefiimiento linea horizonte
X0 730181.398398 m
YO 4363641.214944 m
Z0 7.99088 m
wl 1.36889 rad
pl -0.04364 rad
Kl 3.67377 rad

Elena Sanchez Garcia

730181.787806 m
4363636.882668 m
6.312630 m
2.088397 rad
-0.146142 rad
3.194616 rad
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El resultado proyectivo de la fotografia promedio sobre el MDT es el siguiente:

LEYENDA:

@ Puntos de Control

& Linea de costa GPS

Proyeccién UTM, huso 30,
ETRS89

Figura 32: En el mapa se muestra de fondo la ortofoto del PNOA vy, superpuesta, la fotografia promedio proyectada sobre el MDT de la
playa de la zona Sur. Mediante puntos rojos se muestran los puntos de control utilizados, y con triangulos negros la linea de costa
medida en campo con GPS.

Una ultima opcidn seria el trabajar con una imagen que represente la varianza de todo
el conjunto de fotografias instantdneas (obtenida con software propio)y, proporcione las
discrepancias entre cada una de las fotografias.

Sobre ésta, el criterio a seguir para digitalizar la linea de costa no seria tan evidente

pero podria ser interpretada de forma inequivoca entre la zona oscura o con variaciones
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insignificantes (zona de arena) y la primera franja de tonalidades claras (zona costera muy

variante).

Figura 33: La imagen muestra la convergencia del sistema de ecuaciones respecto a los puntos de control
(puntos en color verde) y la linea de horizonte (linea azul) en la imagen de varianzas.

Y una vez mas el resultado de la proyeccién sobre un MDT es el siguiente:
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Fotografia de
varianzas proyectada
sobre MDT

LEYENDA:
@ Puntos de Control
& Lineade costa GPS

Proyeccion UTM, huso 30,
ETRS89

730200 730300

Figura 34: En el mapa se muestra de fondo la ortofoto del PNOA y encima la fotografia de varianzas proyectada sobre el MDT de la
playa de la zona Sur. Mediante puntos rojos se muestran los puntos de control utilizados, y con tridngulos negros la linea de costa
medida en campo con GPS.

Como medida del andlisis de error en la proyecién, se puede proyectar sobre la cota de
un elemento identificable como pueda ser la papelera y medir la diferencia entre la posicion
real de ésta (punto de control tomado en la base de la misma) y la dibujada en la fotografia
proyectada. Como se dispone de dos papeleras, una mas proxima al lugar de la toma
fotografica a 23 m de distancia, que se corresponde con el punto de control nimero 1y, otra a
mas de 120 m de distancia, que se corresponde con el punto de control niumero 7, se

proyectara sobre el plano o cota de cada una de ellas y asi podremos estimar también el error
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conforme nos alejamos de la posicién de la toma. El siguiente mapa muestra la proyeccion
sobre la papelera mas lejana (punto 7), y por ello se observa que la posicion real y calculada
del mismo son practicamente coincidentes, sin embargo, elementos de diferente cota a la de

proyeccion, como pueda ser la linea de costa, presentan un error de desplazamiento:

LEYENDA:

@ Puntos de Control

. & Linea de costa GPS

Proyeccién UTM, huso 30,
ETRS89

Figura 35: En el mapa se muestra de fondo la ortofoto del PNOA y encima la fotografia proyectada sobre la cota del punto de
control nimero 7 (Z=0.793m) de la playa de la zona Sur.

Para medir la diferencia entre el punto de control nimero 7 proyectado y su posicion
real, se observa cdmo se diferencian claramente las diferentes tonalidades de pixeles en la

base de la papelera. A esta distancia, un pixel en la imagen original se corresponde con
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aproximadamente 6 pixeles en la imagen proyectada, es decir 60 cm en la realidad. Por tanto
podremos asegurar que el error en la deteccién del punto de control en la imagen proyectada

rondard los 30 cm (su localizacién se marca en la siguiente captura con un punto amarillo):

B)

Figura 36: En la captura de la izquierda se muestra el punto de control nimero 7 seleccionado sobre la imagen original de entrada en
el programa vy, a la derecha, el mismo fragmento de imagen proyectado sobre la cota de este punto considerando la esfericidad
terrestre en A) y sin considerarla en B). Asi mismo se observan las diferentes proyecciones de los pixeles que componen la base de la

papelera. El punto amarillo representa la posicidon proyectada del punto de control y, el punto rojo, su posicion real (coordenadas GPS
medidas). La diferencia entre ambos sera por tanto el error en la proyeccién.

Para el punto de control nimero 1, mas proximo a la toma fotografica, se observa que
un pixel en la imagen original abarca una porcidn insignificante en la imagen proyectada y, por
tanto, la deteccion del mismo (representado con un punto amarillo) tendra un error inferior a

un pixel, es decir, de aproximadamente 10cm:

Figura 37: En la captura de la izquierda se muestra el punto de control nimero 1 seleccionado sobre la imagen original de entrada en el
programa vy, a la izquierda el mismo fragmento de imagen proyectado sobre la cota de este punto. El punto amarillo representa la
posicidn proyectada del punto de control y, el punto rojo su posicidn real (coordenadas GPS medidas).

Elena Sanchez Garcia 115



Proyeccién de un fotograma terrestre sobre un plano georreferenciado. Monitorizacién de costas

Diferencia entre punto proyectado y realidad

Punto de proyeccion i6
proy (error de proyeccion)

Considerando la esfericidad Sin correccidn de esfericidad
1(2=0.789 m) 0.39m 0.49m
7 (2=0.793 m) 0.41m 1.56 m

Se observa que el error de la proyeccién, habiendo sido considerada la correccion de
esfericidad terrestre, es similar a lo largo de toda la imagen proyectada, creciendo segun la
distancia a la que nos encontremos respecto el punto donde se realizd la toma fotogréfica
pero de forma muy suave. Esto es asi ya que la ponderacion introducida en el ajuste conferia
un peso mucho mayor conforme nos alejdbamos del punto de toma y de este modo se ha
conseguido equiparar el error, al menos hasta una distancia de 120 m. En el apartado siguiente

este error proyectivo longitudinal se analizara con un mayor nimero de datos.

Por otro lado, cuando no se tiene en cuenta la esfericidad terrestre, se observa que
efectivamente se tiene un error mucho mas significativo conforme nos alejamos del punto de
toma, concretamente 1.1 cm cada metro de avance llegando asi a encontrarnos con un error

de proyeccion de 1.56 m a 120 m de distancia.

La siguiente grafica resume lo expuesto anteriormente:

1.8

1.6

y =0.011x + 0.2363
1.4

1.2

0.8

0.6

y =0.0002x + 0.3853
04— ¢ <
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—@— Con esfericidad

Error de proyeccién (m)
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Distancia al punto de toma (m)
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4.3.2 Zona Norte

El procedimiento metodolégico para este sector parte del conocimiento de los
parametros de orientacién interna (punto principal de la fotografia y distancia focal de la
camara) obtenidos de la calibracion previa de la cdmara Samsung ST60. A este respecto, el
siguiente objetivo es obtener los parametros de orientacidn externa; posicién y orientacién de
la cdmara en el momento de la captura fotografica. Para ello se ha de establecer un vinculo
entre el espacio terreno 3D (X, Y, Z) y el espacio imagen 2D (xp, yp) a partir de un determinado
nimero de puntos de apoyo que variard en funciéon del sistema matematico con que se
trabaje.

Para proceder inicialmente con la TLD, tal y como se hizo para el caso de la playa Sur,
se necesitaria un minimo de seis puntos de control de los cuales no se dispone para esta zona
ya que sélo fueron tomados cinco. Sin embargo, se puede abordar directamente el problema
con las ecuaciones de colinealidad para las que sdlo se necesitan tres puntos de control pese a
que, por el contrario, requieren de unos valores iniciales de los parametros con los que entrar
en el proceso iterativo, inconveniente que no teniamos con la TLD.

La imagen de la zona norte asi como la distribucién de los puntos de control es la

siguiente:

Xp
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En la tabla se muestran las coordenadas imagen y terreno de los puntos de control, asi

como la ponderacién asociada a los mismos:

Punto | xp (columnas) | yp (filas) X (cm) Y (cm) Z(cm) | O | Pesos (P = Giz)
1 1444.5 1128.5 | 730119.267 | 4363923.634 | 1.168 | 1 1
2 13435 1137.5 | 730128.873 | 4363849.287 | 1.966 | 5 0.04
3 1823 1371.5 | 730173.975 | 4363711.368 | 0.834 | 2 0.25
4 363 1445 730156.830 | 4363682.596 | 2.458 | 3 0.11
5 31235 2538.5 | 730184.776 | 4363653.503 | 1.895 | 10 0.01

Las coordenadas planimétricas aproximadas de la posicion de la cdmara se pueden
obtener facilmente de un visor cartografico como el SIGPAC o con cualquier sistema movil con
posicionamiento GPS. No obstante, si éstas no fueran lo suficientemente buenas como para
conseguir que el sistema convergiese a la solucion exacta, se entraria con dichos valores en las

ecuaciones de Church para aproximarlas mejor.

Por otro lado, los valores iniciales de los angulos se estiman en un valor cualquiera
teniendo presente cémo se efectud la fotografia. Con estos seis valores de entrada (X0, YO, Z0,
w, @, k) se resuelve el sistema de colinealidad sin utilizar, en ningln caso, el constreiiimiento
de linea de horizonte y, pudiendo estimar el dejar los seis parametros libres o fijar las

coordenadas de la cdmara y proceder a obtener Unicamente los valores de los angulos.

Posteriormente, con los seis nuevos valores aproximados obtenidos, se vuelve a iniciar
el proceso por colinealidad esta vez ya incorporando el constrefiimiento del horizonte y con el
objeto de obtener los valores exactos con los que se comenzara el proceso proyectivo final. El

procedimiento expuesto se muestra a continuacion con cada uno de los resultados obtenidos:

Se obtienen las coordenadas aproximadas rudas iniciales del lugar donde se

encontraba la cdmara segun el visor SIGPAC:

Coordenadas aproximadas SIGPAC (m)

X0 YO Z0

730181.9 4363638.97 10

Si entramos con estas coordenadas en la resolucion del sistema de Church, el sistema
minimo cuadratico converge en la tercera iteracién y el resultado obtenido se muestra en la

tabla siguiente donde se compara con las coordenadas GPS que describen la posicién exacta
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donde se encontraba la cdmara en el momento de la toma fotografica. De este modo se
verifica cdmo van mejorando y aproximandose cada vez a sus valores reales.

Comportamiento ajuste Church

0014

o1zl Coordenadas aproximadas por Church (m)
‘\
001} ‘\‘ 4 X0 YO Z0
kS
ooosl - 730180.589 4363640.832 8.186
4
0.006} i 1 Coordenadas exactas GPS (m)
K}
o00er " I X0 YO 0
0.002 N 4
" 730180.826 4363640.996 7.879
o 5 R . 7

Numero de iteraciones

A continuacién, con estas coordenadas de la posicion de la cdmara, se procede a
buscar unos parametros aproximados para los angulos u orientacién de la misma mediante
colinealidad.

Dependiendo de la calidad de las coordenadas aproximadas conseguidas, se podra
escoger si se quiere dejar el sistema minimo cuadratico con los seis pardmetros libres o bien,
en el caso que las coordenadas de la cdmara se consideren lo suficientemente exactas (como
pueda ser el resultado obtenido por Church), fijar éstas y dejar Unicamente libres los
pardmetros de los tres dngulos. Las pruebas realizadas se resumen en los siguientes parrafos:

Los resultados obtenidos por colinealidad con los seis parametros libres (conjunto 1)
seran los que se muestran en la tabla siguiente tanto si se introducen como valores
aproximados de la posicién de la cdmara las coordenadas SIGPAC, como si se introducen los

valores calculados por Church. En cualquier caso, el valor inicial para los dngulos se estima en

E
3
Coordenadas aprox. por
colinealidad 6 parametros
X0 730180.646 m
Y0 4363641.023 m
20 7.8596 m
1.4382 rad
-0.0105 rad
K 0.0340 rad
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No obstante, aunque llegan a la misma solucidn, el comportamiento de convergencia
en las sucesivas iteraciones, tal y como denotan los siguientes graficos, es diferente:

Comportamiento ajuste colinealidad con seis parametros

x 10" 8000 _ _ ‘ _ _ ‘ _ _ _
35 _ _ _ _ _ _ _

T000F R

\ 6000 - g

EMC del ajuste
EMC del ajuste
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=
=1
=
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LEg . 1 1000 . . 4
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Figura 38: El gréfico de la izquierda muestra el comportamiento de las sucesivas iteraciones del ajuste introduciendo
inicialmente las coordenadas X0, YO, Z0 rudas del SIGPAC, mientras que el de la derecha empieza a partir de las
obtenidas con Church; llegando ambos al mismo resultado. La trama verde muestra el comportamiento resolviendo
por Levenberg Marquart sin escalado y en azul con escalado.

Sin embargo, considerando ahora las coordenadas aproximadas por Church como fijas

(colinealidad con tres parametros libres), los valores aproximados de los dngulos obtenidos son

los siguientes (conjunto2): - Comportamiento ajuste colinealidad
8 T T T T T —
Coordenadas aprox. por sl - |
colinealidad 3 parametros .
4f J
X0 730180.589 m o |
- . B
=] ' i
YO 4363640.832 m E ol I! ‘,I ]
20 8.1862 m Sl |
) | \‘
1.4366 rad et y
! '
-0.0142 rad il . 1
' s
2+ 1 . ,
K 0.0334 rad i Y _.
% 5 O R M TR )

Numero de iteraciones

Con estos conjuntos de valores estimados se iniciarda nuevamente el proceso de
colinealidad pero incorporando el constrefiimiento de horizonte y la correccion de esfericidad
terrestre para obtener asi los seis parametros de orientacion externa definitivos. Con ambos
conjuntos de parametros aproximados (conjunto 1 y 2) el sistema (con 12 ecuaciones y 6
incognitas) converge en la segunda iteracién vy, los resultados, no muestran diferencias

significativas como para determinar qué metodologia es mejor:
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Coordenadas definitivas de los parametros obtenidas por
colinealidad con 6 parametros

Partiendo del conjunto 1 = Partiendo del conjunto 2

X0 730180.667 m 730180.668 m
YO 4363641.239 m 4363641.241 m
Z0 7.467 m 7.466 m

® 1.4434 rad 1.4434 rad

® -0.0071 rad -0.0068 rad
K 0.0343 rad 0.0343 rad

Paralelamente y, antes de seguir con el proceso proyectivo de la fotografia, se realizé
un estudio para analizar la capacidad de convergencia de Church y colinealidad, dependiendo
de las coordenadas iniciales rudas introducidas. Para ello, se generd una cuadricula cada 5 m
que rodease el punto de coordenadas GPS desde donde se tomd la fotografia (XOgps, YO gps,
Z0gps exactas) en un area de influencia de 100 m. De este modo, introduciendo cada una de
estas coordenadas rudas bien en el sistema de Church, o bien mediante colinealidad con seis

parametros libres y un valor de g para los angulos, y analizando el resultado obtenido (X0’, YO,

Z0’), se puede ver la capacidad de convergencia de cada método en funcion de lo buena que
sea la aproximacion de las coordenadas de entrada (XOasprox, YOaproxs Z0aprox), €S decir, de lo
alejadas que se encontrasen inicialmente respecto a la coordenada GPS.

Los siguientes graficos muestran el error obtenido en la determinacién de las
coordenadas de la cdmara en funcidn del valor aproximado de éstas con que parte el ajuste.

En el eje de ordenadas se representa el error obtenido

((XO' = X0gps)% + (YO' — Y0gps)2 + (ZO' — Z0gps)? ) en la determinacion de las coordenadas
bien por Church o por colinealidad y, en el de abscisas, el grado de aproximacién de las

coordenadas iniciales respecto a la posicién correcta

(\/(Xoap‘rox - XOGPS)2 + (Yoaprox - YOGPS)2 )

A continuacidon también se muestra, mediante dos mapas, dicha convergencia en
funcién del método utilizado asi como el grado de error cometido en la determinacién de las

coordenadas
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Obtencion coordenadas camara aprox por Church Obtencion coordenadas camara aprox. por Colinealidad
500 - P 500 -
g
_ $ 3
£ 400 - * .‘}‘ £ 400
@)
© 1 * =
= 300 L 2 £ 300
£ P800, o £
© 200 - oo g 200
S S
S 100 N 5 100
0 T T 1 O
Distancia a la posicién exacta (m) Distancia a la posicion exacta (m)
) i B
A s
QO § J
-, g.>
p(
>0
4 § O
§ 53 3
3 ®
\ \\ u \ .
730100 730200 2 730300 730100 730200 730300
® Posicion exacta camara Error cometido (m):
® >50
® 10-50
5-10
® <5

Figura 39: Los mapas muestran sobre la ortofoto del PNOA, la cuadricula de coordenadas aproximadas iniciales generada vy, el error cometido en
la obtencidn de las coordenadas de la camara para cada uno de las posiciones de entrada (cuadricula).
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Los resultados obtenidos nos indican que mediante colinealidad se llega en mas
ocasiones a un resultado correcto (X0’, YO’, Z0’) con errores minimos (el valor del error
promedio por colinealidad de todos los puntos con un error inferior a 5m de la figura anterior,
es de 0.25 m). Sin embargo, Church nos proporciona una mayor consistencia debido a que
cuando los valores iniciales de entrada en el sistema se encuentren a una distancia inferior a
30 m respecto a la posicion exacta, ofrece una mayor seguridad de que el método va a
encontrar unas coordenadas aproximadas mejores (el valor del error promedio por Church de
todos los puntos con un error inferior a 5m de la figura anterior, es de 1.41 m), mientras que
colinealidad en ocasiones puede fallar, tal y como se observa en los gréficos de la figura

anterior.

Probablemente el hecho de que el método de colinealidad haya convergido de forma
no equidistante se deba a los dngulos de entrada aproximados que este método requiere, a

diferencia del de Church.

Retomando el proceso metodoldgico de obtencién de las coordenadas de orientaciéon
externa, es importante decir que el ajuste finalizd consiguiendo un error minimo cuadratico
adimensional de 2.659 segln el ajuste ponderado, y de 19.01 pixeles para el ajuste sin
ponderacién. A continuacién, el programa calculard los parametros TLD asociados a estos seis

parametros de orientacion externa.

El siguiente paso consiste en la seleccidn del drea que se desea proyectar en la imagen

que sera la siguiente:
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En total, las dimensiones terreno de la zona a proyectar van a ser de 131.303 men la
coordenada X y, 685.964 m para la coordenada Y. Sobre esta area de trabajo se generara una
cuadricula de coordenadas terreno con el tamaio de pixel introducido por el usuario.

Siguiendo con el ejemplo y para un tamafo de pixel de 10cm, sabemos que la
cuadricula estard formada por un total de 1314 pixeles en las columnas (eje X), y 6860 pixeles
en las filas (eje Y), segun las dimensiones de la imagen proyectada de salida.

Como en este tramo no se dispone de ningin MDT se proyectara sobre un plano de
cota cero ya que lo que nos interesa que quede correctamente georreferenciado es la linea de
costa, de altitud muy similar a este valor.

Para realizar la proyeccion se puede elegir el trabajar bien con las ecuaciones de la TLD
como mediante colinealidad, obteniendo el mismo resultado por ambos métodos. Asi mismo,
la radiometria de la imagen se genera siguiendo el método del vecino mas préximo.

El resultado de la proyeccién es el que se muestra a continuacion:
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Figura 40: En el mapa se muestra de fondo la ortofoto del PNOA vy, superpuesta, la fotografia proyectada sobre el plano Z=0
de la playa de la zona Norte.

Al proyectar sobre el plano Z=0, se observa que conforme aumentamos la cota a lo
largo del perfil de playa, se manifiesta un desplazamiento considerable debido a esta
diferencia de altura, y mayor serd conforme nos alejemos de la posicion de toma, es decir, en
este caso, hacia el norte.

Por tanto, como medida del analisis de error longitudinal en la proyecion, se
proyectarda nuevamente sobre la cota de un elemento identificable como las papeleras,
midiendo asi la diferencia entre la posicidn real de éstas (puntos de control tomados en la base
de la misma) y, las dibujadas en la fotografia proyectada. Se dispone de dos papeleras, una

mas proxima al lugar de la toma fotografica a 71 m de distancia que se corresponde con el

Elena Sanchez Garcia 125




Proyeccién de un fotograma terrestre sobre un plano georreferenciado. Monitorizacién de costas

punto de control nimero 3 y, otra a mdas de 290 m de distancia que se corresponde con el
punto de control nimero 1, proyectaremos sobre el plano o cota de cada una de ellas (Z=0.834
y Z=1.168 m, respectivamente) pudiendo asi estimar el error conforme nos alejamos de la
posicién de la toma. Hay que tener en cuenta que un pixel de la imagen original se proyecta en
un mayor numero de pixeles conforme aumenta la distancia y, por tanto, la indeterminacion
en la estimacién de la posiciéon del punto proyectado también serd mayor. Paralelamente,
también se comprobd que la magnitud del error era intimamente dependiente de la bondad
del ajuste previo donde se obtuvieron los pardmetros de orientacidon externa con que se
efectuard la proyeccién. En éste influira tanto el acierto en la identificacién de los puntos de
control en la imagen, como la seleccién de los dos puntos de fuga que definiran la ecuacion de

linea de horizonte.

Aunando los resultados obtenidos sobre las papeleras para diferentes fotografias
tomadas desde diversas posiciones e incluso en diferente dia, asi como los resultados del

sector de playa sur, se obtiene el grafico que a continuacion se muestra:
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Figura 41: El grafico muestra la tendencia que sigue el error acaecido en la imagen proyectada y georreferenciada en
funcion de la distancia al punto desde donde se realizé la toma fotografica. En azul se representan dos muestras de
errores tomadas de las papeleras de la zona Sur y, en rojo, cuatro muestras de la zona Norte.

La siguiente grafica muestra el comportamiento del error longitudinal de la proyeccion,
el cual se ajusta a un polinomio de segundo grado. Describe cdmo, hasta aproximadamente
una distancia de 150 m, el error oscilard en torno a 0.5m (valor que se ha mantenido en parte
gracias a la ponderacion establecida en el ajuste y, que ya se comprobd en el apartado anterior
para la zona Sur), pero poco después experimentard una inflexion que provocard una
acceleracién en el aumento del error en funcidn de la distancia, llegando a presentar un error

de casi 2.5 m a una distancia de 290 m.
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5. COMPARACION DE RESULTADOS

5.1. Linea de costa proyectada vs linea GPS

Una vez testeado el error longitudinal existente en el fotograma proyectado, se
analizard a continuacion el error transversal. Para ello, se compararan los datos GPS, medidos
en campo y que dibujan la trayectoria de la linea de costa a lo largo del sector analizado, con

cada linea digitalizada, resultado de la proyeccion de una fotografia.

Recordemos que la linea GPS se midid entendiéndola como la posicion intermedia
entre el nivel maximo de mojado que alcanza la ola tierra adentro y, aquel punto donde
siempre hay agua. Segun estas premisas y considerando la alta precisidon en la toma de puntos
de este intrumental, se establece finalmente un error de aproximadamente 0.5 m en la

determinacién de dicha linea de costa.

Siguiendo con esta definicidn, se digitalizé la linea de costa en cada una de las
fotografias proyectadas instantdneas calculadas bien habiendo corregido el error de

esfericidad terrestre o sin considerarlo.

Figura 42: Fotografia con camara infrarroja que permite detectar toda la zona de mojado (méximo alcance y retirada del
oleaje) y por tanto ejemplifica claramente la definicion de linea de costa seguida tanto en la medicion GPS como en la
digitalizacion (linea azul).

A continuacidn se muestra el resultado del analisis comparativo entre estas lineas de
costa frente a la obtenida por técnicas GPS con el objeto de estimar la validez de las mismas.

Para ello se calculé la diferencia transversal entre ambas lineas cada 7 metros de litoral (que es
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la distancia a la que tenemos cada dato GPS) vy, se calculd la media y desviacidn estandar de

todas ellas; valores que se resumen en el cuadro siguiente:

Diferencia entre la linea GPS y la linea de costa obtenida de la imagen proyectada (m)

Instantdnea 1 Instantdnea 2
Sin esfericidad Con esfericidad Sin esfericidad Con esfericidad
! o] vl o] vl o] vl o]
0.7985 | 0.5172 0.084 0.624 1.0488 0.968 0.6523 | 0.684

Los resultados denotan, una vez mas, la necesidad de introducir la correccién por
esfericidad terrestre en el proceso metodolédgico de la proyeccion de una imagen de gran
alcance ya que con ésta mejoran notoriamente, se aproximan mas a la linea GPS y su
distribucidon queda mds centrada en la media. Se observa que la linea proyectada se aleja de la
linea GPS en 0.08 m y 0.65 m para dos instantes diferentes, mientras que sin considerar la
esfericidad terrestre los valores aumentan. Por otro lado, las desviaciones estandar explican la
imprecision y variabilidad implicita en la digitalizacion de la linea sobre la fotografia

proyectada.

En el siguiente grafico se muestra la distribucién que siguen los valores de las
diferencias entre la linea GPS y las proyectadas de la fotografia instantanea 1. Se observa
claramente que los valores referentes a la linea corregida de esfericidad terrestre, siguen una

distribucidon normal centrada en un valor medio mucho mas préximo a cero.

Densidades Suavizadas

0,6 — ! ' ! ' = Variables
— inst1
—— inst1_sinE

0,4 S —
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3 2 40 1 2 3
Diferencia entre linea proyectada vs GPS (m)

Figura 43: Comparacion entre dos distribuciones de datos dependiendo de si se ha considerado o no la

correccion de esfericidad terrestre. En azul se muestra la distribucién de datos para la fotografia
instantanea 1 corregida de esfericidad y, en rojo, sin correccién de esfericidad.
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Asi mismo, se comprueba el efecto debido a no considerar la correccién por

esfericidad esta vez en cuanto al error transversal.

Conforme nos alejamos del lugar donde se realizé la toma fotografica, es decir, en
direccion sur para la fotografia de la zona Sur, las diferencias entre nuestra linea proyectada y
la GPS son cada vez mayores en el caso de no considerar la esfericidad mientras que
considerandola, tales diferencias se mantienen practicamente invariables (ver figura 44). El
resultado era esperable segln el mismo concepto del error de esfericidad ya que éste se hace
significativo proporcionalmente a la distancia respecto a la que se encuentre un determinado
punto. Ademas, esto indica que la correccion influye y es necesaria para el calculo de los
angulos de orientacién externa en el ajuste, consiguiendo asi que la linea de costa se

encuentre en la alineacidn correcta pese a que los puntos de la costa estén mas o menos cerca

de su posicidn exacta (funcidn del error longitudinal visto en figura 41).

Diferencia vs linea GPS (m)
0-0.3
0.3-0.6
0.6-0.9
09-1.2
12-15
Proyeccion UTM, huso 30,
ETRS89

730200 730200 ' 730300

Figura 44: Los siguientes mapas del sector Sur muestran el valor absoluto de la diferencia entre cada dato GPS (representativo de la
linea de costa) y la linea proyectada resultado de la fotografia instantanea 1. En el resultado de la izquierda se ha comparado la
linea proyectada sin correccion de esfericidad mientras que la de la derecha si ha considerado la esfericidad terrestre.
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Se muestra también un mapa con el resultado del error transversal para la playa de la
zona Norte donde nuevamente se observa que las diferencias entre nuestra linea proyectada y
la GPS, en el caso de considerar la esfericidad terrestre, no presenta relacion con el
desplazamiento respecto al punto donde fue tomada la fotografia, es decir, las magnitudes del

error son similares a lo largo de todo el sector costero estudiado.

)

Diferencia vs linea GPS (m)
® 0-03
2 0.3-06
2 0.6-09
g 09-1.2
s 12-15
Proyeccion UTM, huso 30,
ETRS89

4363700

= o AN ‘
730100 730200

Figura 45: Mapa del sector Norte donde se muestra el valor absoluto de la diferencia entre cada dato GPS (representativo de la
linea de costa) y la linea proyectada, resultado de una fotografia instantanea capturada en un momento de tiempo muy préximo vy,
considerando la correccion por esfericidad terrestre.

A continuacion realizaremos un analisis comparativo muy similar pero esta vez

respecto a lineas de costa obtenidas de la proyeccién de la imagen promedio.

La imagen promedio consigue obviar los movimientos aleatorios del oleaje vy
mostrandonos por tanto de forma mas clara la linea de costa que buscamos. Por ello, la

digitalizacion sobre ésta era mucho mas intuitiva y con menor subjetividad para el operario.
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Los resultados resumidos en la siguiente tabla vuelven a corroborar todo lo expuesto

anteriormente:

Diferencia entre la linea GPS y la linea de costa media proyectada (m)

Sin esfericidad

Con Esfericidad

U

o

n

o

0.3071

0.591

0.1858

0.551

En el siguiente grafico se muestra la distribucidn que siguen los valores de las
diferencias entre la linea GPS y las proyectadas de la fotografia promedio. Se observa
timidamente que los valores referentes a la linea corregida de esfericidad terrestre, siguen una

distribucidon normal centrada en un valor medio algo mas préximo a cero.

Densidades Suavizadas
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Variables
—— media
05| —— media_sinE
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Diferencia entre linea proyectada vs GPS (m)

Figura 46: Comparacion entre dos distribuciones de datos dependiendo de si se ha considerado o no la
correccion de esfericidad terrestre. En azul se muestra la distribucion de datos para la fotografia
promedio corregida de esfericidad y, en rojo, sin correccién de esfericidad.

En este estudio también se puede comprobar la necesidad de utilizar el
constrefiimiento de linea de horizonte en el proceso de proyeccidon de un fotograma de la
playa. El ajuste ya nos indicd que sin éste, en ocasiones, el sistema tenia problemas para
converger en la posicion exacta (principalmente cuando no se disponia de los pardmetros
aproximados de orientacion externa) ya que los valores calculados de los giros no eran los

correctos. Por tanto, y como era de esperar, el fotograma solucién no quedara correctamente

proyectado y georreferenciado.

Tras proyectar las fotografias con la herramienta generada en este proyecto e
indicando al programa que no utilice el constrefimiento de linea de horizonte para la
resolucidon del ajuste, se digitalizara la linea de costa y se comparara con la linea GPS

obteniendo los siguientes resultados:
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Diferencia entre la linea GPS y la linea de costa obtenida de la imagen proyectada (m)
Media Instantdnea 1
Sin Constrefiimiento Horizonte Sin Constrefiimiento Horizonte
) (o] ! (o]
-3.130 2.107 -1.037 0.637

Los resultados obtenidos son mucho peores que los que se tenia con el
constrefiimiento del horizonte tanto para una fotografia instantdanea como para la promedio.
No obstante, es importante tener en cuenta que el ajuste de la imagen media ya nos habia
indicado que los parametros de orientacién externa no se habian estimado correctamente.

El signo negativo en el valor de la media nos indica que el efecto de no utilizar el
constrefiimiento de linea de horizonte, proyecta y orienta la fotografia de forma que la linea
de costa se queda tierra adentro respecto a su posicidon real. Este fendmeno se muestra

claramente en el siguiente mapa:

e 2
- .'“.

4363500

= Linea media proy. Sin Horiz
= Linea media proy.
O Linea GPS

Diferencia = vs linea GPS (m)
® 005-1.8
9 .18--27
8 .27--43
2 -43--6.2
-6.2--6.8

Proyeccion UTM, huso 30,
ETRS89

4363400

730200 730300

Figura 47: El mapa muestra dos lineas de costa promedio, una obtenida de la imagen proyectada sin considerar el constrefiimiento
del horizonte (linea azul), y otra obtenida de la imagen proyectada considerando tanto el constrefiimiento de horizonte como el
efecto de esfericidad (negro). Ademas se representa con puntos la linea GPS medida en un instante concreto y se colorea en
funcién de la magnitud de la diferencia entre la linea GPS y la proyectada sin constrefiimiento de horizonte.
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El grafico también nos muestra esta tendencia errénea de ubicar la imagen tierra

adentro (valores negativos) provocada por la falta del constrefiimiento de horizonte tanto en

la imagen promedio como en la instantanea:

o

N

o
®

¥
[}

'
N
o

IN

—&— media_sinHoriz

Dlif. linea proyectada vs GPS (m)
[e)]

—®—instl_sinHoriz

'
(o]

Distancia a la posicidon donde se realizé la fotografia (m)

30 .‘o-o-o..”"'Kl(.).._.‘o-oﬂ"\i;r‘lo-o-o- 250 300

Figura 48: El grafico muestra las diferencias entre dos lineas proyectadas, sin constrefiimiento de horizonte, y la linea GPS, a lo largo de
toda la zona de estudio, y de Norte a Sur (conforme nos separamos del punto donde se toma la fotografia). En azul se representan las

diferencias respecto a la linea media y en verde respecto a la fotografia instantanea 1.

Por ultimo y, a modo de resumen, aglutinaremos los tres resultados (considerando la
esfericidad terrestre, sin considerarla y, por ultimo, sin el constreiiimiento de linea de

horizonte) tanto de una fotografia instantanea como de la imagen promedio.

En los siguientes diagramas de caja y bigotes, se describe la dispersidn y simetria de los
datos y se representan los tres cuartiles y los valores minimo y maximo sobre un rectangulo. El

segmento vertical que divide el rectdngulo indica donde se posiciona la mediana.
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Figura 49: La figura nos muestra dos graficas de caja y bigotes donde se comparan los resultados obtenidos de las lineas de costa
calculadas bien sin considerar el constrefiimiento de linea de horizonte (caja izquierda) o bien considerandolo y, en él, incluir (caja derecha)
o no (caja central) la correccion por esfericidad terrestre. El grafico de la izquierda compara estos tres resultados obtenidos a partir de una
fotografia instantanea mientras que el de la derecha compara los resultados obtenidos a partir de la fotografia promedio calculada.

Elena Sanchez Garcia 133



Proyeccién de un fotograma terrestre sobre un plano georreferenciado. Monitorizacién de costas

El peor resultado se obtiene, sin lugar a dudas, cuando no se considera el
constrefimiento de linea de horizonte ya que existen importantes diferencias frente a la linea
GPS, tenemos un valor de mediana de -2.5 m para los resultados obtenidos con la fotografia
promedio y de -1.2 m para la instantdnea. Los otros dos resultados si consideran en ambos
casos el constreflimiento geométrico que supone la linea de horizonte pero uno se obtiene
introduciendo en estas ecuaciones la correccién por esfericidad terrestre, mientras que en el
otro no. Analizando los graficos se verifica de nuevo la necesidad de introducir esta correccion
ya que los resultados se concentran mds sobre el valor cero que significa unas diferencias muy

pequefias frente a la linea GPS. La dispersién que representan los bigotes del grafico se debe

al propio error implicito (grado de incertidumbre del usuario) en el proceso de digitalizacién de
la linea de costa sobre la imagen proyectada. No obstante, las magnitudes de incertidumbre de
las que hablamos, inferiores a 2 m, se consideran sobradamente validas en el contexto que nos
encontramos donde la propia variabilidad que presenta el fenémeno analizado supera tales

resultados.
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5.2. Linea GPS vs linea Landsat

Por ultimo, este apartado pretende estudiar, interpretar y describir cual es la linea de
costa detectada con el algoritmo (Pardo et al., 2012) a partir de imagenes de Landsat-8 en
sectores no rigidizados como son las playas micromareales. A este respecto se compararan
éstas con la linea de costa GPS medida y, consecuentemente, con la linea media proyectada
por la gran similitud encontrada con la GPS (como se vio en el anterior apartado).

Se comparara con tres lineas Landsat correspondientes a las bandas 5, 6 y 7 del
infrarrojo, que oscilan entre las longitudes de onda de 0.845-0.885 um, 1.56-1.66 umy 2.1-2.3
um, respectivamente.

Efectivamente los resultados verifican que no es légico comparar las lineas de costa

Landsat con la GPS debido a que no se esta analizando el mismo fendmeno en ambos casos.

—
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Figura 50: Gréfico de caja y bigotes que resume los resultados de las diferencias obtenidas entre una linea de costa determinada y la
GPS. Por orden y de izquierda a derecha, encontramos las diferencias respecto a la linea proyectada de la imagen promedio vy, las lineas
Landsat, bandas 5, 6y 7.

Se observa que la linea proyectada media se ajusta correctamente a la linea medida
GPS mientras que las otras tres lineas obtenidas de Landsat se alejan considerablemente mar

adentro en las magnitudes que resumen la siguiente tabla segln las diferentes respuestas del

infrarrojo:
Diferencia entre la linea GPS y las lineas de costa obtenidas de Landsat (m)
Banda 5 Banda 6 Banda 7
Tl o ! o u o]
3.875 2.747 5.631 1.761 6.711 1.739
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Visualmente la representacidon de las diferentes lineas sobre la ortofoto del PNOA

(imagen izquierda) y sobre la imagen media proyectada (imagen derecha) es la siguiente:
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Linea GPS

Proyeccién UTM, huso 30,
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213440 213520 213520

Contrastando las lineas Landsat respecto a la linea proyectada obtenida de la
fotografia promedio, podriamos intuir que el algoritmo Landsat esta detectando como linea de
costa la ultima rotura de olas, previa al movimiento de retroceso y generada por un primer
desnivel en la pendiente de la playa. Esto se puede apreciar con mayor claridad en la imagen
media ya que tales zonas de rotura del oleaje aparecen con unas tonalidades mas claras que
las representan.

No obstante y, en cualquier caso, fuera del alcance de este proyecto, lineas de
investigacion futuras seguiran analizando la mejora en la deteccién de la linea de costa. La
herramienta creada servird para registrar de forma rdpida y eficaz la situacién de la costa en
cualquier momento. De este modo, la informacion obtenida podra ser utilizada para fines de
seguimiento costero y calibracion de otros algoritmos desarrollados por el grupo de

investigacion.
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CONCLUSIONES

La principal finalidad para la que se realizan muchos de los estudios en torno a la
evolucion de las zonas costeras es la de obtener una visidon general de su estado para
posteriormente predecir y determinar futuras actuaciones en el marco de una buena
planificacién del espacio litoral. El estudio del cambio costero es ineludible cuando comporta
un conjunto de implicaciones negativas sobre los recursos y usos propios del espacio litoral,
afectando a los valores naturales e intereses socioeconédmicos. A este respecto, la metodologia
utilizada, juega un papel decisivo en la deteccién y andlisis de la magnitud de los cambios con
precision y efectividad.

Existiendo dos objetivos principales que son en primer lugar, la creacion de una
herramienta que permitiese, de forma automadtica, la proyeccion sobre un plano
georreferenciado de una fotografia terrestre del litoral y, en segundo lugar, la evaluacién del
potencial y precision de la linea de costa obtenida comparandola con otras registradas por
datos GPS o datos Landsat, podemos concluir que ambos han sido alcanzados.

Intentar modelizar la respuesta de un paisaje tan voluble geomorfolégicamente como
lo es el sector costero, requiere un considerable conjunto de datos y a este respecto, ha sido
decisivo generar y comprobar la validez de las lineas de costa extraidas de una imagen
proyectada con la herramienta “TiPro; Terrestrial Image Projector” desarrollada en este
proyecto.

Por su fécil adquisicidn, rapidez, bajo coste, y cuantia en el volumen de datos, ya que
cualquier persona y, con una cdmara convencional, puede realizar la toma fotogréfica, el
programa generado se muestra como una herramienta muy eficaz para llevar a cabo tareas de
analisis y gestién del litoral.

Como inconveniente, para estudios futuros y aplicacién de la herramienta proyectiva
en otros sectores costeros, hay que recordar la necesidad de disponer de las coordenadas
planimétricas y altimétricas de un minimo de tres puntos de apoyo perfectamente
identificables en la fotografia y ubicados en planos distintos.

Para la zona de estudio del Saler con que se ha trabajado en este proyecto y, una vez
se realizd el trabajo de medicidon en campo, el proceso quedd automatizado correctamente
con el objeto de realizar un seguimiento del litoral simplemente a través de fotografias
tomadas en el momento deseado como pueda ser tras un temporal, para analizar las
consecuencias acaecidas y los efectos del mismo.

Tampoco hay que olvidar las limitaciones espaciales que supone el trabajar con una

fotografia terrestre frente a por ejemplo una imagen del satélite Landsat.
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En este contexto y, dentro del grupo CGAT, fue también pensada la idea de este
proyecto. Generar una herramienta como la aqui expuesta “TiPro” que registrase de forma
rapida y eficaz la situacién de la costa en cualquier momento, ayudaria, en lineas de
investigacion futuras, a calibrar y mejorar el algoritmo desarrollado por Pardo et al., 2012.

La herramienta generada requiere por tanto, de un fichero con los puntos de control vy,
la fotografia que se quiere proyectar. El proceso serd automdtico pero necesitard de la
intervencién del usuario en multiples pasos como puedan ser la localizacién inicial de los
puntos de control en la imagen, la decision de si se quieren refinar los pardmetros de
orientacién externa y segin qué metodologia de ajuste (dependiendo de la calidad de los
parametros aproximados de entrada), la seleccion del fragmento de imagen que se quiere
proyectar y sobre qué plano, el tamafio del pixel que tendra la imagen de salida, entre otros.

Para analizar la calidad del producto de salida, se diferenciaron dos indicadores de
error que por perpendicularidad geografica son independientes entre si: uno longitudinal
(error Norte-Sur) y otro transversal (Este-Oeste).

Por un lado, el error longitudinal se midié proyectando la imagen sobre la cota a la que
se encontraban diferentes elementos fijos del terreno (visibles en la imagen y de los cuales se
conociesen sus coordenadas), midiendo el desplazamiento entre su posicidon exacta conocida y
la posicidn estimada sobre la imagen proyectada. De este modo se comprobd que este error
proyectivo longitudinal se comportaba segin un polinomio de segundo grado, de forma que
crecia segun nos alejabamos del punto desde donde se realizé la toma fotografica. El error se
estimo en 1 m para una distancia de 200 m.

Respecto al error transversal, se calculd6 mediante un analisis comparativo entre la
linea de costa medida para toda la zona de estudio con técnicas GPS-RTK y, la linea de costa
digitalizada sobre la imagen proyectada. El error promedio obtenido era inferior a 0.5 m para
todo el tramo (de aproximadamente 250 m de longitud); magnitud de incertidumbre
sobradamente valida en el contexto que nos encontramos donde la propia variabilidad que
presenta el fendmeno analizado supera tales resultados. Por tanto, podremos afirmar que la
linea de costa detectada se encuentra en la alineacidn correcta pese a que los puntos que la
forman puedan estar mas o menos lejos de su posicion real (en funcion del error longitudinal).

Asi mismo, uno de los aspectos mas novedosos que han surgido en el desarrollo de
este PFC ha sido la formulacién de la ecuacidon de la linea de horizonte para que fuera
dependiente de los pardmetros de orientacién externa e interna y poder incluirla asi en el
sistema de ajuste donde funcionard como constrefiimiento al ponderarla con peso infinito.
Igualmente de necesario y, vinculado a esta ecuacidn, fue el considerar la correccién de

esfericidad terrestre.
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En la realizacion del trabajo se ha podido comprobar que gracias a estas aportaciones
en el ajuste, se ha conseguido aproximar correctamente la orientacion de la cdmara (giros w,
®, K) consiguiendo asi unos resultados finales tan validos para la deteccién de la linea de costa
como los mostrados.

Por otro lado, el trabajo con una imagen promedio, resultado de un conjunto de
fotografias instantaneas del litoral, ha permitido obviar el comportamiento aleatorio vy
oscilante del oleaje, facilitando asi la deteccién e interpretacion de la linea de costa.

La culminacién de un proyecto como el presentado contiene todo su potencial y
utilidad practica en la monitorizacién de segmentos costeros que permitan la posterior
prediccién de situaciones futuras. Llegar a algo tan tangible como la cartografia de una
situacion venidera, serd importante para gestionar futuras actuaciones y planificar un uso
sostenible de los recursos costeros. Nuevas perspectivas de futuro y aplicabilidad deberan ser

investigadas.
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DOCUMENTOS ANEJOS

Anejo 1:

En este anejo se resumen las diferentes rutinas programadas en lenguaje Matlab para

que la herramienta generada consiga la proyeccién de un fotograma.

- Programa general (TiPro; Terrestrial Image projector): “PROGRAMA.m”

- Rutinas:

1.

“CreaFicheroCoord_GCP.m" (utiliza “ginput_zoom.m”): generas un fichero con las
coordenadas imagen y terreno de los puntos de apoyo.

“TLD.m”: Resuelve de forma directa por minimos cuadrados los once parametros
TLD (L4, Ly,.., L11) @ partir de las coordenadas conocidas (imagen y terreno) de los
puntos de control.

“Church.m”: Resuelve un proceso iterativo por minimos cuadrados de las
ecuaciones de Church para obtener las coordenadas aproximadas de la posicién de
la cdmara (X0, YO, Z0).

“ParamTLD _a_ParamOE.m” 'y  “ParamTLD_a ParamOE_Balletim”: Ambas
funciones obtiene los parametros de orientacién externa (w, @, k, X0, YO, Z0) a
partir de los once parametros TLD pero por siguiendo dos métodos diferentes.
4.1.“Sin_cos_2_ang”: Obtiene el angulo que cumple la condicién de un seno y un
coseno.

“RefinamientoParamOE_OI_Colinealidad.m”: Resuelve un proceso iterativo por
minimos cuadrados de las ecuaciones de colinealidad (Gauss-Newton, Levenberg-
Marquardt con y sin escalado) para obtener los parametros definitivos de
orientacién externa e interna, si se requiriese.

“ParamOE_ParamTLD.m"”: Obtiene los once pardmetros TLD a partir de los
pardmetros de orientacidn interna (x0, y0, focal) y externa (w, ®, k, X0, YO, Z0).
“Funcion_xy_XY0.m”: realiza el proceso de proyeccién espacial para obtener las
coordenadas terreno a partir de las coordenadas imagen de la fotografia (paso del
espacio 2D al 3D).

“Funcion_XYZ xy TLD” o” Funcion_XYZ xy ProyColin”: realiza el proceso de
reseccion espacial para generar la nueva imagen proyectada (generacién de la
radiometria de la imagen). Asocia a cada pixel con coordenadas terreno un valor
radiométrico de la imagen original.

“Geotiffwrite.m”: genera la imagen georreferenciada.
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Anejo 2:

En este anejo se comprueban los diferentes métodos programados para realizar la
conversion de parametros TLD a pardmetros de orientacidn externa e interna. Se ha de tener
en cuenta, de que se tratard de los parametros iniciales aproximados de entrada en nuestro

proceso metodoldgico.

Ejemplo 1:
Parametros TLD Parametros OE, Ol Parametros OE, Ol
(de ejemplo pdg. 13, Balletti, 1998) | Método: Lerma, 2010 | Método: Balletti, 1998
L, 219.01227 X0 -9.8908 X0 -9.8908
L, 21.374012 YO 3.5735 YO 3.5735
Ls -333.680169 20 5.5413 20 5.5413
Ly 3938.844077 w 5.3017 w 5.3017
Ls -68.653285 ® 15.749 @ 15.749
Leg -271.834339 K 1.3969 K 1.3969
Ly -229.653299 x0 715.1494 x0 715.1494
Lg 1564.947798 yO0 573.1279 yO0 573.1279
Ly -0.092618 f 778.0212 f 778.0212
Lio 0.030505 h -0.9864 fx 772.9508
Ly -0.365450 d -0.0329 fy 767.8804
Ejemplo 2:
Parametros TLD Parametros OE, Ol Parametros OE, Ol
(de ejemplo pdg. 15, Balletti, 1998) | Método: Lerma, 2010 | Método: Balletti, 1998

L, 128.218657 X0 -12.5487 X0 -12.5487
L, -1.140694 YO 2.9267 YO 2.9267

Ls -91.319994 20 6.6576 Z0 6.6576

Ly 2220.282485 w 0.397698 w 0.397698
Ls 4.718858 o) -7.337590 ¢ -7.337590
Lg -63.306159 K 0.932062 K 0.932062
L, -47.926623; x0 | 847.6427 x0 | 847.6427

Lg 563.570380 yO0 383.8882 yO0 383.8882
Ly 0.014307 f 939.5082 f 939.5082
Lo 0.00772 h -0.5442 fx 725.4077
L1 -0.123577 d 0.0013 fy 511.3072
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Ejemplo 3:
Pardmetros TLD Parametros OE, Ol Parametros OE, Ol
(de ejemplo pdg. 149, Lerma, 2010) | Método: Lerma, 2010 | Método: Balletti, 1998

L, 3.26364313473 X0 12.2981 X0 12.2981
L, 0.04913703791 YO 12.61 YO 12.6099
Ls -0.10138257357 20 19.1116 20 19.1116
Ly -38.81868120388 w 4.957076 w 4.957076
Ls -0.04049417843 (0] 2.012741 [0) 2.012741
Lg 3.25159510973 K 0.801295 K 0.801295
L, 0.24964924607 x0 0.0310 x0 0.0309

Lg -45.27579601679 yO0 0.0981 yO0 0.0981

Ly -0.00171308460 f 60.2584 f 60.2584
Lio 0.00421340090 h 0.9987 fx 60.2199
Li1 -0.05400181247 d 0.002153 fy 60.1814

Y proceso inverso con los parametros OE y Ol obtenidos:

Parametros TLD

Método: Lerma, 2010
X0 12.2981 Ly 3,26091642125787
YO 12.6099 L, 0,0411768758779489
20 19.1116 Ls -0,104813101158847
w 4.957076 Ly -38,6192071764187
2.012741 Ls | -0,0330933340266701
K 0.801295 Lg 3,25322780961611
x0 0.0309 L, 0,248387368568722
yO0 0.0981 Lg -45,3632842190956
f 60.2584 Ly | -0,00175934632970741
Lip | 0,00419017562254579
L;1 | -0,0539567194007889

Parametros OE, Ol
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Anejo 3:

El programa generado “TiPro” genera en un fichero de texto el informe de resultados
del ajuste minimo cuadratico que se resuelve en el proceso de refinamiento de los pardmetros
de orientacidn externa. Muestra el resultado de todas las matrices y parametros a lo largo de
todo el proceso iterativo y, por cada método de resolucién (Gauss-Newton, Levenberg-
Marquardt con escalado vy, sin escalado).

A continuacidn se muestran los resultados de las dos primeras iteraciones y la ultima,
del ajuste por colinealidad con los seis parametros de orientacidon externa libres (w, ¢, K, X0,

Y0, Z0), para el ejemplo de la playa Sur y resuelto por el método de Gauss-Newton:

RESULTADOS ITERACION NUMERO 1

Parametros entrada aproximados:

w ® K X0 YO 20 x0 | yO focal

0.838364 | 0.070484 | 3.349809 | -10.5728 | 58.8441 | 7.5827 | 0.5 | -0.5 | -3385.725

Matriz x con los diferenciales de los 6 parametros de OE y sus desviaciones:
Correccién Desv.Corr. Corr/Desv p-value

dw -0.535282 0.158082 -3.386105 0.005407
do 0.070109 0.117795 0.595172 0.562784
dk -0.246448 11.397866 -0.021622 0.983105
dX0  -3.575173 655.994779 -0.005450 0.995741
dYo 7.3373311715.583993 0.004277 0.996658
dzo0 5.862214 304.543147 0.019249 0.984959

Residuos:

1353.355123
-1695.235923
1064.147623
-2269.404715
1068.457031
-2344.697415
1043.431053
-2372.480996
1095.149571
-2386.391565
1100.465514
-2377.041701
1227.561836
-2207.796202
1135.752203
-2355.590016
-0.528491
0.139208
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Desviacion del estimador de peso unidad a posteriori:

Con ponderacion Sin ponderacién (pixeles)
15785.506 2068.014

RESULTADOS ITERACION NUMERO 2

Parametros entrada aproximados:

w ® K X0 YO Z0 x0 | yO focal

1.373646 | 0.000375 | 3.596257 | -6.9976 | 51.5068 | 1.7205 | 0.5 | -0.5 | -3385.725

Matriz x con los diferenciales de los 6 parametros de OE y sus desviaciones:
Correccidon Desv.Corr. Corr/Desv p-value

dw 0.004554 0.013074 0.348285 0.733660
de 0.044055 0.012822 3.435848 0.004932
dk -0.080198 1.000132 -0.080188 0.937410
dX0 2.966064 45.470057 0.065231 0.949064
dY0 -6.626046 88.181304 -0.075141 0.941341
dz0 -4.728720 22.315276 -0.211905 0.835738

Residuos:

749.047273
-672.984791
-152.487051
-621.692024
-157.857672
-689.410312
-175.659225
-682.243689

60.205523
-500.899210

81.167146
-474.997971

256.257311
-183.534341
200.162809
-299.135145

0.004560
0.044924

Desviacion del estimador de peso unidad a posteriori:

Con ponderacion Sin ponderacién (pixeles)
1307.546 511.199
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RESULTADOS ITERACION NUMERO 9 - Final del ajuste

Parametros entrada aproximados:

w ® K X0 YO 20 x0 | yO focal

1.368890 | -0.043637 | 3.673767 | -10.319727 | 61.389319 | 7.990885 | 0.5 | -0.5 | -3385.725

Matriz x con los diferenciales de los 6 parametros de OE y sus desviaciones:
Correccidon Desv.Corr. Corr/Desv p-value

dw -0.000000 0.000017 -0.000000 1.000000
de 0.000000 0.000017 0.000000 1.000000

dk -0.000000 0.001577 -0.000000 1.000000
dX0 0.000000 0.087158 0.000000 1.000000
dY0 0.000000 0.260347 0.000000 1.000000
dz0 0.000000 0.050324 0.000000 1.000000

Residuos:

4.555876
-3.818540
2.723394
-1.283811
-1.737443
-6.780305
-24.914763
-3.031782
-0.318580
-6.998458
-0.349460
-4.090140
-0.449837
8.780304
7.699109
0.039783
-0.000000
0.000000

Desviacion del estimador de peso unidad a posteriori:

Con ponderacion Sin ponderacién (pixeles)
1.739 8.784
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Anejo 4.

A continuacién se muestran los resultados del proceso proyectivo sobre un plano de
cota cero de diferentes escenarios generados como pruebas de la metodologia seguida, asi
como el mismo escenario pero con diferente orientacién para ver si el programa era capaz de
simular y orientar la toma fotografica. En los ejemplos mostrados el procedimiento seguido ha
sido:

- Calibracion de la cdmara y uso de los parametros de orientacion interna obtenidos de
ésta.

- Detecciéon de los once parametros TLD (Li) mediante la relaciéon entre el espacio
terreno e imagen a través de los puntos de control. Para estos casos sintéticos en el
ajuste la ponderacién se ha considerado igual a la unidad para todos los observables.

- A partir de éstos, obtencidn de los seis parametros de orientacidn externa refinados
mediante un ajuste iterativo segun las ecuaciones de colinealidad. Nuevamente
transformacién de estos pardmetros a los once de la TLD.

- Proyeccién sobre plano de cota cero por ecuaciones TLD y, remuestreo siguiendo el

método del vecino mas préoximo.
Siguiendo este procedimiento los resultados para cada escenario son:

Arroz Sur:
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Se realizaron algunas mediciones que se muestran a continuacidn para comprobar el
resultado de la proyeccion. Es necesario saber el tamafio del pixel al que se generd la imagen

de salida y que en este caso es de 0.1cm/pixel.

Distancia medida

Distancia realidad

Ancho hoja norte | 214 pixeles=21.4cm 21cm
Ancho hoja sur 213 pixeles =21.3cm 21cm
Largo hoja oeste | 297 pixeles =29.7cm 29.7 cm
Largo hoja este 298 pixeles =29.8cm 29.7 cm

Arroz Este:
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Se realizaron algunas mediciones que se muestran a continuacidn para comprobar el

resultado de la proyeccion. Es necesario saber el tamafio del pixel al que se generd la imagen

de salida y que en este caso es de 0.1cm/pixel.

Distancia medida

Distancia realidad

Ancho hoja norte | 214 pixeles= 21.4cm 21cm
Ancho hoja sur | 213 pixeles =21.3cm 21cm
Largo hoja oeste | 299 pixeles =29.9cm 29.7 cm
Largo hoja este | 299 pixeles =29.9cm 29.7 cm

Escritorio2 Norte:
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Se realizaron algunas mediciones que se muestran a continuacidn para comprobar el

resultado de la proyeccion. Es necesario saber el tamafio del pixel al que se generd la imagen

de salida y que en este caso es de 0.1cm/pixel.

Distancia medida

Distancia realidad

Ancho hoja cuadriculada (distancia entre

los puntos de control 1y 5) 299.015 pixeles =29.9015cm 30cm
Alto hoja cuadriculada (distancia entre los 496 pixeles = 49.6 cm 49.8 cm
puntos de control 1y 2)
Cuadro mantel 83 x82.5 pixeles = 8.25x8.3 cm 8.4x8.5cm
Cuadrado de la parte norte de la cuadricula 33 x31 pixeles =3.3x3.1 cm 3.3x3.3cm
Cuadrado de la parte sur de la cuadricula 33 x33 pixeles =3.3x 3.3 cm 3.3x3.3cm

Escritorio2 Oeste:
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Se realizaron algunas mediciones que se muestran a continuacion para comprobar el
resultado de la proyeccion. Es necesario saber el tamafio del pixel al que se generd la imagen
de salida y que en este caso es de 0.1cm/pixel.

Distancia medida Distancia realidad
Ancho hoja cuadriculada (distancia entre 299.0067 pixeles = 29.90067cm 30 em
los puntos de control 1y 5)
Alto hoja cuadriculada (distancia entre los 496 pixeles = 49.6¢m 498 cm
puntos de control 1y 2)
Cuadro mantel 81.62x 83 pixeles = 8.2x8.3cm 8.4x8.5cm
Cuadrado de la parte norte de la cuadricula 33.015x31 pixeles =3.3015x3.1 cm 3.3x3.3cm
Cuadrado de la parte sur de la cuadricula 33x33 pixeles = 3.3x3.3 cm 3.3x3.3cm
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Escritorio2 Frente:

Se realizaron algunas mediciones que se muestran a continuacion para comprobar el
resultado de la proyeccion. Es necesario saber el tamafio del pixel al que se generd la imagen
de salida y que en este caso es de 0.05cm/pixel.

Distancia medida

Distancia realidad

Ancho hoja cuadriculada (distancia entre

599.0033 pixeles =29.95cm 30cm
los puntos de control 1y 5)
Cuadro mantel 168.0744x 166.8682= 8.34 x8.4cm 8.4x85cm
Cuadrado de la parte norte de la cuadricula 64x66 pixeles = 3.2x3.3 cm 3.3x3.3cm
Cuadrado de la parte sur de la cuadricula 67x67 pixeles = 3.35x3.35 cm 3.3x3.3cm
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