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RESUMEN

Cuando se trabaja con imagenes o fotografias, se requiere de instrumentos y
procesos sumamente eficaces para extraer informacion de la mejor calidad, ya que
de estos dependen los resultados de interpretacion. Para lograr esta tarea deben

plantearse metodologias que conduzcan a la obtencion de resultados satisfactorios.

El objetivo de esta practica era realizar una prueba de dos metodologias para la
ortorectificacion de fotografias digitales de la camara DCS tomadas durante la mision
CARTA 2005.

Las metodologias establecidas consistieron basicamente en ortorectificar un grupo
de fotografias previamente georeferenciadas y otro grupo sin georeferenciar. El fin
principal era determinar con cual de las dos metodologias se trabaja mas
eficientemente, tomando en consideracion el error minimo aceptable, establecido con

el error medio cuadratico, y la duracién del proceso.

Se logro determinar, por medio del error medio cuadratico, que no existe diferencia

significativa al ortorectificar fotos georeferenciadas y no georeferenciadas.

Palabras clave: georeferenciacion, ortorectificacion, error medio cuadratico



ABSTRACT

Workings with aerial photographs require instruments and procedures highly effective
in order to extract the best quality information, since interpretation results depend on
them. To achieve this task, methodologies must be recommended in order to obtain

satisfactory results.

The purpose of this document was to compare two methodologies of orthorectification
of the CARTA 2005 digital photographs.

These methodologies consisted basically in orthorectification of two groups of photos,
one previously geometrically rectified and the other one not rectified. The main
purpose was to verify which one of the two methodologies provides better results of
orthorectification, taking into consideration the root mean square error and the time of

the process.

Results determined there is no difference between the ortorectification of rectified and
not rectified photos.

Keywords: image rectification, orthorectification, root mean square error.
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1. INTRODUCCION

Entre bs procesos mas utilizados para la correccién de fotografias o imagenes se
encuentran la georeferenciacion y la ortorectificacion. En el primer proceso se asigna
coordenadas a cada punto en la imagen dandole una ubicacién geografica. El
segundo proceso consiste basicamente en eliminar las distorsiones en el terreno
causadas por la altitud, curvatura de la tierra, el relieve, orientacion y velocidad de la
plataforma del sensor, entre otros. Percibir esta diferencia al instante de hacer uso de

las fotografias o imagenes corregidas es fundamental.

Las imagenes o fotos georeferenciadas informan Unicamente sobre su ubicacion
en el espacio, dentro de un sistema de coordenadas en particular. Esto implica que
no pueden hacerse mediciones precisas de distancia y direccion debido a que no se
consideran las distorsiones en el terreno, a diferencia de las fotos o imagenes

ortorectificadas.

La informacién de las fotografias digitales, y en este caso en particular de las
fotografias del proyecto CARTA 2005, y el uso de los sistemas de informacion
geografica para su procesamiento, constituyen una herramienta muy valiosa en el
analisis, desarrollo y actualizacion de datos necesarios para la planificacion de las

actividades humanas en diversos ambitos.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

& Probar dos sistemas de ortorectificacion de fotografias de la camara digital
DCS del proyecto CARTA 2005

2.2. Objetivos especificos

& Hacer una comparacion entre los dos sistemas y escoger procedimiento mas
util para la ortorectificacion de las fotos CARTA 2005.

& Ortorectificar las fotografias de las 81 cabeceras de cantén de Costa Rica con
el sistema mas apto.

& Actualizar la capa de caminos del Atlas de Costa Rica de las cabeceras de

cantoén del pais.



3. MARCO TEORICO

3.1. Ortorectificacion

Las imagenes digitales crudas usualmente contienen distorsiones geométricas
tan significativas que no pueden ser utilizadas directamente como base de
informacion sin haber sido procesadas. La fuente de dichas distorsiones van desde
variaciones de altitud, orientacion y la velocidad de la plataforma del sensor hasta
factores como distorsiones panoramicas, curvatura de la tierra, refraccion

atmosférica y relieve del terreno (Lillesand et al., 2004).

La intencion de la correccion geométrica es la de compensar las distorsiones
introducidas por estos factores para que la imagen corregida tenga la mas alta

integridad geométrica (Lillesand et al., 2004).

Si durante la rectificacion se utiliza un modelo de elevacién (MED), el proceso
recibe el nombre de ortorectificacion, ya que se trata de un tipo especial de
rectificacion que corrige especificamente el desplazamiento del terreno (Oracle,
2003).

La elevacion de un punto del terreno provoca un desplazamiento aparente de
dicho punto en la imagen. Este desplazamiento depende de parametros como la
localizacion y orientacion de la imagen, de la propia elevacion del punto en el terreno

y otros especificos del tipo de sensor (Cuartero y Felicisimo, 2003).

La ortorectificacion hace que las imagenes sean planimétricamente correctas, o
sea, que representen de manera exacta los detalles del paisaje, como si la superficie

de la tierra fuera plana y no ondulada y curva (Leica Geosystems, 2004).



La ortorectificacion transforma la proyeccion central de la imagen en una vista
ortogonal del terreno, resultando en la remocién de efectos de distorsion. Es decir,
transforma las imagenes crudas a proyecciones ortogonales precisas (Figura 1). El
producto del proceso de ortorectificacion se denomina ortoimagen u ortofoto. (Okeke,
2006).

edc b3 planc de imagen

a b C d a
L L i L L L Ll Mam
- L ] ] ] [l []
e ; I R T '
} Centro de Perspectiva i 0 i [ [
'ty s & v 4 B
,"-" : "'ﬂ‘ i 0 ' [ [
’ j" A * H i I L )
’ ha i i i [ i
" I T 1 I ' [ [
L ! L ] 0 ] [ [
‘J LA | 1R 1 I 1 [ 1
I B [ % H i Es
CI i E ﬁ(’W\
i ] i ] (] [
'l A L A | D Il 1 Il !
AN B C D g oom N B C D B Do
+ Proyeccion de perspectiva « Proyeccién ortogonal
» Escala no uniforme » Escala uniforme
» Desplazamiento del relieve = Sin desplazamiento del relieve

Figura 1. Proyeccion de perspectivay proyeccion ortogonal de una imagen.
Tomado de Okeke y modificado, 2006.

Sin la ortorectificacion, la escala no es constante en la imagen y no pueden

hacerse mediciones precisas de distancia y direccion (Okeke, 2006).

Procedimiento general de ortorectificacion

El proceso de correccion geométrica esta normalmente implementado como un
procedimiento de dos pasos. Primeramente se consideran aquellas distorsiones
sistematicas o predecibles. Segundo, se consideran las distorsiones que son

esencialmente al azar o impredecibles (Lillesand et al., 2004).



Las distorsiones sistematicas son bien entendidas y se corrigen facilmente
aplicando férmulas mateméaticas que se derivan de modelar la fuente de las
distorsiones matematicamente (Lillesand et al., 2004). Por ejemplo, la velocidad de la

plataforma, la perspectiva, etc.

Las distorsiones al azar se corrigen analizando puntos de control (GCP’s) bien
distribuidos que se encuentren en la imagen. Dichos puntos de control son elementos
con posicion conocida en el terreno y que se pueden ubicar de forma precisa en la
imagen. Algunos elementos que pueden funcionar como buenos puntos de control
son las intersecciones de calles y algunos elementos en lineas costeras (Lillesand et
al., 2004).

Durante el proceso de correccidén deben ubicarse numerosos puntos de control.
Su ubicacion es en términos de sus coordenadas de imagen (columna vy fila) en la
imagen distorsionada y en términos de las coordenadas sobre el terreno de los
puntos de control (medidas de un mapa o tomados con GPS en el terreno, en
coordenadas UTM o en latitud y longitud) (Lillesand et al., 2004).

Ortorectificacion de fotografias aéreas digitales (CaAmara digital CDS)

La ortorectificacion de fotos areas bmadas con una camara digital, es un caso
especial de ortorectificacion, ya que a diferencia de las fotos aéreas normales, estas
no tienen marcas fiduciales que ayuden a calcular la orientacién interna y externa de
las fotos. Sin embargo, cuando no se tienen marcas fiduciales se debe definir el

tamafio del pixel de la cdmara (Ortiz y Soto, 2007).

Un ejemplo de estas son las fotografias digitales en falso color de la misién
CARTA 2005, tomadas con la camara digital DCS, la cual tiene las siguientes

caracteristicas:



Cuadro 1. Caracteristicas generales de la camara digital DCS utilizada en la
misién CARTA 2005. (Tomado de CENAT y modificado, 2007)

Lente Tamano de | Ancho de Campo de Cobertura | Resolucion
matriz matriz vision (FOV) | en terreno nominal

somm | 4072X 40721 o525 40.3° 3.0 nm 1.4m
(pixels)

Programas como Erdas Image, ENVI y ArcView podrian utilizarse para hacer ésta

ortorectificacion de las fotos de la cAmara CDS.

3.2. Pasos fundamentales para el proceso de ortorectificacion en el

programa Erdas Imagine

Triangulacién en Bloque

Triangulacion en Bloque es el proceso de definir la relacion matematica entre las

imagenes en un bloque, la cAmara o el sensor y el terreno. Una vez que ésta relacion
se ha definido, es posible crear imagenes e informacién exacta e inteligente con

respecto a la superficie terrestre (ERDAS, 2001).

La triangulacion en bloque estima simultaneamente:
 La posicion (X, Y, Z) y la orientacion (omega, phi, kappa) de cada imagen en un
bloque tal y como existia al momento de la toma de la imagen (por ejemplo, los

parametros de orientacion exterior).

* Las coordenadas X, Y, y Z de los puntos de amarre colectados manualmente o
automaticamente a través del bloque de imagenes (por ejemplo, la determinacién de




puntos y posicionamiento). Una vez que las coordenadas X, Y, y Z de las puntos de

amarre son computadas pueden convertirse en puntos de control.

* Los parametros internos asociados a la camara o el sensor.

» Parametros adicionales que caracterizan errores sistematicos en el bloque de

imagenes y observaciones (por ejemplo, distorsiones del lente).

Cuando se procesan imagenes de camaras enmarcadas, camaras digitales,
videografia, y cémaras no-métricas, la triangulacion en bloque se conoce
comunmente como Triangulacion Aérea. Cuando se procesan imagenes colectadas
con un sensor de barrido, la triangulacién en bloque se conoce como Triangulacién
(ERDAS, 2001).

Orientacion interna

La orientacién interna define la geometria interna de una cadmara o sensor tal y
como existia en el momento de la captura de los datos. Las variables asociadas con
el espacio de la imagen son definidas durante el proceso de orientacion interna. La
orientacion interna se wusa principalmente para transformar el sistema de
coordenadas de pixel de la imagen u otro sistema de medicion de coordenadas de la
imagen en el sistema de coordenadas espaciales de la imagen (ERDAS Field Guide,
s.f.).

Orientacidn exterior

La orientacion exterior define la posicion y la orientacidbn angular asociada con
una imagen al momento de exposicion o captura. Las variables que definen la

posicion y la orientacion de una imagen son referidas como elementos de la



orientacion exterior. Los elementos posicionales de la orientacion exterior incluyen
Xo, Yo, Z%. Ellos definen el centro de perspectiva (O) con respecto al sistema de
coordenadas espaciales del terreno (X, Y, Z). %o es usualmente referido como la
altura de la camara sobre el nivel del mar, la cual esta definida usualmente con
respecto a un datum (ERDAS Field Guide, s.f.).

Los elementos angulares o rotacionales de la orientacion exterior describen la
relacion entre el sistema de coordenadas espaciales del terreno (X, Y, Z) y el sistema
de coordenadas de la imagen (X, y, z). Usualmente se definen 3 angulos de rotaciéon
para definir la orientacion angular. Ellos son omega (?), phi (?) y kappa (?)(ERDAS
Field Guide, s.f.).

Puntos de control

El componente instrumental para el establecimiento de una relacién exacta entre
las imagenes de un proyecto, la camara o el sensor, y el terreno son los puntos de
control (GCP’s). Los puntos de control son objetos identificables en la superficie

terrestre que tienen coordenadas conocidas (X, Y, Z) (ERDAS, 2001).

Los siguientes objetos de la superficie terrestre se utilizan como puntos de

control:
Interseccién de vias

&

# Infraestructura de servicios publicos

£ Interseccion de lotes de cultivos agricolas
&

Mojones de levantamiento



Puntos de amarre

Un punto de amarre es un punto cuyas coordenadas de terreno pueden o no ser
conocidas, pero que es visualmente reconocible en el area de traslape entre dos o
mas fotografias. Las posiciones de imagen correspondientes a los puntos de amarre
gue aparecen en las areas de traslape se deben identificar y medir. Los puntos de

amarre pueden medirse manual o automaticamente.

Modelo de Elevacidon Digital

Un MED es una capa de datos raster que contiene valores de elevacion de un
lugar. Para crear una ortofoto es necesario utilizar un modelo digital de elevacion, el
cual le permite al software modelar la superficie terrestre (diferencia en elevaciones)

y de esta manera eliminar el efecto de desplazamiento del relieve (Fallas, 2004).

3.3. Georeferenciacion

El proceso de georeferenciacion consiste basicamente en asignar, a las
coordenadas de celda de una imagen, las coordenadas sobre el terreno en un
sistema de proyeccion dado terreno (Oracle, 2003). Asi se liga o relaciona una
informacion geogréfica a unos puntos en comun con el fin de llevar toda la
informacion a unas coordenadas base para que posteriormente otros datos se
puedan unir al mismo y estos guarden la misma relacion. La georeferenciacion es un
proceso que se puede aplicar a todo tipo de datos ya sea linea, punto o poligono
(Ortiz, s.f.).

La rectificacion no es necesaria si no hay distorsion en la imagen (bastaria
solamente con georeferenciar). Por ejemplo, si un archivo de imagen es producido

escaneando o digitalizando un mapa de papel el cual esta en el sistema de



proyeccion deseado, esa imagen ya es plana y no requiere rectificacion, a menos
gue haya alguna distorsién o rotacién en la imagen. Este tipo de imagenes planas no
contienen coordenadas de mapa, por tanto solo necesitan ser georeferenciadas
(ERDAS, 2001).

3.4.Error Medio Cuadrético (RMS)

El error medio cuadratico es la distancia entre la ubicacion de entrada (fuente) de
un punto de control y la nueva ubicacion del mismo punto. En otras palabras, es la
diferencia entre la coordenada deseada de salida de un punto de control y la
coordenada real de ese mismo punto (ERDAS, 2001).

El error medio cuadratico se calcula con la siguiente ecuacion:

RMS = \/?(F ?XA???S'/F ?YA?

Donde:

Xk Y YEg son las coordenadas de entrada en la foto.
Xa=Y Ya son las coordenadas retransformadas

10



4. METODOLOGIA

Para la realizacion de esta practica se utilizaron las fotos Carta 2005 y para su
procesamiento se empleo el programa ERDAS Image 8.2.

4.1. Ubicacién del area de trabajo

Inicialmente se seleccionaron las 81 cabeceras de canton de Costa Rica. De
éstas, solamente se encontraron 79 cabeceras en los poligonos de ubicacién de las
fotos digitales CARTA 2005. Quiere decir que no se tomaron fotos de dos localidades
(Upala y Los Chiles). Posteriormente, se debieron descartar las fotografias de otras
cabeceras, debido a que las fotos pertenecientes a ellas se encontraban total o

parcialmente cubiertas de nubes, haciendo imposible la toma de puntos de control.

El proceso de seleccion de las fotografias necesarias para la realizacion de esta

practica consisti6 en:

# Ubicar todas las cabeceras de cantdn del pais en la capa de poblados del
Atlas de Costa Rica 2004.

& Sobreponer la nueva capa de cabeceras de canton a la capa de las fotos
CARTA 2005.

& Hacer un listado con los nimeros de fotos correspondientes a cada cabecera.
& Hacer una busqueda de cada una de las fotos en la base de datos de las

imagenes CARTA del Laboratorio de Sistemas de Informacién Geografica del
ITCR.

11



4.2. Proceso de Georeferenciacion

Se realiz6 la georeferenciacion de 4 fotos CARTA 2005 con el programa ERDAS
Image 8.2. para posteriormente llevar a cabo el proceso de ortorectificacion.

Metodologia de georeferenciacion en ERDAS Image 8.2.

Para la georeferenciacion en ERDAS Image 8.2. de las fotos Carta 2005 se

procedio a utilizar la siguiente metodologia (Soto, 2005):

? Se despleg6 en una vista la imagen Carta 2005.

? Se abri6 otra vista con la capa de red de caminos del Atlas de Costa Rica
2004.

? En el menu principal de ERDAS imagine se selecciono el icono DataPrep:

? Se desplegb la siguiente ventana:

12



s Data Preparation E|

Create New lmage. ..

Cieate Sustace .

Subset Image. ..

Mozans Images..,

Unsupsrwzed Claschicaton .

Repeopect Images...

Closa I Heip

? Se eligié Image Geometric Correction. Se desplego la siguiente ventana:

s S5et Geo Correction Input File r§|

Select Image 1o Geometically Comect:

(% From Viewe

" From Image File

? Se activo From Viewer y se hizo clic sobre Select Viewer. Se desplego la

siguiente ventana:

i Viewer Selection Instructions

bor Imgrust | mage

? Se hizo clic sobre la vista con la foto a georeferenciar (Carta 2005). Se

desplego la siguiente ventana:

13



i, Set Geometric Model rf|
Select Geomelric Modet
Affire
Camera
Landsat

Rubbes Shesting
Spot

Dpen Existing Model . |

o] Concst | b |

? Se eligié el modelo Polynomial de segundo orden pero la georeferenciacion se

hizo con 12 puntos. Se despliegan las siguientes ventanas simultdneamente:

Geo Correction Tools

i’ Polynomial Model Properties (No File) =03

Palametes !.mml F'rl:re-ctnnl Kpoks
PobnomialOnder |8 = __ Resat |
Save
Load CFF File | M
Clops
Help

Statuz:  Moded has no solbion

14



s Polynomial Model Properties (Mo File) .'._IIEIEI

Pasametars | Transiomation  Projection |
Cusrert Rafarsnca Map Progschior: Besat
Progsctior:  Lambest Confoemal Conec Save
Sphesoad  Clarke 1856 -
v Ag

Dsh  Dcolepaque

Map Linitz: i“’“‘" R -l Hek

St Projacton fam GCP Tool . |
Status:  Model has no solubion
9

? En la pestafia Parameters se escogio el orden del polinomio a usar (2) y luego
en la pestafia Projection se eligio la proyeccion Costa Rica Lambert Norte;

luego se cerr6 la ventana. Se despliega la siguiente ventana:

s GCP Tool Reference Seiup
Colect Fetesence Poinks From:

i+ Exsting Yiewsi

T Image Layer [Hew Viewer]

™ Vecter Layer [Mavs Viewer)
 Annotation Lages [New Viewer)

" GCP Fie L.gcc)

" ASCI Fie

(™ Dighizreg Tablst [Custent Configuration]
(" Digitizing Tablel [ew Configursbion)
™ Keybosed Only

Gt | b |

? Se eligi6 Existing Viewer, se hizo clic en OK. Se desplegé la siguiente ventana:

15



s Viewer Selection Instructions

BT inside a viewer to select
fot Refererce Cooidinates

aparecio el siguiente cuadro:

. Reference Map Information

Cuzrenit Rieference Map Projechon:
Progechion: Lambeart Conformal Conic
Sphesoid:  Clarke 1866

Daturm:  Deotepeque

E3

s Approximate Stalistics

Job State: Appeowimnating Layer Statstics.

? Se hizo clic en OK. Se despliega la siguiente ventana:

Percent Done. 100% (ENAAANNNNRRRRRRER] 100
oK E ) | P H "!E'l

? Se hizo clic en OK. Aparecen las siguientes ventanas:

? Se hizo clic cobre la ventana tomada como referencia (Red de Caminos) y
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? A partir de este momento se inici6 el proceso de toma de puntos de control. Se
utiliza el siguiente icono para marcar los puntos en la vista con la foto a

georeferenciar y la vista con la referencia.

D

? Cada punto tomado aparece en el cuadro GCP Tool:

Fi= Wew Edt Help
B s =2 wOn ax zn r:m-uw-utwmuﬁu (OGS [Tash 0072
Pord 8 | Poard ID) 5 Collow = gt W gt » Cola st W Rl Tvos = Fomachanl * il AMS Evor Contrb
1 [EEE AT [ T4z T T 0] Coewrd 0] 00 o] 0t
| GOF &2 7N &k CralCI T SN (9] Cormral [TuET] 11 (| 472
i LLF &) [ .14 Prali R 0037 $i2| Contrd om3 0074 007 [
4 [T 35000 A067 | G108 154 218045 347  Confrol [TarT] 1 m3 noes| 07
5 r 37 [EE] 578 149 11673 00| Comeral 5] [+ um‘e_} [
L] TGP 4 7H3 ELIE] ST T D0 057] Cord L) 4m7 (e EEL
7 P ey pFEE] ] 70 430 09050 540 Corrd LN i) 1 [
a8 [ (A 11 .59 AT 415 H% 07|  Core ) [l (0] =T
a [ ] [ ] 10140 275 SSUMET BT 2 8| Contral il 4953 1@ [
Wil GoeED L= 3 BT o ST 74| _Corird A (] [ ]
1 GLF I 16,044 E 7] SO 187 A7 1E 376| Coneral oy 0 (%% [ =1 =1
@ GFm: 10563 10351 571830 6T 207438 &73]  Corind T3 T4 [T
T GLP Hid — 136 EEE 57 T4 205063 45| Lorra Do 005 [T
L5 GLFRIA 0 345 ¥R ST D07 ¥  Corml [ [ [ T
=] GLCF i 1302 11 LA Fo G F] F11515 X8| Contrgl 0051 A1 1% TR
GLFHIE 3 Coriral
'1 »
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? En el menu principal del GCP Tool, en File se salvan los puntos en dos
archivos diferentes, uno para los puntos tomados en la foto a georeferenciar

(input) y otro para los puntos del tema de referencia (reference).

? Al terminar la toma de puntos, se procedid a iniciar la georeferenciacion. Se
hace clic en el icono Display Resample Image Dialog de la ventana Geo

Correction Tools.

&,
ay
& Aparece la siguiente ventana:
& Rosamplo Igl
Outpin File [~img) R sample Method

EI [Hemast Haighbor |

Dot Map brdoimiaton
Fropchon Lasmbert Conf ssmal Coric
Lirstz melors

Mumber rovwrs w70 Musbe cokmrs 70
Dutpust Comners

U | 513253 000000 g o B 3

ULy [227458 000000 g LRy [ 719530 060000 El

Ourput Cod Somn
[ 2000000 =1, [Z000000 El -
Recakulste Ouipt Detauts. | [ Igrors Zeso in State.
] ! |  Cancel | Heo |

i esarmpled Cutput Fis Bames

& Se escogio el nombre para la salida o foto georeferenciada (utput file). Se

hizo clic en OK. Se despliega la ventana siguiente:
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' resample 45554424.1if to geo_45554424_turrialba.img  [X|

Job Shate: Peafoeming Rezamplng
Percert Done: 1% O[ffH ] 100

[ 1 oG] Heb |

& Al terminar el proceso de anterior (Resampling), se desplegé la siguiente
ventana:

s resample 45554424.1if to geo_45554424_turrialba.img [X|

Job State: Cormputing Statestics
Peicent Done: Be% 0 100

| G Hep |

& Se hizo clic en OK.

& Se concluye el proceso de georeferenciacion. Se abrié una nueva vista y se

cargo la foto georeferenciada.

Se hizo una georeferenciacion polinomial de segundo grado utilizando de 10 a 15
puntos de referencia por foto. La georefere nciacion de las fotos se corroboré
colocando la foto georeferenciada en una vista con la capa de red de caminos del
Atlas de Costa Rica 2004.

4.3. Proceso de Ortorectificacion

Durante este proceso se realiz6 una prueba de ortorectificacion de las fotos
CARTA 2005 utilizando el programa ERDAS Image 8.2. Esta prueba consistio en
ortorectificar 4 fotos georeferenciadas y 4 fotos no georeferenciadas. Posteriormente

se compararon ambos procedimientos mediante el Error Medio Cuadrético.

19



Metodologia de ortorectificacion en ERDAS Image 8.2.

Para la ortorectificacion en ERDAS Image 8.2. de las fotos CARTA 2005 se
procedié a utilizar la siguiente metodologia, la cual consta de 8 pasos (Ortiz y Soto,

2007, modificada). Dichos pasos se presentan a continuacion:

Paso 1. Recoleccién de datos de las fotos a ortorectificar

Se utilizaron como referencia los poligonos de ubicacion de las fotos digitales
CARTA 2005 (tema carta05_dcs_pg_v2.shp). Los datos iniciales que necesitaron

para cada foto fueron:
= Numero de frame y numero de foto.
= Coordenadas “x, y” del centro de cada foto.

# Elevacién promedio del vuelo en metros (aproximadamente 7620 m para las
fotos CARTA 2005)

& Angulo Kappa segun el nimero de foto. Se determiné con la siguiente férmula:
N o\ ?
?? arctangﬁg
7Ka2? Xa?
Donde:

? = angulo Kappa

X, y: coordenadas de los centros de dos fotos continuas.
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# Coordenadas “x,y” del extremo superior izquierdo (ULX, ULY) y del extremo

inferior derecho (LRX, LRY) del area (marco) que cubre las dos fotos que va a
ortorectificar.

Paso 2. Inicio del proceso de ortorectificacion en ERDAS.

Para iniciar el proceso de ortorectificacion debe iniciarse la subrutina OrthoBASE
de ERDAS.

& Se hizo clic sobre la opcion OrthoBASE del menu principal de ERDAS.

OrthoBASE

= Aparece la ventana OrthoBASE Startup, se seleccion6 Create a new
Orthobase proyect.

s OrthoBASE Stariup

Welcoms lo DithoBASE. Fiom thes desiog
ol ey Begn & newe DithoBASE propsel,

oF o sy fesLrne wotking on & presioutly
created one.

‘whal weould ywou Bee to do?
& Craste a nesw OithoB8SE project

™ Oipen an eustrg DithoBASE project

& Seguidamente aparece una ventana en la cual debe indicarse el nombre del

proyecto de ortorectificacion (*.blk) y el directorio donde éste se guardara.
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Creale Hew Alock File

Fa |
Lock o [3 fodas arovceticadas

(11 CARTARD
{2 ALAJUELS
709 B4K JOSE
214 HEREDIA,

[T F PUHTAREHAS
|20 6 UMON

1 7 GUONACAS TE
|0 ol s Fallan

£

Film rame: ||

Files o typee: | Block Fl " bik|

B Fikes, B Subdiectoies. O Mavches, 33050552k Byles Free

[+

& Se despliega la ventana Model Setup.

s Model Setup

= Se eligié Digital Camera (las fotos CARTA 2005 fueron adquiridas con una

camara digital). Se hizo clic en OK. Aparece la siguiente ventana:
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. Block Property Setup

—
Sl Rnbeaence Spstom i
Propection: UrkuncwrCanteian I:I
Sphusrond
Zone Nusber: Nt
D Cancel |
[ SePupcin. 1| =

& Se hizo clic sobre el boton Set Projection. Se abre la ventana Projection
Chooser:

i Projection Chaoser

Wardand | Cusion |
SN e 3
Corcsd
hee |

& Se eligio la opcién Costa Rica Lambert Norte del submenu Standard. Se hizo

clic en el botén Next. Se despliega la siguiente ventana:
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ita. Block Property Setup

(X
Fiefetence Lints

Hoizonai Ut | T | ==
Wl Lirety |Me|er: d _lG =

Arghe Lirds: |Dme: d i

Cancal

Help

[et Mg Prejecticn and Unis

& Se eligieron las unidades de referencia:
? Horizontal Units: Meters
? Vertical Units: Meters

? Angle Units: Degrees

& Se hizo clic en Next. Se despleg0 la siguiente ventana:

s Hiock Property Selup rz
St Frama-Specilic Infomation
Roigon Sy | N T -
Frennousz
Photo Divechor: | Zema for nonmal mages
=
_ Concl_ |
Imopecait E st sl oo Paramebens

Help |

& Se eligio la informacion especifica del Frame:

? Rotation System: Omega, Phi, Kappa

? Photo Direction: Z-axis for normal images

& Se hizo clic en OK. Se desplego la ventana OrthoBASE:
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' OrtfaafblSF fortha fedo_carla?00%5, B

& Se hizo clic en Edit/Add Frame o en el icono . Se agregaron las fotos a
ortorectificar en orden. Esto es, primero la que esta a la izquierda y luego la
siguiente a la derecha; esto se recomienda para facilitar la ubicacion de los
puntos de control en el paso 6. La ventana orthoBASE aparece de la

siguiente manera:

i (IS BAS] (anraman _vin bk = (DX

G D& w48

Mo | Fage 10 | Desciion 5 Imuace Hamg ichen P, b2 | Lat, Ovra Orica DI |
1| - T T F LU [ =
F] FE I T i "
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Paso 3. Definir las caracteristicas de las imagenes
Las caracteristicas de las imagenes se definen con el comando Frame Editor
disponible en el menu Edit (las caracteristicas de la(s) siguiente(s) fotos deben

completarse usando el boton Next).

& Al seleccionar Frame Editor aparece la siguiente ventana:

s Frame Editor [45552811.1§)

Serno | interior Ouerbation | Evtoses anation |

imaage Fie Piame: R Lo 1]

| ewino | sl el
Diock Model Typs: Digtad Camers i
Sanior Nana [Datad Norviove B | Mew %

& En la opcion Sensor Name se escogié Default Non-Metric. Se seleccioné la

pestafa Interior Orientation. Aparece la siguiente ventana:

i Frame Editor (45557811.1if)

Senvor Inbaicr (riontation | Edarion Information |

Pl iz i w drechon fmcrons | [ can) 3 —J
Heat
Praed 3w i crachon |secrons | lﬁ(ll" E Q
Carcel |
el

# Se definio el tamafio de pixel:
? Pixel size in x direction (microns): 9.00

? Pixel size iny direction (microns): 9.00
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& Se selecciono la pestafia Exterior Information. Aparece la siguiente ventana:

Sorvccn | Irimoce Oiimkation Exbera Iefuesaslion

Paimpaciive Canies Plstabon Arglas

Imetea] Idespes]
] Yo Zo Omega ] Eapoa Nk |

vaue [EST0  [ERE < [Fenow = [owew = [0 < [Temen
S i-:.m:- ﬂ |nm:-] .j o0 j 00000 ﬂ ||:mu:m j |M-:-:m :I T |
R T | e | o B | — | —

™ et Staius - Bt A Innagas. |

& Para completar los datos de esta ventana se utiliza la informacién recopilada
en el Paso 1.

& Se repitié el proceso con la(s) foto(s) siguiente(s). Se hizo clic en OK.

& Al haber completado los parametros anteriores, las casillas Int. cambian de

color rojo a verde (indicando que se realizd el proceso). La ventana
OrthoBASE aparece de la siguiente manera:

e ClribasBASE [samraman_uin, bik)

Fig [ Fiooas el

G DO ® a8

Fom® | waoall | [mmspien b I M hciwn Tox, it [u | Gt Odea DI |
1 | A | L AR %
2 Fi T %
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Paso 4 Definir las propiedades de triangulacion.

Las propiedades de triangulacién se establecen con el comando Triangulation
Properties disponible en el menu Edit. También puede hacerse clic en el siguiente

icono:

A

& Se selecciono Triangulation Properties. Se despleg6 la siguiente ventana:

& Aarial Trisngulation "3

Genwrd | Pown | Inbenin | Extencn | dubvanced Optiors | m
A o ot [0 = _tn |
Eicommgancs Vikss fetecs} oo = _ Updse |
I Compubs Accuracy for Uinkrosans Accect |
Jrsaoe Cocsdinate Lirds box Blopcet [Pivete = | _ oo |

Cancel

# En la pestafia General se establecen los siguientes parametros:
? Maximum Interations: 10
? Convergente Value (meters): 0.001

? Image Coordinate Units for Report: Pixels

& Se selecciona la pestafia Point. Aparece la ventana siguiente:
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s Aerial Triangulation i

: Gereral Poid | ke | Exteror | Advanced Dptons |

Imaepe Pont Stamdand Dheviatons poedy] :
o [m =1
Sel

y (5

GEP Typa and Standsd Devistons (07 meters. 2 maler]

Tope  |Faed vahie

I e el

[

dddddEs

(%]

& Se establecen los siguientes datos:
? Image Point Standard Desviations (pixels): X=0.33, Y=0.33

? Type: Fixed values

& Se selecciona la pestafa Interior. Aparece la siguiente ventana:

s Aerial Triangulation 'E
Goneial | Poind  Irterior | Evtarics | Advanced Ogiions | .
Tyoe IR TS - | Fun
Stardend Desashons mm) Lipeiste
JEm s
e For
lia Cancel
Help

Aparece la ventana siguiente:

& En Type se elige Fixed for all images. Se selecciona la pestafia Exterior.
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ks Aerial Triangulation

Genorl | Poi | ireice  Exterior | Advanced Ogtions | o
e
T | EESTI - | R
Starad D evintions.
Fiaa mm:.annw:_.ﬁrﬁul dogren:] &I
B
[t = = .=
I—E 3 Roepeeit..
Carcel
=] =] e
= = el

& En Type se elige No weight. Se selecciona la pestafia Advanced Options.

Aparece la ventana siguiente:

s Acrial Triangulation [
Genesdl | Poirt | Irverce | Evtenie Advanced Dptiors |
addioral Paamater Mocet | [ TR TSr rS ~ | A
T Use Addixnsl Paramebars A Woesghied W snsbles Update
Bhardnt Craecheog Madel [ Mo audomatc Blnder checking = Accept
& U Image Obssriatiorn of Chack Peints in Tasngubstion nw_ .|

_ Comcel_|
I” Conmnds Earh Cunvatuee m Caloulshion
r ..
I 3 1 3

& En Additional Parameter Model se eligi6 No additional parameters y en

Blunder Checking Model se eligié No automatic blunder checking. Se hizo clic
en OK.

Paso 5. Establecer las opciones de salida

Las opciones de salida toman en cuenta la creacion de piramides en las fotos.

Estas se establecen con el comando Compute Pyramid Layer disponible en el menu
de Edit.
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& Se seleccionaron ambas fotos.

& Se hizo clic en Compute Pyramid Layer. Se desplegé la siguiente ventana:

s Compute Pyramid Layers E|
[Gereale Py amid Layers For
™ Qe Image Selectsd
= Al Selecied Imaped

™ AN Images ‘Without Pyramads

[ ok Concel | Hep |

& Se selecciono la opcidn All Selected Images. Se hizo clic en OK.

& Las casillas Pyr. de la ventana del OrthoBASE cambian de rojo a verde:

Paso 6 Entrada de puntos de control

La toma de puntos de control se realiza con el comando Point Measurement

disponible en el menu de Edit. También puede hacerse clic en el siguiente icono:

&

& Se selecciona Point Measurement. Se despliega la siguiente ventana:
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? Se hizo clic derecho sobre cada vista y se selecciond Rotate. Se rota la foto

con el valor kappa.

? Se presion6 el botdn Add para agregar un punto de control. Se definié Type
como Full y Usage como Control/Tie.

Para la toma de coordenadas para los puntos de control se realiza el siguiente
proceso:

& Se abri6 una vista con los vectores de referencia (red de caminos y

elevaciones).

& En la vista se seleccioné el icono + (Inquiere Cursor). Se despliega la

siguiente ventana:

32



e Viewar #2: redcam.shp =
[Map = ® | 484ea7 229506 ¥ [ 23270007063 Pt El
P

PR e ] e T

& En la vista aparece el cursor (cruz).

Fis inlty Ve ACE Wl Ml
SETESI ¢ HN=+aAk nagas

& El cursor marca las coordenadas exactas de determinado punto. Estas
coordenadas aparecen en la ventana del Inquiere Cursor.

Al @ <> a5 2T ) e |

N

%: | 464897 229506 Y. |232730.007063
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& Se identificaron los puntos de control en la foto y en la vista que contenia los

vectores de referencia.

& Con el botdn + (Create Point) se marcaron los puntos (ya sean de Control
o Tie).

& Se copiaron las coordenadas de la ventana anterior y se pegaron en la

ventana del Point Messurement.

& Se tomaron al menos 6 puntos de Control por foto y 6 puntos Tie (puntos de
enlace entre fotos). Los puntos definidos como Control se marcaron para

cada foto y los Tie en ambas dos fotos.

Paso 7. Triangulacion

PN

Una vez introducidos los puntos de control debe calcular la triangulacion y
verificar que se haya calculado la orientacion interna y externa. En este momento se
debe comprobar en la ventana OrthoBase, que las imagenes tengan construidas las
capas o piramides y que se les haya calculado o introducido la orientacion interna y
la orientacion externa. En caso contrario, se va al comando Triangulation Properties,

se escoge la pestafa correspondiente y se selecciona Run/Accept/Update.

La ventana OrthoBASE muestra que la orientacion interna y externa de las

fotografias ha sido calculada:
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Paso 8. Generar la foto ortorectificada.

& Se hizo clic sobre el boton E disponible en la ventana OrthoBASE. Se

desplego la siguiente ventana:

s Orthe Resampling

fin Sirgie Dutput Dl.l:pt.chHm'rnf"rnﬂ

| odholSBE2E1 L g

(" Multipds Outpul

& o denCl_2811_2912 mg r.itl
™ Constart Vaius x 3

Eleation Links |Hm1 ;]
Flesamgie Method Cubic: Corwoludion | =
Progachon: Lt Corbormal Cone
Urits: medets
Humber rems TR Humber cobmng 57
Ouipad Connere: Recsioulste Output Defauts . |

e |mawmmm il LR 1msgzr;|:m¢m :|
s |222‘EESDWM ﬂ LR 12145'.Gmm E|

Ouput CelSiawse. ¢ [200000000 =4 . |20000000 =]
Actres Area Used WO0E = honom Zes in State

DEM Cverlap Theeshold 10.5% 2
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&5

&5

&5

&5

&5

&

&5

&5

&

Se escogid el nombre y se indic6 la ubicacion para la salida o foto

ortorectificada (Output File Name).

Se escogio Single Output, para ortorectificar una foto a la vez. También puede
elegirse Multiple Output en caso de que se desee ortorectificar todas las fotos
activas en el OrthoBASE.

Se eligi6 el DEM File y se indico la ubicacion del modelo de elevacion.

Se determinaron las unidades de elevacion: Elevation Units: Meters

En Resample Method se seleccion6 Cubic Convolution (método recomendado
para que la foto no pierda calidad).

De ser necesario, se cambian las esquinas u Output Corners ingresando los
datos correctos de ULX, ULY, LRX, LRY, los cuales corresponden a los datos

tomados en el paso 1.

En Output Cell Sizes * escogio el numero 2 (para el caso de la fotos la
camara DCS de Carta 2005).

Se hizo clic en OK. Se despliega la ventana siguiente:

. resample 45556143101 to nicoya. img,

Job Stats:  Pesforming Flesampling
Pescent Done: 7% O[HN ] 100

| Caed ] _ hee |

Al terminar el proceso de anterior (Resampling), se despleg6 la siguiente
ventana:
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&5

&

i resample 4555614 3.t to nicoya.img

Job State Compubng Siatistics

ParcentDone:  56% ONNNNNNNEN ] 100
I—I T Cancel Help |

Se hizo clic en OK.

Se abridé en una nueva vista la foto ortorectificada.

4.4. Célculo del RMS

El siguiente es el procedimiento utilizado para el célculo del RMS:

&5

Cada foto se despleg6 en una vista y se sobrepuso la capa de caminos.

Se ubicaron 12 puntos al azar, en la foto y sus correspondientes en la capa
del atlas.

Se tomaron las coordenadas de los puntos y se copiaron en una hoja de
Excel.

Al final del proceso se tenian tres pares de coordenadas por cada punto
escogido (coordenadas de las fotos georeferenciada, las fotos sin

georeferenciar y las del Atlas 2004).

Posteriormente se calculé el RMS con la siguiente formula:
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RMS = \/?(F ? XA’??"%/F ?yAf-B

Donde:

Xg = coordenada X del punto en la foto.
Xa = coordenada X del punto en el Atlas.
Yr = coordenada Y del punto en la foto.
Y = coordenada Y del punto en el Atlas.
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5. RESULTADOS

Georeferenciacion de las fotos Carta 2005:

El proceso de georeferenciacién de las fotos Carta y sus resutados fueron muy
similares y satisfactorios para las cuatro fotografias que formaron parte de la prueba.
Para dos de ellas (Quesada y Turrialba) existio la dificultad de ubicar puntos de
control ya que no se tenian suficientes puntos visibles en la capa & la red de
caminos del Atlas. Sin embargo, pudo llevarse a cabo la georeferenciacion. Para

todas la fotografias se conto6 con errores de alrededor a un metro.

Ortorectificacion de las fotos Carta 2005:

Los resultados del proceso de ortorectificacion fueron bastante aceptables con
respecto al error maximo total de cada una de las fotografias, ya que este error oscila

entre 5y 25 metros.

En este punto resalta la diferencia entre el error de ortorectificacion y el error de
georeferenciacién. Se asume que, si en ambos procesos se utilizé la misma fuente
de datos (coordenadas X, y de la capa de red de caminos del Atlas ) la causa del

aumento en el error son los datos de altura (z).

Por otra parte, hubo algunas fotografias que luego de concluir el proceso de
triangulacién (paso 7 de la metodologia de ortorectificacion) contaban con errores
mayores a 25 metros, por lo tanto se intentd disminuir el error de cada una. Esto se
hizo revisando los valores residuales de los puntos de control en el reporte de
triangulacion (The Triangulation Report With OrthoBASE) (Figura 2).
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Los valores residuales son las distancias entre los puntos de control originales y
las nuevas coordenadas estimadas de los puntos de control, y por tanto es posible

utilizarlos como base para corregir esa diferencia y asi disminuirla.

The image residuals of the control points

The image ID = 1

Point ID Vu Wy
7 -1.171 -0.354
] -4 087 -0.042
9 13.118 =10.059
10 1.927 2.421
11 -0.510 7.264
12 0.4B5 7,357
13 -12.343 -6 . 365

RMSE of 7 points: m==7 . 038, my=6.030

The image ID = 2
Vu

Point ID Wy
14 2.162 4,323
16 2 588 2.025
17 -0.593 -6 . 766
18 -1.772 4,362
19 -4 .533 -2 587
20 4.534 =1.797

RMSE of & points: mx=3.054, my=4, 031

Figura 2. Residuos de Puntos de Control en el reporte de triangulacion del
OrthoBASE

Durante el proceso de revision de los residuos, se encontraron altos valores
residuales, los cuales se atribuyen a causas como errores en la ubicacion de los
puntos de control, en la entrada de los datos o la mala calidad de la referencia (capa

de red de caminos del Atlas de Costa Rica 2004) de los puntos de control.

Entonces, una vez identificados los puntos, se sumo o restd la diferencia a la
nueva coordenada estimada en el proyecto, logrando acercar el valor al del punto
real en terreno. Esta tarea se realiz6 frecuentemente debido a que se encontraron
numerosas discrepancias (caminos no coincidian ni en tamafio ni en forma) entre lo
observado en la fotografia y lo observado en la capa de red de caminos del Atlas
(Figura 3y 4).
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Sin embargo, es importante notar que la capa de red de caminos del Atlas fue

elaborada con datos a escala 1:50000, por lo que a escalas mayores no se va a

encontrar coincidencia entre ambos datos.

Figura 3. Diferencias entre el Figura 4.Incongruencias en los
camino real en lafotoy el trazos de los caminos digitados en
digitalizado en la capa de Red de el Atlas de Costa Ricay los
Caminos del Atlas, 2004. observados en la foto.
Escala 1: 9000 Escala 1: 18000

Luego de corregir en la medida de lo posible el error de posicion, se concluyé el

proceso de ortorectificacion. El resultado obtenido fue que el error total en cada foto
alcanz6 como méaximo los 25 metros.

Por otra parte, se encontraron problemas con la localizacion de puntos,
principalmente en las fotografias de las zonas rurales, de areas cercanas a
montafias, bosques y otros sectores donde no existen caminos digitalizados en la
capa de red de caminos del Atlas, o bien, no es posible distinguir en la foto los cruces
de los caminos, rios, etc (Figura 5). En estos casos hubo que recurrir a utilizar como

apoyo adicional, las esquinas de la capa de ubicacion de las fotos CARTA 2005.
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Figura 5. Distribucion no homogénea de lared de caminos en la fotografia.

Con respecto a la duracion del proceso completo de ortorectificacion de las fotos,
en las cuales la localizacion de puntos de control era sencillo y preciso, el tiempo
necesario fue de alrededor de una hora y media, esto porque los caminos y los
puntos utilizados se encontraban uniformemente distribuidos en la fotografia (Figura
6). Sin embargo, en algunas fotos donde no era tan facil ubicar los puntos, el proceso
tardo hasta 5 horas para completarse. En mayor parte debido a que se debio repetir

el proceso al menos una vez.
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Figura 6. Distribucion homogénea de lared de caminos del Atlas en la
fotografia

Por tanto, ya que para algunas fotos fue complicada la ubicacion uniforme de los

puntos de control y tuvo que finalizarse el proceso con pocos datos y/o con datos de
mala calidad, se encontr6 que al abrir la vista con la foto ortorectificada, esta se

distorsiono en los bordes y en las esquinas de la misma (7 y 8).
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Figura 7. Distorsiones en las Figura 8. Distorsiones en las fotos
fotos en los bordes. en las esquinas.

Comparacion de los dos sistemas de ortorectificacion

Analizando los datos generales del error medio cuadratico (RMS) se obtuvo una
diferencia muy pequefia en el promedio de las fotos georeferenciadas y las no
georeferenciadas. Esta diferencia es de 22.2 y 19.48 metros respectivamente, tan
solo 2.72 metros de diferencia. El valor de la desviacion estandar es muy similar en

ambos casos (cuadro 2).

Cuadro 2. Promedio y desviacion estandar del RMS de la ortorectificacidén de
las fotos georeferenciadas y sin georeferenciar.

RMS fotos RMS fotos sin
georefenciadas georefenciar
(m) (m)
Promedio 22,20 19,48
Desviacion
estandar 14,63 14,52
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Ademads, es conveniente analizar el promedio y la desviacion estandar del RMS
de cada una de las cuatro fotografias. A continuacion se presenta un cuadro con los

resultados individuales.

Cuadro 3. Promedio y desviacion estandar del RMS para cada una de las
fotografias de la prueba.

RMS RMS sin

Fotografia Estadistico Georef. georef.
(m) (m)
Guapiles Promedio 18,39 14,62
Desv. Estandar 6,30 6,57
San Ramén Promedio 11,88 13,76
Desv. Estandar 6,32 10,10
Turrialba Promedio 27,67 15,91
Desv. Estandar 19,96 10,15
Ciudad Quesada Promedio 30,87 33,61
Desv. Estandar 13,76 18,96

Se observa que para las fotografias de Guapiles y Turrialba los promedios mas
bajos son los de las fotos sin georeferenciar, sucediendo lo contrario con las fotos de

Ciudad Quesada y San Ramon.

Las fotos de Turrialba (para foto georeferenciada) y Ciudad Quesada (ambas
fotos) poseen los promedios de error mas altos del grupo. Esto se debe, a la
incongruencia en la posicion de los puntos observados en la foto y los observados en

el Atlas, lo cual dificultaba la labor de ubicacion de los puntos de control.

Con los datos anteriores es posible inferir que no existe diferencia significativa al
realizar la ortorectificacion con fotos georeferenciadas y no georeferenciadas, sin
embargo, se verificaron los resultados anteriores por medio de una prueba de

hipotesis (Anexo 2), la cual ciertamente confirmé esa conclusion.

45



Por otra parte, cabe sefalar que en algunos sectores de la fotografia, cuando se
sobrepuso la capa del Atlas para la verificacion de la ortorectificacion, se encontré
gue los caminos calzaban muy bien o hasta casi perfectamente con lo visto en la
foto; no obstante, al otro extremo de la misma foto, se observaba un desplazamiento
de la capa. Por supuesto, estas discrepancias afectaron los valores del RMS, ya que
para algunos sectores las diferencias eran pequefias mientras que para otros eran

muy amplias.

Debido a lo anterior, seria recomendable utilizar datos de mayor confiabilidad,
como los que pueden obtenerse por medio de visitas de campo y asi conseguir una
ubicacion con GPS mas precisa de los puntos. Es decir, el objetivo seria recopilar
datos que aseguren puntos de control de mejor calidad que los usados con la capa

de red de caminos del Atlas, la cual esta elaborada a una escala 1:50000.

Por ultimo, debe considerarse que a pesar de que con una fotografia previamente
georeferenciada es mas facil ortorectificar; porque con ésta se recurre a desplegar la
foto en una vista y sobreponerle la capa de caminos del Atlas, para asi se detectar
mejor los puntos de referencia y ubicar los puntos de control mas agilmente; también
se debe tomar en cuenta que el tiempo que se gana ortorectificando, debe invertirse
durante el proceso de georeferenciacion. Es decir, de igual manera es necesario ser
meticuloso a la hora de realizar el proceso. Por lo tanto, toma mas tiempo

georeferenciar y ortorectificar las fotos, que solamente ortorectificarlas.

Ortorectificacion de las fotos de la cabeceras de cantdn y actualizacion de la

capa de caminos del Atlas Digital de Costa Rica

Con respecto al objetivo de ortorectificar las fotos de la cabeceras de canton del

pais, cabe decir que se ortorectificaron 72 fotografias (Anexo 3) de un total de 79.
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Las demas fotos no se pudieron ortorectificar dado a la escasez de puntos de control

0 porque se éstas se encontraban parcial o totalmente cubiertas por nubes.

Ademas, se realiz0 la actualizacion de la capa de caminos del Atlas Digital de

Costa Rica de todas las fotografias ortorectificadas.
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6. CONCLUSIONES

Se logré georeferenciar las fotos de Guapiles, Turrialba, San Ramén y Ciudad

Quesada para utilizarlas en la prueba de ortorectificacion.

El error de georeferenciacion de todas la fotos es de alrededor de 1 m.

Se encontrd6 que un problema fundamental fue la calidad de los datos de

referencia para la ubicacion correcta y precisa de los puntos de control.

Hay sectores donde los caminos coinciden perfectamente con lo observado en la

capa de caminos del Atlas, mientras que en otros no concuerdan en lo absoluto.

En numerosas fotos la ubicacion de puntos fue muy dificil debido a la ausencia

total o parcial de caminos o cruces de caminos.

Se pudo utilizar como ayuda adicional, en respuesta a la escasez de puntos, la
capa de ubicacion de las fotos CARTA 2005.

Se logré un error minimo de ortorectificacion de 5 metros y maximo de 25 metros.

La prueba de ortorectificacion determiné que no hay diferencia significativa entre

los dos procesos.
Se deben utilizar datos mas confiables para el proceso de toma de puntos de
control. Estos pueden obtenerse con visitas a lugares previamente definidos y asi

conseguir una ubicacién con GPS mas precisa de esos puntos.

Se consume mas tiempo al georeferenciar y ortorectificar las fotos, que solamente

ortorectificarlas.
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Anexo 1. Coordenadas de las fotos georeferenciadas, sin georeferenciar y del Atlas Digital de Costa Rica y valores

del RMS de cada fotografia.

Georefererenciadas

No

Atlas

RMS

RMS no

Punto Foto Nombre georeferenciadas geo geo
X y X y X y
1 45552618 Guéapiles 5591419 244198.1 559139.4 244192.1 559130.3 244184.7 17.82 11.76
2 560469.8 244073.1 560458.8 244062.8 560449.9 244062.3 22.65 8.97
3 559946.1 242830.3 5599455 242821.9 559934.6 242822.6 13.75 10.92
4 558362.4 243409.7 558368.9 243408.4 558349.5 2434179 15.34 21.60
5 557065.4 242888.8 557077.8 242874.3 557054.7 242882.8 12.23 24.72
6 560251.2 242848.1 560237.0 242836.2 560225.7 242840.5 26.58 12.06
7 561331.5 243883.8 561288.4 243863.0 561306.7 243875.7 26.12 22.24
8 559046.8 244388.1 559044.2 244382.1 559031.1 244368.5 25.12 18.91
9 560197.6 243823.8 560188.1 243817.3 560181.1 243817.4 17.66 6.93
10 557719.6 243962.0 557703.5 243955.9 5577175 243967.7 6.04 18.36
11 558918.4 244316.7 558915.6 244310.2 558908.4 244296.9 22.14 15.09
12 560632.3 244064.2 560618.3 244051.3 560621.7 244053.3 15.25 3.92
1 485p0099 San Raméon  486045.0 232288.6 486055.3 232283.0 486055.1 232287.5 10.17 451
2 487619.8 230926.3 487616.7 230921.8 487632.5 230908.8 21.55 20.42
3 486585.4 229808.2 4865915 229809.7 486597.9 229790.5 21.64 20.32
4 484330.1 229935.6 484346.6 229938.9 484326.3 229928.4 8.17 22.92
5 485378.1 231680.4 485386.0 231673.9 485384.5 231675.5 8.03 2.27
6 486774.8 230813.0 486780.3 230805.6 486785.9 230795.9 20.42 11.17
7 484226.2 230781.2 4842355 230780.8 484216.7 230777.9 10.12 19.07
8 485710.2 228329.0 485716.9 228348.9 485711.4 228313.6 15.42 35.72
9 484947.6 231094.6 484954.1 231089.8 4849449 231087.4 7.70 9.50
10 484904.0 232718.6 484896.6 232721.7 484896.6 232724.9 9.73 3.22
11 488935.5 232299.7 488930.4 232297.4 488935.1 232296.8 2.84 4.80
12 485364.3 231015.3 485376.7 231009.9 485365.5 231008.7 6.76 11.26
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Georefererenciadas

No

Atlas

RMS

RMS no

Punto Foto Nombre georeferenciadas geo geo
X y X y X y
1 45554423 Turrialba 571070.6 211037.5 571098.3 211038.4 571083.6 211045.7 15.36 16.36
2 571739.9 2118039 571796.4 211756.4 571769.6 211768.8 46.00 29.58
3 571430.3 209735.9 5714535 2097429 571442.8 209734.9 12.59 13.33
4 571047.2 209417.0 5710525 209406.6 571061.7 209421.0 15.01 17.07
5 572724.9 210849.4 572755.2 210853.8 572719.7 210850.7 5.29 35.60
6 570611.2 210237.2 570606.6 210244.3 570602.4 210244.3 11.30 4.24
7 567863.5 209959.2 567873.6 209947.8 567872.8 209945.7 16.39 2.28
8 571023.6 206311.0 570994.7 206298.0 570993.6 206299.6 32.11 1.89
9 568471.4 208202.7 568537.1 208233.9 568522.5 208219.6 53.87 20.43
10 569832.2 212662.7 569869.7 212585.3 569860.2 212599.8 68.77 17.36
11 571627.0 211378.2 571677.4 211367.0 571664.9 211373.7 38.09 14.30
12 568510.1 210677.7 568475.4 210672.1 568493.8 210671.8 17.28 18.44
1 485p0349 Quesada  488107.8 260787.9 488130.4 260749.2 488129.3 260784.4 21.80 35.26
2 486601.1 260099.6 486557.2 260055.4 486545.6 260064.4 65.72 14.62
3 491559.2 258515.7 491614.5 258518.7 4915845 258503.4 28.14 33.64
4 489227.6 255955.3 489204.3 255966.5 489207.9 255957.1 19.77 9.99
5 489096.1 257507.7 489110.7 257504.0 489076.9 257499.8 20.80 34.04
6 489181.3 256626.6 489178.4 256629.3 489197.4 256647.9 26.66 26.57
7 488698.4 259137.2 488718.9 259142.0 488692.0 259114.1 24.03 38.76
8 490282.8 259315.9 490349.0 259357.8 490303.0 259356.3 45.15 46.03
9 488824.9 258614.6 488849.0 258618.9 488811.6 258621.7 15.09 37.50
10 489179.8 257209.8 489190.0 257204.5 489146.6 257219.3 34.56 45.85
11 486914.9 260388.1 486888.2 260352.8 486918.9 260422.5 34.67 76.20
12 489853.0 255752.0 489815.4 255761.6 489820.3 255761.3 34.01 4.88
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Anexo 2. Variables y formula utilizadas en la prueba de hipoétesis y sus resultados.

Se consideré:
Ho: ?1-72=0
Ha: ?1-?7,70

Donde
Ho: hipétesis nula

Ha: hipétesis alternativa
?,: foto georeferenciada

?,: foto sin georeferenciar

Se utilizo la siguiente formula:

79 X, ? X,

|22 92
22

1
nl nZ
donde:

X1, X2 = promedio del RMS

?1, ?2 = desviacion estandar del RMS

n = nimero de observaciones

Se utilizaron las siguientes variables:

Fotos georef. Fotos no georef.
n 48 48
Promedio 22.20 19.48
Desv. Estandar 14.63 14.52
?12 5% (1.96) 5% (1.96)

La aplicacion de la anterior formula da como resultado que Z = 0.91. Por lo tanto, se
acepta la hipotesis nula. No existe diferencia significativa entre la media especificada
y la media de la muestra. Se afirma con un nivel de significancia del 95%. Es decir,
no hay diferencia significativa en ortorectificar fotos georeferenciadas y no

georeferenciadas.
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para esta practica.

Cabecera Hoja Numero de foto
Alajuela Barva 45558108 45558109
Alajuelita Abra 45558115 45558116
Aserri Abra 485p0122  485p0121
Atenas Rio Grande 45552811 45552812
Bagaces Monteverde 45554953 45554954
Barva Barva 485p0262  485p061
Buenos Aires Buenos Aires 45556889 45556890
Cafas Cafas 485p1836  485p1835
Carmona Cerro Azul 45556283 45556282
Cartago Istar( 45557949 45557948
Colon Abra 45558657 45558656
Curridabat Abra 45558003 45558004
Desamparados Abra 45558116 45558115
Esparza Barranca 45555762 45555763
Filadelfia Belén 45553417 45553418
Golfito Golfito 45557154 45557155
Grecia Naranjo 45557324 45557325
Guacimo Guacimo 45558873 45558872
Guadalupe Abra 45557767 45557768
Guépiles Guapiles 45552619 45552618
Heredia Abra 45557763 45557764
Hojancha Matambu 45556443 45556442
Jaco Herradura 45558557 45558557
Juntas Juntas 45555292 45555293
Liberia Monteverde 45555964 45555965
Limon Rio Banano 45552948 45552947
Matina Matina 45558892 45558891
Miramar Miramar 45555395 45555396
Naranjo Naranjo 485p5674  485p5675
Neilly Canoas 45557220 45557221
Nicoya Matambu 45556144 45556144
Orotina Barranca 45559056 45559055
Palmares Naranjo 45552816 45552817
Paraiso Istard 45557950 45557951
Parrita Parrita 45558980 45558981
Puerto Cortés Térraba 45556774 45556773

Anexo 3. Cabecera, hoja cartografica y nimero de foto ortorectificada y digitalizada
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Puerto Viejo
Puntarenas
Quepos
Quesada
San Antonio
San Ignacio
San Isidro
San Isidro
San Isidro
San Joaquin
San José
San Juan
San Marcos
San Mateo
San Pablo
San Pablo
San Pedro
San Pedro
San Rafael
San Rafael
San Ramoén
San Vicente
San Vito
Santa Ana
Santa Barbara
Santa Cruz
Santa Maria
Santiago
Santo Domingo
Sarchi Norte
Siquirres
Tejar
Tilaran

Tres Rios
Turrialba
Zarcero

Rio Cuarto
Golfo
Quepos
Quesada
Abra
Caraigres
San Isidro
Barva
Abra
Barva
Abra

Abra

Dota
Barranca
Caraigres
Abra
Barva
Abra
Istard
Barva
Naranjo
Abra
Cafas Gordas
Abra
Barva
Diria
Vueltas
Rio Grande
Abra
Naranjo
Bonilla
Istard
Tilaran
Istard
Tucurrigue
Quesada

45557725
45553446
45555411
485p0349
45558110
485p1776
45556970
485p2283
45552284
45557762
45558111
45557942
485p1908
45555754
45555893
45557763
45557758
45558004
45552418
485p2430
485p0100
45557942
45557241
45554997
45557761
45552239
485p1765
45557901
45557941
45558103
45558865
45557999
45559984
45557947
45554424
45559943

45557726
45555412
485p0350
45558109
485p1776
45556971
485p2281
45552284
45557763
45558112
45557943
45555755
45555894
45557764
45557757
45558003
45552419
485p2431
485p0099
45557943
45557242
45554998
45557762
45552238
485p1764
45557902
45557942
45558102
45558864
45557998
45559983
45557946
45554423
45559944
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