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Resumen

Este proyecto de investigacion define indicadores delawlpara la evaluacion de las
imagenes ortorrectificadas, partiendo de la descripcion del proceso metodolégico para la
correccion geométrica adecuada de las imagenes digitales de media resdiastan)a
descripcion déas caracteristicas que deben tdosrinsumos utilizados en el proceso.

Adicionalmente se realiza un breve estudio sobre diferentes Modelos Digitales de Superficie
disponibles yse evaltan varios métodos de fusidén de imagenes donde se determina que el método
de componentes principales @fe mayor resolucién espacial, degradando en menor proporcion

la resolucién espectral con respecto a los demas métodos estudiados.
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I ntroduccion

La presente investigacidatefine indicadores de calidad a partir de la verificacién del proceso
de ortorrectificacion de imagenes deétitsd, donde se evalla el proceso en todas sus fases desde
la seleccion de insumos, el método de ortorrectificacion con el mejoramiento espacial mediante la
fusion y la evaluacién de la ortoimagen resultante, aunque el objetivo principal de la investigacio
era la definicion de indicadores de calidad que permitieran medir la ortoimagen se obtuvieron
conclusiones importantes parackracterizaciomle los insumos, tanto para los puntos de control
como para ds Modelos Digitales de Terreno, donde se deterngné el proceso de
ortorrectificacion realizado en el Instituto Geografico Agustin Codazzi necesitaba de ajustes para
poder garantizar la precision necesaria, a partir de la investigacion se realizé y se definié la
especificaciortécnica delinstituto paralas ortoimagenes producidas, al cambiar el método se
definieron nuevos manuales de operacion del progesadefinié el manual de la verificacién de
la calidad de las ortoimagenes producideste manual se realizé por primera vez gracias a la
investiga®@n desarrollada lo que permitié definir indicadores y poder entregar las imagenes
generadasa partirde la ortorrectificacién con la evaluacién de calidad.

La motivacion principake debi6 a que en lgdtimos afios se han puesto @mita varios
satélitesde observacion de la trar para distintas aplicacionesyunquela cantidad de daso
disponibles cada vez es mayor no siengag@reparan de manera correcta, gllo se considera
guees necesario determinar métodos que garanticen la buena precisi@npbdielos datos, en
especial para terrenos dificiles con altas montafias, correspondientes a gran parte del territorio
colombiano( Mar set i | , 0O ¢ t las grtoim@ageries sois utilizeldhtte50)ros,en
procesos denterpretacion de elementgsograficos yapturade vectores para su representacio
y generacion de cartografia basipegceso para el cual se requigres todos y cada uno de los
pixeles de la imagen original sean colocados en el sitio correcto del espacio de prpgeseion
quiere garantizar un producto de buena calittadalidadde la correccion solo puede estimarse a
partir de un conjunto de puntos de control independiente de los puntos de(@Gpayero &
Felicisimo, 2003)

El establecimiento de un buen método de ortorrectificacion, define inicialmente la realizacion
de correcciones radiométricas a lasagenes crudas, donde se intenta corregir la saturacion
puntual que han sufrido los detectores del sensor debido a los elementos que producen alta
reflectancia, esto se debe aplicar tanto en banda pancromatica como en las bandas que conforman
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la imagen mulespectralRuiz & Ruiz, 2010) d método que sanalizopara la generacion de las
ortoimagenes sera el amido en adelante o mo fi p i X e puesto yue geoosidetada
solucién mas rigurosa para hacer las correcciones geométricas de unaRodg&Ruiz, 2010)

(Riyahi, Kleinn, & Fuchs, 2009¥efinen las técnicas de fusibn de imagenes, como una
solucion alternativa que se pueden utilizar para integrar el detalle geont& una imagen de
alta resolucion PANCROMATICA vy el color de imagenes de baja resolucion
MULTIESPECTRALES, para producir una nuevengjor imagerde alta resolucion.

Se realizaron pruebas que permitirdn definir los puntos de coptiniospara el poceso de
ortorrectificacion, ademas para las caracteristicas del DEM se trabajé con diveusoss entre
ellos GeoSARAIlos Palsar, SRTM los cuales se pudieron evaluar mediante los puntos geodésicos
de la Red @ntinua y Pasiva disponible en el paigatir de esto se produce un concepto que se
recomienda utilizar a la hora de ortorrectificar

El trabajo realizado derivo en la definicidbn de una especificacion técnica por parte del Instituto
Geografico Agustin Codazzi de obligatorio cumplimiento intermwapla produccién de
ortoimagenes al igual que dos manuales, el primero que describe el procedimiento de
ortorrectificacién y el segundo del control de calidad de las ortoimdgenes como se menciond
anteriormente, estos documentos se encuentra en apropa@da publicacion interna, se aclara
gue son documentos producidos en el Instituto Geografico Agustin Codazzi, con referencia a esta

investigacion los cuales se muestran en los anexos.
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1 Planteamiento del problema

En la actualidad la ortoimageligital es un producto cartografico de gran importancia por la
capacidad de sustitucion de las labores de levantamiento de datos en campo en funcién de la
modelacion del espacio, utilizdndola como insumo para la generacion o actualizacion de
cartografiabase y como fuente de datos para trabajo en mdultiples ramas tematicas, con el
aprovechamiento de la radiometria de las imagenes para la interpretacion de datos especificos
(Pald, Arbiol, & Pérez, 2001)

Debido a laimportancia de las imagenes es necesario garantizar el proceso de
ortorrectificacidon, este como resultado debe ofrecer imagenes con exactitud de presién adecuadas
para la escala de trabajo, permitiendo que la informacién que se produce a partir de ellas garantice
calidad geométrica y radiométrica, con ese proyecto se pretende definir indicadores de calidad
gue midan las imagenes y me permitan decidir si sirven o no para la escala de trabajo

La calidad de las imagenes crudas depende del sensor remoto con el tarahda
informacidn, por este motivo se debe seleccionar un modelo de ortorrectificacion adecuado segun
la resolucién de la imagencoeficientes racionales polinébmicos, los cuales guardan los datos de
orbita de la toma de cada una de las imageekesual debe proporcioar exactitud en la
correccién, 8 busca con esto poder garantizar buena ejecucién del procediyno@msecuentes
resultados adecuados que cumplan con los requerimientos definidos para el g@dattyo
& Felicisimo, 2003)

Antes de realizar este estudm entidadoficial para definir la metodologia de generacién de
ortoimagenes y sus precisiones ekstituto Geogréafico Agustin Codazzi(IGAC), quien a la

fecha no habia generado un documento oficial y utilizara como referencia este estudio.
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2 Justificacion

Actualmenteel IGAC, entidad encargada de la elaboracion de la cartografia base del pais
utiliza como principal insum@ara laactualizacion de la cartografiescala 1:2®00imagenes
ortorredificadas de los sensores Rapy@E2 y Spot 5, y para escalad@0.000 imagenes Landsat
y RgpidEye, d proceso de ortorrectificacion deslamagenes se realiza dentro del instituto con
insumos existentes, sembargoestas imagenes no tienen un conti® calidad que indique si
son aptas para la escatatograficaelegida

El IGAC, no tiene definidas las caracteristicas de los insumos utilizados en el proceso de
correccién geométrica de las imagenes, el método utilizado es de pixel by pixel, método que
utiliza como principal insumo un DEM dependiendo de la displdéol de datos, puntos de
control de alta precision y coeficientes racionales polinomicos (R&®)z & Ruiz, 2010)

En cuanto RDEM, se cuenta en este momebn cinco ) insumos diferentes, el mas
preciso por la forma de adquisicion de los datos es el Modelo Digital de Té€Nbpor sus
siglas en ingles Digital Terrain ddle) de restitucion a escala 1:10.000, sin embargo, su
cubrimiento es bajen reladn al &rea del paise €uentaon otros datos conel ModeloDigital
de superfici§DSM por sus siglas en inglesdital SurfaceModel) de Alos Palsafl2, 5 metrs
de resolucién espacial), GeoSARnda P comongitud de onda de 86 cm el ¢warresponde
un DTM gracias a que la longitud de onda atraviesa el follajeetros de resoluciéespacial)
SRTM el cual corresponde a un DS{80 metros de resolucion espacial) yagunas areas
minimascon DTM generado a partide datos de LiDAR por eso es mesrio definir cual de
estos modelos digitales aeomoda mejor a la topografie la zona rocesar

Dada la importancia de tener informacién actualizade alta precisidédel pais,es necesario
definir indicadores de calidad de las imagenes ortorreatifis para permitique los productos
derivadoscomo lacartograficbase puedancumpir con la exactitud de posicién necesaria.

Las imagenes y los metadatos utilizados en la investigdagnon procesadoslesde las
instalaciones delGAC, gracias al corenio celebrado entre la Universidad Distrital Francisco
José de Caldas y dicho institut@simagenese pueden encontrar en la pagina web del BNI (

http://bni.igac.gov.co:81/home/srélenain.busqueda
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3 Objetivos

El objetivo general y los objetivos especificos del proyecto de investigacion son los
siguientes:

3.1 Objetivo general
Estandarizar indicadores que permitan determinar la calidad geométrica y radiométrica de las

imagenes resultaddel proceso de ortorrectificacion, las cuales se utilizardn como insumo para la

generadn de productos cartogréficogscala 1:25.000 y 1:100.000.

3.2 Objetivos especificos

1. Evaluar el método de correcciones geométricas actual para poaetecizatas \ariables
gue intervienen en procesade ortorrectificacion.

2. Evaluar los insumos utilizados en el proceso de ortorrectificacion para determinar cuales
deben ser sus caracteristicas.

3. Definir indicadores que permitan medir la calidad de las imagenes ofiftcaglas

4. Revisar y validar la metodologipropuestapara la evaluacion de los productos

ortoimagenes.
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4 Marco de referencia

4.1 Marco tedérico

4.1.1 Sensores remotos
Existen dos grupos grandes de sensores: los pasivos cuando se limitan a recibadagoyia

a ellos y los activos cuando son capaces de emitir su propia ewergi@lo es el LIDARy el
Radar.

Los sensores de importancia para esta investigacion son los sensores pasivos, para los que
segun su procedimiento para capturar la energiatalegarian en tres tipogotogréficos, 6ptico
electronicos y de antena. Los sensores a trabajar son losé@ptitdnicos los cuales tienen dos
formas de adquirir la informacion, sensores de Barrido y de Eriphjevieco, 2010Q)

Los sensores de barrido utilizan un espej@imél cual oscila en forma perpendicular en la
direccion de la trayectoria del sensor, la radiancia recibida se dirige a una serie de detectores que
convierten esta formacién a una sefial eléctrigaese transmite en un valor numérico.

Las imagenes pden ser pncromaticas o multiespectraleg captan mediante un sensor
digital que mide la reflectancia de energia en una amplia gar espectro electromagnétipoe
suelen abarcar la parte visible y el infrarrojo cercano del espectro. Las imagememptioas
normalmenteserepresentamediante la escala de grises, las imagenes multiespectrales miden la
reflectanciaen muchas bandagstos distintos valores de reflectancia se combinan para crear
imagenes de colokos satélites de hoy en dia midemdfiectancia simultaneamente en un nimero

determinado de bandas dependiendo de las caracteristicas de{(Gbnsa@co, 2010)

4.1.1.1 Landsat
La constelacion de satélites Landsat fue la primera mision de estados unidos para el monitoreo

de los recursos terrestres, la forman 8 saselge mantenimiento y operacion esta a cargo de la
Administracion Nacional de la Aeronautica y del Espacio (NASA) en tanto que la produccion y
comercializacion de las imagenes depende del Servicio Geoldgico de los Estados unidos (USGS).

Las misiones que sdilizaron para el desarrollo de la investigacion son los correspondientes
ala7y8, Landsat 7 cuenta con un sensor Thematic Mapper(TM) y Landsat 8 cuenta con el sensor
Enhanced Thematic Mapper Plus (ETMMNpgsa, 2017)

En laTablal se puede observar las caracteristicas de las misiones que se utilizan para el
desarrollo de este proyecte ohvestigacion.
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4.1.1.2 RapidEye
Pertenece a una compafia alemana proveedora de informacidn espacial, en 2008 empieza la

circulacion, llevando la constelacién de RapidEye que incluia cinco satélites, este sensor ofrece
soluciones geoespaciales segun la inforarague es tomada por el sensor, sirve para monitoreo
de agricultura, Forestacion, seguridad y emergencia, medio ambiente, soluciones espaciales y

energia e infraestructura Veabla 2.

4.1.1.3 Modelos digitales de elevacion
Se denomina Mdelo Digital de Terreno a la representacion los datos que contienen la

elevacion del terreno. Su finalidad es obtener una representacion del relieve basados en dos tipos
de modelos: vectorial y raster. El modelo vectorial se basa en entidades u olgetésiges,

como el modelo basado en red de tridangulos irregulares adosados (TIN), el modelo raster se basa
en localizaciones espaciales, en donde a cada una se les asigna un valor para la unidad elemental,
el cual se refiere al pixel.

Adicionalmente a lométodos de ortorrectificacion como un factor relevante en el proceso de
georreferenciacion, hay que tener en cuenta otras condiciones, como por ejemplo la geomorfologia
del terrenqPowney& Patricio, 2012)

En(Van Niel, McVicar, Li, Gallant, & Yang, 2008yientras menor sea la resolucién espacial
de un modelo, menor sera la fidelidad con que representa la topografia y mayor sera la diferencia
absoluta con datos medidos en el terreno con el GPS. Por lo tanto, es probabbrmuen los
MDT, calculado segun los estandares de la Federal Geographic Data Com®BE, esté
asociado a la rugosidad del terreno. Ademas, existen otras razones para justificar la asociacién
entre geoformas y error vertical, como el error posial.

El DTM de la zona permite definir que hay cambios de pendiente en la topografia lo que
definitivamente afecta la ortocorreccién de la ima@g&deCTOR Guevara, Reyes, Salcedo, Ruiz,

& Torres, 2004)

Si durante la rectificacion se utiliza DM, el proceso recibe el nombre de ortorrecifion,
ya que se trata de un tipo especial de rectificacion que corrige especificamente el desplazamiento
del terrenqLoaiza Salas, 2007)

La ortorrectificacion hace que las imagenes sean planimétricamente correctas, ggalseir,
representen de manera exacta los detalles del paisaje, como si la superficie de la tierra fuera plana

y no ondulada y curvfi.oaiza Salas, 2007)
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Tablal. Descripcion de las caracteristicas del senLandsat, misiones 7 y 8.

Sensor Resolucion Bandas Cobertura Orbita
(Plataforma) Temporal Radiométrica Espectral Espacial
(dias) (Bits) (um) (m)
0,430,45 30 1 Aerosol
costero
0,450,51 30 2 Azul
0,530,59 30 3 Verde
0,640,67 30 4 Rojo
0,850,88 30 5
Infrarrojo
cercano
1,57-1,65 30 6 SWIR1
2,11:2,29 30 7 SWIR 2
Landsat 8 16 0.500.68 15 8 180 * 180
OLl'y TIRs Pancromatica KM
1,361,38 30 9 Cirrus
10,611,19 100 10
Infrarrojo
térmico 1
11,5012,51 100 11 Polar  solar
16 dias Infrarrojo helio
térmico 2 sincrénica
0,450,52 30 1 Azul con
0,520,60 30 2Verde altura de 705
0,630,60 30 3 Rojo Km
0,750,90 30 4
Infrarrojo
cercano
1,551,75 30 5
Landsat 7 8 Infrarrojo medio 185*185
ETM+ 10,412,5 30 6 Km
Infrarrojo
térmico
0,520,90 15 7

Pancromaética

Fuente.(Nasa, 2017)
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Tabla2. Descripcion de las caracteristicas del sensor Rapideye, mision 2.

Resolucion
Sensor d Cob Orbi
(Plataforma) Temporal Radiométrica Espectral Espacial Bandas obertura rbita
(dias) (Bits) (um) (mts)
0,44
5 1 Azul
0,51
0,52 2
5
0,59 Verde
0,63 .
. 5 3 Rojo o )
Rapideye 2 1 8 0,635 77*77 km Helio sincronica 630 Km
0,69 c 4
0,73 Borde rojo
5
0,760,85 5 Infrarrojo
cercano
Fuente.(Apolo, 2017)
4.1.1.4 Radar

Los sensores que emiten sugedluz son conocidos como sensores activos entre ellos se tiene
el radar (Radio Detection and Ranging), pueden tener antena real o antena sintética (SAR por sus
siglas en ingles), esta Ultima permite controlar las condiciones de toma, Angulo, distancia,
orientacion, polarizacién entre otras, cuando se trabaja con imagenes de radar se deben tener en
cuenta los posibles errores encontrados se definen en treshéitening este hace referencia al
desplazamiento de relieve que se presenta cuando la cilbaselde un lado de la montafia llegan
a la misma vez al sensor, y no se ve la diferencia de altura esto se visualiza mediante regiones de
mucho brillo, el segundo es el Layover conocido como la inversion del relieve es decir que la
informacion de la basé&eba primero que la cima, se ve una topografia invertida a la de la realidad,
el ultimo se refiere a las sombras que se generan a la hora de la toma por el lado que no cubre el
sensor dependiendo del sentido de la Orbita que puede ser ascendente ordesestweerrores
se deben a la forma de la toma de la informacion en el sensor ya que e3atdsa¢in, Zebker,
& Werner, 1988)
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4.1.1.5 Alos Palsar
Actualmente existerdatos gratuitos para descarga como del sensor ALOS PALSAR,

recordando que ALOS es la constelacién que también tiene los satélites PRISMA y Z/MIR
actualmente lanz6 un nuevo satélite PALSR&Rsin embargo, entre los datos que se entregan de
PALSAR-1 d cual cuenta con alta resolucion debido a que tiene la Banda L y polarizacién HH
tomadas entre 2007 y 2011, se esta entregando un producto RT1 que tienen correcciones
pertinentes del terreno, es decir que traen correcciones geométricas. Esto muptieielasdo

a que la resolucion espacial de estos datos esta en 12,5 metros, un modelo que serviria para hacer
ortorrectificacion de im&genes para escala 1:25.000, segin normas internaqiRaalee,
Lonnqgvist, Molinier, Henry, & Heme, 200,8ste sensor tiene una Banda llamada L con una
longitud de onda de 1270 MH

4.1.1.6 GeoSAR
Existen datos de modelos de superficie, GeoSAR permite tener informacion de 5 metros de

resolucién, consta de dos bandas la P y la X, la banda X con una longitud de onda de 3 cm la cual
permite tomar datos de cubiertas de vegetacion y la barda ¥na longitud de onda de 86 cm

gue permite pasar la vegetacion y tomar datos casi a terreno, ademas cada una genera su DSM. Es
ideal el DSM de la Banda P para tener datos e informacion defelogia de terreno, funcionari

para realizar ortorrectifaciones de imagenes para cartografia 1:10 000 en adelante, ademas que
sirve para trazar drenajes importantisimos para la cartografia 1. 2800@no & Gerardo,

2014)

4.1.1.7 SRTM
Otros datos importantes son los que proporciona SRTM 30, informaciéon capturada por

sensores de radar de apertura sintética, programa que orbito la tierra 18l déaakirante una

mision que duro 11 dias y que cuenta con una resolucién espacial de 30 metros y funcionaria para
ortorrectificar imagenes para cartografia 1:100(@@@vis, Rubiano, Nelson, Farrow, & Mulligan,

2004)

4.1.1.8 LIDAR
LIDAR, por sus siglas en inglégght Detection and Rangings unmétodo dedeteccion

remotaque utiliza luz en forma de un laser pulsado para medir rangos (distancias vari&bles) a

Tierra(Hermosilla Gémez, 2011Estos impulsos de luz, combinados con otros datos registrados
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por el sistema aerotransportado, generan informadaimensional precisa sobre la forma de la
Tierra y sus caracteristicagperficiales, un instrumentolRAR consta principalmente de un laser,

un escéner y ureceptorGPSespecializadoLos avones y helicdpteros son las plataformas mas
utilizadaspara la adquisicion de datosDAR en areas amplias, existeasq?) tipos de LDAR
sontopograficos y batimétrico® Li DAR topogafico utiliza tipicamente un laser de infrarrojo
cercano para mapear la tierra, mientras qued#\R batimétrico usa luz verde penetrante de agua
para medir asimismo el fondo marino y las elewaes del cauce, los sistema®AR permiten a

los cientifios ya los profesionales de la cartografia examinar tanto los entornos naturales como

los artificiales corprecision, precisioy flexibilidad (Hermosilla Gémez, 2011)

4.1.2 Procesamiento de imagenes digitales
4.1.2.1 Métodos decorrecciones geométricas

Para cualquier tipo de procesamiento de imagenes, son eselosiglasos y linformadon
de pre procesamiento geométrica de los sensores de barrido. Para la ortorrectificacion, se requiere
por lo menos la extraccion de RCAMa r s alt 4015) e t

Para realizar las correcciones es necesario ajustemdadenadade la imagen es decir filas
y columnas en coordenadas reales de un Datum, las formulas a eplesie proyecto mediante
el software ERDAS IMAGINE se expresan con las siguientes ecuadignzéAngel, M., 1995)

O Py p
O @ "o q

La forma y parametros de estas funciones depende fundamentalmente del tipo de enfoque que
se escoja para realizar la georreferenciacion. Existen funddmenta dos métodos. El primero,
la correccién orbital, modeliza las fuentes de error y su influencia. Para ello es necesario conocer
con precision tanto las caracteristicas de la orbita del satélite como las del sensor. El segundo es
un enfoque empirico @modeliza la distribucion de errores en la imagen utilizando puntos de
contro(Pala etal., 2001)

El primero es mas automatico conociendo la informacion necesaria y las ecuaciones de
transformacion, aunque falla cuando aparecen errores alepgies que se suele suministrar
cuando los datos se piden georreferenciados.

El segundo es mas simple en cuanto a su formulacién y corrige mejor los errores aleatorios,

Su inconveniente es que es mas trabajoso. El método de los puntos de controdecsdejan
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procedimiento de regresion. En general, en los métodos de regresion se dispatte del dos
variables, X e Ymedidas en una serie de casos y, a partir de ellos, se obtiene una ecuacion que
permite estimar Y a partir de nuevos valores de Xa ¥ariable X se le denomina independiente

y a Y variable dependiente. En el caso de la georreferenciacion las variables independientes son c
y f, es decir la columna y fila en que se ubica un pixel en ladmagginal; mientras que X e, Y

las coordenaak correspndientes a un sistemson las dependientes.

Para el caso de investigacion se utilizaron las ecuaciones polindmicas ya que estan son las
utilizadas por el softwang permiten modificar de forma mas facil las coordenadas de la imagen.

El orden dé polinomio determina la flexibilidad del ajuste y de ti@nsformacion
normalmente se emplean transformaciones de tipo lineal (polinomio de grado 1), cuadratico
(polinomio de grado 2) o cubico (polinomio de grad¢C3stillejoGonzalez eal., 2009)

Los casos mas habitiea son la transformacion lineal:

® 6w 6°Q 6 (3
® 0& '0Q "0®4)
y la transformacion cuadratica
® 60w 6Q 6@ 0®Q 0VOO'QOB)
® O 0Q O O UOQDI6)

Empleando el procedimiento de lménimos cuadrados, se pueden calcular los valores de los
coeficientesA, B, € N, a partir de las coordenadas de un conjunto de puntos de control. Como
regla general, el nimero de puntos de control deberia ser mayor que el nimero de parametros que
se van acalcular, 6 en la transformacion lineal, 12 en la cuadratica y 24 en la ,clibica
transformacion cubica es mas compleja, las ecuaciones son similares a las lineatkaticas,
peroincluyendotérminos elevados al cubo, para este proyecto todaerfascionese realizaron
en grado 2, teniendo en cuenta la calidad y cantidad de puntos de(@ulinohn & Zhang, 2014)

Empleando el procedimiento de los minimos cuadrados, se pueden calculasries dallos
coeficientesA, B, Se trata de puntos en los que se conoce tarfita y la columna como las
coordenadas reales. Como regla general, el nimero de puntos de control deberia ser mayor que el
numero de parametros que se van a calcular, 6 en la transformacion lineal, 12 en la cuadratica y
24 en la cubicéPala etl., 2001)
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4.1.2.2 Correccién en saturacion de las imagenes Yy filtros.
Estas técnicas se usan en el espacio de imagenes (Image space) como filtrado espacial o de

convolucién. Es posible también trabajar en el dominio de la frecuencia, por ejemplo, usando las
transformadas de Fouriekl hacer un filtrado de la imagen, reforzando o suavizando los contrastes
espaciales existentes entos valores de los pixeles,itlea es transformar esos valores para que

se asemejen o se diferencien mas a los pixeles vecingauritim a tener en cuenta al hacer un
filtrado es que no conviene hacerlo si después se va a clasificar la imagen ya que los valores de los
pixeles cambian, a menos que se tenga la seguridad que el filtrado a realizar, favorecera la futura
clasificacion.(Mehl & Peinado, 2013)

4.1.2.3 Fusion de imagenes
Existen dos enfoques de fusién de imagenes, es decir, la sustitucion de componegues (CS

sus siglas en inglgy el andlisis multirresoluciéon (MRAor sussiglas en inglés(Vivone etal.,
2015) El enfoque CS transforma la imagen multiespectral original en un nuevo dominio y
sustituye uno de los componentes con la banda de resoluci@iaéspayor como la banda
pancromatica (PAN) en PABharpening. Los ejemplos comunes de CS incluyen el analisis de
componentes principales (PCA), saturacion intensidatiz (IHS), transformaciéon de Brovey
(BT).

En(Gonzalo & Lillo, 2007)i Se af i rma que | a mayor2a de | ac
multirresolucion y multdireccional, se basan en la aplicacién de un doble banco de filtros. Uno
para el paso de umivel de resolucion espacial superior al inferior y otro direccional que capta la
caracter2stica direccional en cada uno de | os

Un cambio de coordenadas de RGB a IHS, del sistema de colores al sistema de intensidad,
saturacion y tono, donde laténsidad se refiere al brillo, el tono es el color especifico y la
saturacion es la cantidad de color, el nuevo RGB después de haber sido procesado, produce
imagenes con buena diferenciacion de colores para la interpretacion visual. Se usa para combinar
imagenes de diferentes sensores, lo que se hace es cambiar la intensidad por una banda de la otra
imagen de diferente sengddfehl & Peinado, 2013)

EL método de componentes principales se usa pduairda cantidad de informacion de los
datos originalegMehl & Peinado, 2013)

En Wald, (2002) se menciona la disponibilidad de un gran numero de metodologias y

algoritmas para la fusion de imagenes épticas, siendo las mas utilizadas las basadas en diferentes
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transformadas. Algunas son muy sencillas desde un punto de vista conceptual, como las
metodologias basadas en la transformada de Brovey (TB), el Analisis de Corep&ramtipales

o la transformada IHS (intensidad, brillo y saturacién) y las mas complejas como la transformadas
de Wavelength.

Para este proyecto de investigacion de utilizaran las CS, las cuales son Componentes
Principales, Transformada de Brovey, Multptivo y IHS.

Para que dos imagenes puedan fusionarse es necesario que sean perfectamente superponibles,
por lo que tanto la imagen multiespectral como la pancromatica se corrigen geométricamente. El
proceso de correccion de la imagen multiespectratiliea ademas para remuestrearla con el fin
de igualar el tamafio de pixel de esta imagen al de la imagen pancro(@astéiejoGonzalez
etal., 2009)

Método IHS En general, el color de un determinado pixel se define en funcion de sus
componentes, es decir, en funcién de su contenido de Rojo, VAzld.\De forma alternativa,
puede representarse el color de un pixel en funcion no de sus componentes, sino de sus
propiedades, es decir, en funcién de su Intensidad (I), Tono (H) y Saturacion (S). La amplia
utilizacion de estas transformaciones para fumidmagenes reside en el hecho de que las
transformaciones IHS logran desacoplar la informacion espectral de una composicion RGB en las
componentes Hy S, y aislan en la componente | gran parte de la informacién €Spatilidjo
Gonzalez eal., 2009) Se han desarrollado diversos algoritmos que parrodevertir los valores
tricromaticos RGB a valores de IHS. Ademas del tiempo de procesamiento, estos algoritmos se
diferencian en la metodologia empleada para calcular el valor de la componente |I.
Independientemente del algoritmo seleccionado, la tranafoén IHS se aplica siempre a
composiciones RGB lo que implica que la fusion sélo se podra realizar para tres bandas de la
imagen multiespectral. Como resultado de esta transformacion se obtienen las nuevas imagenes de
I, Hy S, la componente | se susy#upor la imagen pancromatica cuyo histograma previamente
se ha igualado al de la imagen I, con el fin de minimizar la distorsién espectral en la imagen
fusionada. La transformacion IHS inversa permite obtener la imagen RGB fusionada, a la que se
ha incorprado el detalle espacial de la imagen pancromd@estillejoGonzalez eal., 2009)

Método Componentes Principales (ACP), la mayoria de los sensores multiespectrales recogen
informacion en bandas adyacentes del espectro electromagnético lo que habitualmente implica

detectar informacion redundante, ya quechas de las cubiertas existentes sobre la superficie

23



terrestre tienden a presentar comportamientos similares en regiones proximas del espectro. En este
contexto, el ACP permite sintetizar las bandas originales creando nuevas bandas, los componentes
principales (CP), que recogen y reorganizan la informacion original. En general, la primera
componente principal (CP1) recoge informacion comudn a todas las bandas utilizadas como datos
de entrada en el ACP, es decir, la informacion espacial, mientras quderfaaicion espectral
propia de cada una de las bandas se recoge en el resto de componentes principales, esto hace que
el ACP se presente como una técnica muy apropiada para la fusion de imagenes multiespectrales
y pancromaticas, todas las bandas de la imagaltiespectral original constituyen los datos de
entrada para el ACP, como resultado de este analisis se obtienen nuevas bandas, no correlacionadas
entre si, los componentes principales. La primera componente es reemplazada por la imagen
pancromatica, oo histograma previamente se ha igualado al de la primera componente
principal(CastillejoGonzalez eal., 2009)

Transformada de Brovey, Para realizar esta fusion es necesario explicar que es lo que esta

haciendo conceptualmente la férmula para calcular esta fusion se puede ver en la ecuacion 1.
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4.1.3 Procesos estadisticos
4.1.3.1 Definicion del tamafio de muestras

El tamafio de las muestras paraudits estadisticos se calcula para cada una de las zonas
seleccionadas, debido a la cantidad de imagenes ortorrectificadas disponibles en el Banco nacional
de imagenes. Estas imagenes ortorrectificadas fueron producidas en el Instituto Geogréfico

AgustinCodazzi. Para el calculo de las muestras se utilizatt#bdison normal, ver ecuacion 8

3 8)

En la ecuacion & es el tamafio de la muestiagel tamarfio del universdes la desviacion

del valor medio que aceptamosa#&grar el nivel de confianza desea@s el margen de error
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maximo permitido)) es la proporcion que deseamos encor(idALPOLE, Myers, & Myers,
1999)

Para generar las muestras se toma como nivel de confianza 95%, por ¢antorésponde
1,96, el margen de errélse toma con el 10% y la proporcién que deseamos encqroarun
5%, el tamafio de datos esperados pgre se cumpla con un tamafio de muestra que explique la

poblacion(Ferreira & Lachos, 2016)

4.1.3.2 Métodos para estimar la exactitud de posicion
Se utilizaronestadisticos como el error medio, la desviacidanear y el RMSE (del inglés

root mean square erropara su uses necesario disponer de una fuenteeflerencia para poder
estimarlos. b fuente deb ser confiable y ten& veces maprecisionque la imagen a evaluar y
debe tener informacion complentera para poder interpretar la fiabilidad de los ddtencinas
& Diaz, 2011)
El nUmero de puntos de control de referencia utilizados para definir la exatdibihétrica
de imagenes de alta resolucidn espacial es altamente gasabtjue puede generalizarsdea
40 (Aguilar, Aguera, & Carvajal, 2008)
Existen a nivel mundial estudios e investigaciones que determinan una cantidad aproximada
de puntos de apoy@CP o Sistema Global de Posicionamie@B'S para la correccion geométrica
de imagenes satelitales, en las cuaesugiiere que se debe utilizar un polinomio de segundo orden

con un total de 18 a 24 puntos de apgiowney & Patricio, 2012)

4.1.3.3 Modelos de regresion
Los modelos de regresion son atldos en diferentes problemas para evaluar la relaoiém

dos omésvariables, el andlisis de la regresion es una técnica estadistica para el modelado y la
investigacion, en el caso de la regresion limaaltiple considera solo umegresor o variable
dependientey se componeée una 0 mas variables gueto con swoeficientepuede predecir la
variable independiente, los modelo de regresion pueden ser lineales o no lineales dependiendo de
la funcion que los representepueden ser logaritmicosegresidh de cuadrados minimos
ordinariosentre otros(Gujarati & Porter, 2011)Para este proyecto se hizo una prueba para
determinarqué modelo se ajstaba mejor a los datq&ujarati & Porter, 2011)existen dos
coeficientes de determinacion, esta medida mide la bondad del ajuste en losebadelal nos

permite determinar qué porcentaje del modelo esta explicado es conocido tynmaide la
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proporcion de variabilidad total de la variable dependiente, respecto a las variables dependientes,
sin embargo este tienen limitaciones ya que a naglid se introducen mas variables explicativas

al modelo este valor aumenta, independiente de si son o no relevantes para el modelo, por eso
existe la alternativa del’Rjustad@® este si considera los grados de libertad del modelo, es decir

a medida ge se introducen nuevas variables, este aumenta o disminuye dependiendo si la variable

aporta o no al modelo

4.1.3.4 Pruebas modelo de regresion
Prueba propuesta por MacKinnon, White y Davidson conocida por sus siglas como prueba

MWD, esta prueba consiste en Elngeamiento de dos hipoétesis, la primera®sModelo Lineal
y hl :Modelo logaritmico, donde es usual la hipétesis nula y la alterna, la decisién de la prueba se
hace mediante coeficientes calculados que acompafian al modelo, z1 para el modelodineal y z
para el modelo logaritmico, la regla de decision define que si alguno de los coeficientes z1 0 z2 es
significativo en el modelo, el mejor modelo es el que contrario, es decir si z1 es significativo el
mejor modelo es elogaritmicq si existen contradiganes el mejor modelo se seleccionara
teniendo en cuenta el R ajustatk,segunda prueba utilizada fue la de significancia global e
individual para los modelpd.a prueba Stepwise hacia atras, muestra que con una significancia
del 0.05, todas las variaBlencluidas en el modelo si explican a la variable dependiente, al verificar
gue el p valor de cada una de ellas es menor a 5% de significancia para un modelo al 95 % de
confianzalDamodar & Porter, 2011)

La prueba de Fisher se utiliza para evaluar la significancia Global de un modelo mediante el

célculo de las varianzas del modelo de regresion seleccifbadwdar & Porter, 2011)

4.1.3.5 indices de calidad
Corresponde a una herramienta que me permite medir la calidad integral de un insumo o producto,

el cual me define unopardmetros minimos de cumplimient(Gujarati & Porter, 2011)a

continuacion se explican algunos de los indices estadisti@sdestacados.

4.1.3.5.1 ERGAS
En el afio 2000(Wald, 2002propuso un indice de error que ofrece una vision global de la

calidad del resultado de un proceso de fusi
gl obal e adi mensi onAS (relatve atlimensional gldial exrer en&yntheBify.G
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Esta métrica sirve para estimar globalmente la calidad espectral de las imagenes fugies&da

dada por la ecuacion 9

OY0bPnE -B p — (9)

Donde, dh: Resoluciéon de la PAN (m), dl: Resolucion de la MS (m) L: Namero de bandas
espectrales involucradas en la fusion, p (I): Media de cada banda espectrahdgda de
referencia, RMSE (I): Error medio cuadrético de cada banda fusionada.

Cuanto menor sea el valor del ERGAS, mayor la calidad espectral de la imagen fusionada, su
valor ideal es cero. Wald expresa que un error ERGAS mayor a 3 corresponde a groducto
fusionados de baja calidad, mientras que un ERGAS menor a 3 indica un producto de calidad
satisfactoria.

4.1.3.5.2 BIAS
Este indice es igual a 1 menos el cociente de la media de la imagen resultante luego de la

fusion que se utilizd, sobre el promedio de la imageginal. Por ende el Valor ideal de esta
prueba deberia ser 0, ya que la mejor imagen resultante deberia tenerla misngaenkednicial
ver ecuacion 1QVaiopoulos & Nikolakopoulos, 2015)

6 p - (10)

4.1.3.6 Métodosde evaluacion de exactitud de posicion de productos cartograficos
4.1.3.6.1 Test NMAS

El NMAS (National Map Accuracy Standard) es el test empleado por el USGS desde 1947,
por lo que ha sido empleado por numerosas instituciones y organismos oficiales dedicados a la
cartografia, para la utilizacidfe este método se debe realizar la comparacion con una fuente de
mayor exactitud, analiza la componente horizontal y la vertical, las cuales se evalian de forma
conjunta, el procedimiento se describe a continuacion:

1 Selecionar una muestra sobre el mapa de, al menos, 20 puntos de facil determinacion

1 Determinar las coordenaside los puntos sobre el mapa.

1 Obtener las coordenadas de los mismos puntog swiar fuente de mayor exactitud.

1 Determinar si se ha alcanzado el edtérde exactitud horizontal predefinido. En el caso

del USGS, el estandar indica que, como maximo, el 10 % de los puntos de la muestra

27



pueden tener un error horizontal mayor de 1/30 de pulgada (0.846 mm) en cartografia a

escala mayor de 1/20.000, o de 1de0pulgada (0.508 mm) en cartografia a escala menor

de 1/20.000. El error viene definido como la diferencia entre la posicion de los puntos en

el mapa y en la fuente de mayor exactitutbterminar si se ha alcanzado el estandar de

exactitud vertical pregfinido. En el caso del USGS, el estandar indica que, como maximo,

el 10 % de los puntos de la muestra pueden tener un error vertical mayor de la mitad del

intervalo de las curvas de nivel. El error en la dimensién vertical puede corregirse

modificando lgposicion de los puntos en una cantidad igual al error horizontal aceptable

Discusion: la ventaja del test NMAS es su simplicidad: los resultados se expresan de la forma

cumple / no cumple, de facil interpretacion por parte del usuario. No obstantesvestdgs del
empleo del NMAS son numerosas. La principal es la falta de indicacién de una medida de
inexactitud presente en el mapa: existiendo sélo indicaciébn de si cumple o no cumple, las
diferencias en el nivel de exactitud pueden ser notables y @o estueltas. Por consiguiente,
resulta dificil estimar cuanto puede costar obtener un mapa de mayor exactitud. Una limitacion
posterior del test reside en el método de muestreo utilizado. Al considerar el requisito de facil
determinacion de los puntos, gabre el mapa como sobre la fuente de referencia, se introduce en
las mediciones un grado de dependencia de las mismas respecto al observador externo. Ademas,
el hecho de poder corregir el error vertical de un punto actuando sobre su componente horizontal
hace alcanzable el estdndar de exactitud sélo en superficies de fuerte pendiente. En definitiva, el
test no suministra medida de inexactitud de los puntos tomados: el mapa pasa el test cuando no
llegan al 10 % los puntos que se exceden de un cierto ligiiteposibilidad de conocer la

superacion de ése limite por los pur(dtkinson& Garcia, 2011)

4.1.3.6.2 Test EMAS/ASPRS Standard
El test EMAS (Enineering Map Accuracy Standard) nos proporciona la exactitud de los mapas

topograficos a gran escala, este estandar ha sido desarrollado por la ASPRS (American Cociety of
Photogrammetry and Remo&ensing) junto con la American Cociety of Civil Engineers y el
American Congress on Surveying and Mapping, emplea ajustes de pnegigion analiza tanto

la componente vertical como laorizonta] permite realizar un estudio se parado por cada
componentgese utilizan puntos para la verificacion, el estandampeosiite definifos umbrales
aceptables de error y el nivel de confiaresgdbasado sobre ldBnitesaceptables para los errores

aleatorios y sistematicose obtienen estadisticos para analigiaexisten desplazamientos
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constantes (errores sistematicos), y la variabilidad de la muestra (errores casuales), se emplean de
forma independiente las componentes, donde se recomienda utilizar una muestra de 20 puntos,
para los erroresistematicos sedbaja con el estadistico t estudent y para los errores casuales la
chi cuadrado, | test EMAS/ASPRS presenta dos importantes diferencias con respecto al test
NMAS. En EMAS las diferencias entre las localizaciones de los puntos sobre el mapa y sobre la
fuente de referencia estan expresadas en términos de distancias sobre el terreno, mientras que en
NMAS la unidad de medida es la distancia sobre el mapa. Ademas, el limite de error aceptable
puede ser definido por el usuario, esto tiene como consecuenciaameate los estdndares de
exactitud pueden definirse en base a las exigencias de aplicacién que tiene el usuario de la
cartografia. La desviacion es similar al error cuadratico medio (RMSE), que es una medida
utilizada con frecuencia en las valoracionebrs la exactitud cartografica. La desviacion y el
RMSE son iguales s6lo cuando el error medio es igual a cero. Algunas versiones del EMAS
utilizan mas que el limite de error aceptable el valor de RMSE. En este caso, ho es necesario
desarrollar los dos pas anteriores (tx, ty, tz), y el valor de la desviacion es reemplazado por el
valor de RMSHAtkinson & Garcia, 2011)

4.1.3.6.3 Test NSSDA
las agencias federales de los Estados Unidos que realicen labores de produccion de datos

cartograficos analdgicos y/o digitales han de cumplir con los estandares del FGDC de acuerdo con
el NSSDA (National Stndad for Spatial Data Accuracy), emplea fuentes de mayor exactitud
analiza la componente horizontal en forma conjunta y la vertical de forma sepamada,
obtencién del RMSE para XY por un lado, y para Z por otro, calcula el error real de la muestra
analizada en funcién de un determinado nivel de confianza impuesto por el usuario (generalmente
el 95 %). Este test nos muestra un indice de calidad de la cartografia en unidades reales sobre el
terreno, este es el test empleado actualmente por las agederades de los Estados Unidos para
aralizar bases de datos graficasiriayor ventaja que ofrece es que no dice si el mapa es aceptado

o denegado, tal y como hacian los test anteriores, sino que nos ofrece un indice de calidad de la
cartografia en unidkes reales sobre el terreno. En este caso, le corresponde al usuario de la
cartografia el establecer los limites de aceptacion en funcion de sus necggitkidssn &

Garcia, 2011)
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4.1.4 Términos geodésicos
4.1.4.1 Sistema ¢pbal de posicionamiento (GPS)

El Sistema de Posicionamiento Global, mas conocido por sus siglas en @RfB{siglas
deGlobal Positioning System), es un sistema que permite determinar en Toglad#a posicion
de un lugar con una precision de hasta centimetros, en donde se utilice DPS diferenceah&l sis
fue desarrollado, instalado y empleado por el Departamento de DefensaEdeatiss Unidos
(Bradley J, 2011)Para determinar las posiciones en el globgistema GPS se sirve de 24
satélites y utiliza larilateracion

El DGPS(Differential GPS), o GPS diferentias un sistema que proporciona a los receptores
de GPS correcciones de los datos recibidos de los satélites GPS, con el fin de proporcionar una
mayor preision en la posicion calculaday veceptor GPS fijo en tierra (referencia) que conoce
exactamenteusposicion basandose en otras técnicas, recibe la posicion dada por el sistema GPS,
y puede calcular los errores producidos por el sistema GPS, comparandola con la suya, conocida
de antemano. Este receptor transmite la correccion de errores a los reqapineos a €l, y asi
estos pueden, a su vez, corregir también los errores producidos por el sistema dentro del area de

cobertura de transmision de sefiales del equipo GPS de ref¢Bradiey J, 2011)

4.1.4.2 Geoide
El geoide es de forma irregularsy principal utilidad es establecer la superfieeferencia

de la altura ortométrigda cual es utilizada en los procesos de cartografia y apoyo terrestre para la
fotografia aérea e insumo para Medelos Digitales de [Evacibn, con la combinacion déa
informacion de un modelo de alturas geoidatas alturas geodésicas obtenidediante técnicas
de posicionamiento satelitajes posible obtener alturas ortométriflaslAL, 2016).

La manera de transformar el valor de altura geodésica (h) que proporciona un receptor GPS
en un valor de altura ortométrica (H), es mediante la resta del valor de altura geoidal (N) dada por

un modelo digel de elevacion geoidakr ecuacion 2INEGI, 2016)

O Q0 (11)
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Figura 1. Representacion de las superficies.
Fuente (IBGE, 2016)

4.1.4.3 Elipsoide
El elipsoide de revolucion es una esfera achatada en los polos, este es un modelo matematico

de la tierra utilizado para realizar calculos y se sitla lo mas cerca posilkdeideGse tienen

varios modelos en Colombia se adopté durante un tiempo el elipsoide W&Scuyas
dimensiones fueron consideradas las mas convenientes para América del Sur. Actualmente, no
obstante, se utiliza con mas frecuencia el elipsoide Internddiemtayford, homologado en 1967

por la Asociacion Internacional de Geodesia, que se paso a llamar elipsoide de R€#Ricia

2016)

4.1.4.4 Altura anomala
Esta altura es referida a la toma de datos mediantg<gi*&s de Global Positioning System)

donde se obtienen coordenadas geométricas (x,y,z), a partir dses@sula mediante proceso
mat em8ti co | as ,esiasdisthecrassd elsulah fiediante Jas disjancias de varios

satélites a un receptor en la superficie terréSaachez L., 2003)

4.1.4.5 Altura ortométrica
Es la distancia vertical emt la superficie fisica de la tierra y la superficie del geoide, esta

distancia se mide a lo largo de la linea de la plomada, y responde a la curva tangente a la direccion
de la gravedad en cualquier punto. La linea de la plomada no es linea recta debidierse un

giro porla direccion de la gravedad y varia por la densidad [&=ichez L., 2003)
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4.1.4.6 Ondulaciéon Geoidal
La ondulacién geoidal o del geoide es la relacion entre los modelos de geoide y las altitudes

orotomeétricas, se calculan medmmbediciones de altitudes elipsoidales con GPS, el célculo se

puede ver en la ecuaciér(8anchez L., 2003)

4.1.4.7 EGM 2008
El modelo EGM2008 es una soluciéon combinada de datos derivados del satélite GRACE) y

de una base datos global de anomalia de gaaveah una resolucion espacial de 2.5" x 2.57, este
modelo, al combinar los datos terrestres, marinos y aéreos con los datos de satélite, alcanza un alto
orden del desarrollo en armoénicos esféricos (N=2159). Este modelo posee la mayor resolucion
espacialpr a un model o gl obal de gravedad hasta el
trabajo recientgPavlis, Holms, Kenyon, & Factor, 2012)2012) expuso que sobre las areas en

donde sdlo hay disponibles datos de gravedad con baja resolucion, su contenido espectral fue
complementado con la informacion gravitacional implicada en modelos Topograficos/Isostaticos
(grados entre 720 a 2160), es decir, las altas frecuencias de la sefial gravimétrica correspondiente
al modelo EGM2008 se encuentran altamente conttas por la sefial topografigavlis etal.,

2012) en especial en aéreas en donde no se cuenta con una buena base de datos de gravedad
(Alvarez etal., 2016)
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4.2 Marco normativo
La NormaTécnicaColombianaNTC5662, 2006%e basa en lo establecido por la norma ISO

19131:2006, Geographic Information. Data Product Specification. Esta norma proporciona ayuda
en la creacion de especificaciones técnicas para productos geograficos, deidadfoon otras

normas existentes para la informacion geografica, con el fin de producir una lista completa de los
elementos utilizados para especificar los lineamientos principales que se tendran en cuenta en la
creacion de un producto geografico, unpeesficacion técnica de un producto geografico es un
documento con la descripcion detallada de un producto o conjunto de datos geograficos que
permite crearlos, proveerlos y usarlos estableciendo los requisitos y expectativas por parte del
cliente o usuad, en la especificacidbn técnica de un producto geografico se establecen
caracteristicas generales del producto y se determinan elementos importantes como el modelo de
datos, el modelo de representacion, la evaluacion de la calidad y el perfil de met@mdatpe

cumpla su propoésito debe estar terminada antes de comenzar la fase productiva y se debe
implementar durante la creacion del prodydtdC5662, 2006)

La norma técnica colombiafllTC5043, 2008)nformacion geografica, Conceptos basicos
de la calidad de los datos geograficos, Esta horma proporciona los conceptogbéasidescribir
la calidad de los datos geogréficos disponibles en formato digital y analogo; presenta un modelo
conceptual que facilita el manejo de la informacion sobre la calidad de dichos datos geogréficos.

ISO 19131: 2007 especifica requisitos paraekpecificacion de productos de datos
geograficos, basadan los conceptos de otras Normas Internacionales 1ISO 19100. También
proporciona ayuda en la creacion de especificaciones de productos de datos, para que sean
facilmente comprendidos y adecuadosapau propdsito.

Tambiénse utilizaron las normas ¢ Division de Aplicaciones Fotogramétricas (PAD) y las
Divisiones de Adquisicion de Datos Primarios (PDAD) celebraron una serie de conferencias
telefonicas con la intencion de formar un comité paraaliztr y revisar los Estandares de
Precision de Mapa ASPRS exstes para Mapas a Gran Escatalaeconferencia de noviembre
de 201l ASPRSPécoraen Washington DC.
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4.3 Antecedentes

Proceso de ortorrectificacion para generacion de cartografia
Algunos autres como A. B McBratney, Mendonga Santos, & Minasny, 2003 sugieren que

debe haber al menos 2*2 pixeles para representar el menor objeto redondeado de interés y al menos
2 pixeles para representar el ancho de objetos a largados

Otros autores hablan acema la localizacion de maxima precision la cual es expresada en la
ecuacion 12, y entonces tendriamos que para la escala 1:25000 seria de 2, 5 maxima Yy una
resolucién minima de 6,5 (Wink, 1975)

Cruz,(2015)af i r ma que fALa ef e actonestd ehtunciordde la éxactitedr t or r
planimétrica, con respecto asuverglada | ocal i zaci - n a@areakzérlas er r en
correcciones geomeétricas se utiliza el Modelo Digital de Elevacion BRbtchini & Di Rita,

2005) En cuanto a la efectividad de la correcgiésta depende de la resolucién de la imagen, la
cantidad y exactitud posicional de los puntos de control localizados en la imagen y del modelo de
ortorrectificacion(Jensen, 2000)

EnGraca etil., (2014)se refiere a las caracteristicas de uentproceso de ortorrectificacion,
estedebe tener una imagen cruda que no tenga ningan proceso ni geométrico, ni radianétrico
no se tienen puntos de control, al menosledge contar con insumos como fotografias u otras
imagenes con caracteristicas tales como buena exactitud de posicion y buena resolucion espacial
(Yue, Zhang, & Tan, 2015)

En Marchionni & Schalamuk(2010)se afirmé que la informacién dadar tiene problemas
para reflejar la informacion de los cuerpos de agua, alguna se absorbe géarefleja no lo hace
de la mejor manera debido a los movimientos o particulas contenidas en la superficie del cuerpo
de agua

Estudios realizados p&ala etl., (2001)se afirma que lartorrectificacion es el proceso de
eliminacién de los erres geométricos inherentes en las imagenes, las imagenes ortorectificadas
son usadas como informacion base para la visualizacion y edicion de capas vectoriales con el uso
de herramientas GIS (por sus siglas en inglés Geographic Information Symtemira en
(Suliman & Zhang, 2D4) se hablé dearacteristicagle los dato®pticos estostienen que ser
rectificados con los datos de orientatiinterior y exterior, para las imagenes de satélite se
entregarios coeficientes polindmicos reales (RCP) proporcionados por el sktgliteales traen
toda la informacion de la toma de la imagen
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La topografia de una zona y la precision del registro geométrico de las imagenes de satélite
afectan significativamente la calidad de los datos de satélite® se menciona effrontana,
Trishchenko, Khlopenkov, Luo, & Wunderle, 2008gbido a que a la horseda toma de la
informacion los pixeles se desplazan dependiendo de la elevacion del terreno y la geometria, el
efecto se debe corregir con laarrectificacion , ademas gBettemir, 2009)se dice que la
ortorrectificacion elimina la variacion de escalas contenida en la imagen causada por el sensor, el
resultado en una imaggiianimétricacorrecta, la base de este pmeadica en la técnica de
aerotriangulacion en bloque, o si se prefiere se puede trabajar por imagen, siempre y cuando se
trabaje con los insumos correctos dependiendo la esmala se concluyo en la investigacion de
(Leprince, Barbg Ayoub, & Avouac, 2007)el ajuste de estos histogramas se debe realizar
mediante software especializadsegun estudios realizados fg&uliman & Zhang, 2014para
garantizar que sestautilizando lariqueza espectral de la imagesara obtener uniaentificacion
correctade los elementos en el egageografico de la imagenesgigarantizar un bueproceso
de ortorrectificacion

En la investigacion dféikura, 2012)se define que ehétodo deortorrectificacion se emplea
cuando la resolucién espacial de la imagen es menor que 10 m, y las variaciones de altura no
superan los 250 m, sin embargo se pueden utilizar para imagenes de menos resolucién espacial y
en terrenos de morfologia montafiosapm angulo de observacion del sensor a la hora de la toma
de la imagen debe ser menos al 15%destacan tres aspectos importantes en los métodos basicos
de correccién: método, interpretacién de los estadisticos de ajuste y estimacion del error de la
correccion mediante puntos de contcoimo se menciona gRuartero & Felicisimo, 2003un
buen resultado de ortorrectificacion se pueden obtener teniendo las coordenadas geograficas y una
transformacion 3D donde se incluya la componente de altura, extraida de datos de un DEM
(Yousefzadeh & Mojaradi, 2012)

Las deformaciones que tienealimagen son causadas por diferentes factdfevimientos
de la plataformarotacion y curvatura de la tierdas correcciones consisten en realizar pequefios
cambios en la posicion de los pixeles de la imagen ori¢ftak J., 2007)en (Fontana eél.,
2009)La ortorrectificacion debe ser una parte integral del procesamiento, si se descuida el efecto
de desplazamiento del terreno puede conducir a sesgos importantes y ruido adicional a diversas

escalas
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En el proceso de ortorrectificacion a cada pixel de la imagen se le asigna coordenadas
cartograficas, donde se introduce informacién del relieve mediantBEM, esto da como
resultadaunaortoimagen, tras este proceso la imagen seré apta para realizamafiatggun el
tamafio del pixel. &a zonas donde no hay gran variacion de la topografia, no es necesario utilizar
un DEM mencionado enRuiz J., 2007)la propagacion del error a la hora de ortorrectificar una
imagen se debe al ajuste del modelo y el error que trae el(d8¥eng & Jingfeng, 2006)

Existen dos métodos de rectificacion de imagenes; el primer método es la oéatifica
geomeétrica, este se basa en los puntos de apoyo los cuales se utilizan para calcular funciones de
ajuste entre los dos espacios de referencia, en este caso las funciones son bidimensionales, debido
a que solo se utilizan las coordenadas X e Y, y gatiegb es conseguir una funcion de
correspondencia entre ambos espacios, habitualmente estas ecuaciones son de segundo o tercer
grado ajustadas por minimos cuadrados, es un método muy basico su problema es que ignora el
relieve. Los insumos que se necasison la imagen y los puntos de apoyo para su rectificacion
( Mar stalt 2015)

El segundo método corresponde al método indirecto. En este método se proyecta el pixel de
laimagen a través del modelo digital de elevacién (DEM), esto método suelen tener mayor calidad
y velocidad de procesamiento y no dejan pixelesracfos de informacioh Ma r s alt 20b), et
sin embargo uno de los problemas mas frecuentes es no disponer de un DEM adecuado. Este
método se basa en la reconstruccion geométrica de la toma a partir de las coordenadas de los puntos
de apoyqCuartero & Felicisimo, 2003)

En (Pala etal., 2001)se usda informaciéndel modelo del sensor a la hora de la toma de la
imagen,RCPy un modelo digital del terreno DTM, los errores asociados a la orientacion del
sensor, al relieve, a la curvatura de la tierra y a otras fuentes se pueden eliminar. Se busca que los
datos geogificos y las dimensiones extraidas de una imagenrectificada, representen las
correspondientes mediciones como si estas fueran tomadas en la superficie dg lart{€amo
& Gasteiz, 2006pasicamente los métodos permiten transformar una imagen cénica a ortogonal,
eliminando el desplazamiento producido parinclinacion del eje de la toma y en caso de
rectificarse conjuntamente con un modelo digital del terreno, se elimina también el efecto

orografica

36



Importancia del DEMy medidas de calidad para ur@toimagen
Con relacion a la distribucion espacial lds errores en ortoimagenes de alta resolucion

espacial de areas montafiosas, se presume que los errores no estan distribuidos uniformemente
porque el error de los DEM se propaga a las ortoimagenes y estos errores estan asociados con la
pendiente, orientagn y rugosidad del terreno, factores que se distribuyen heterogéneamente en
areas montafiosas. Por lo tanto, la distribucion no uniforme deberia tenareatarea el disefio

de muestre¢Powney & Patricio, 2012)

En Elaksher(2009)setrabajo para poddéograruna precision de mapeo de menor de 2 metros
utilizando los modelos de transformacion con componentes restoltados sugieren que utilizar
una imagen junto con el DEM de buena resolucion espacial, puedd éopactitud planimétrica
requeridasegunel tamafio del pixel de la imager, @oceso de evaluacion de la calidad de las
imagenes se basa en la exactitud de posicion utilizando los valores RMSE, donde se debe definir
una distribucion espacial de los puntiescontrol (ASPRS 2015)

Un enfoque semiautomatico de integracion de datos sobre la base de conjuntos de datos
digitales generados porgrocesamiento combinado de imagenes de satélite y el andlisis de DEM,
produce los mejores resultad@art, Bubenzer, & Eitel, 2009)

Se recomienda realizar un estudio exhaustivo de la precision de producto final cuando se
introduce el DEM, en especial cuando se trate de zonas con condiciones de relieaagutm
cercanos al nad{Victor Guevara, 2013)
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4.4 Marco espaciak insumos
Este proyecto se desalla para dos zonas del pais primera es el departamento de Huila

gue se caracteriza por tener relieve montafasmta con el paso de dos Cordilleras, la Cordiller
Occidental y la Cordillera Oriental. gk territorio es ideal para realizar las pruebas de las
correcciones geométricas deilasigenes como estudio de casste departamento esté localizado

al suroccidente del p a2 s u®notterestd entse elhdciinBrdoldd 0 vy
R2 o0 Riach:n, municipio de Colombia y el pico
longitud Oeste entre el Alto de las Osera, municipio de Colombia y el paramo de Las Papas,
municipio de san AgustifLamilla, 2016)

Segun mapas de datos estadisticos de la cartografia elaborada por el Instituto Geografico
Agustin Codazzi, la superfeidel Departamento es de 19.900 K@l Norte limita con los
departamentos de Cundinamarca y el Tolima, al Sur con los departamentos de Cauca y Caqueta,
al Oriente con los departamentos de Meta y Caqueta, y hacia el Occidente con los departamentos
de Caucy Tolima.(Lamilla, 2016)

Entre los accidentes mas importantes se encuentra el volcan de Sotard, los paramos de
Cutanga, Leéoledad, Las Papas y los picos de la Fralgueordillera entral del Huila abarca el
flanco oriental de esta cordillera; entre los accidentes mas destacados se encuentra el volcan
nevado del Huila, la méaxima elevacién del sistema andino colombianah#iade san isidro,

La ensillada y Gigante; en la cordillera occidental huilense se destacan dos relieves importantes,
en el sur el Valle del rio y en el norte, parte del paramo de Surtizgaitla, 2016)El valle del

rio Magdalena esta enmarcado por la cordillera Central y Oriental que se bifurcan en el Macizo
Colombiano, donde tienen origen el rio Magdalena, el clima gglimerso, la temperatura varia

de acuerdo con la altitud y el relieve de cada lugar, alterada por los vientos y las lluvias, los
periodos de lluvia son en los meses de abril, mayo y de octubre a diciembre, el resto del afio se
considera época seca, aunra@se presentan lluvias esporadicas. Sus tierras se distribuyen en
los pisos térmicos calido, templado, frios y el piso biocliméatico paraimoapa de la primera

zona de estudio se puede ver eRitura 2.
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Figura 2. Mapa de la zona de estudio, Topografia ondulada, Huila.

Fuente Elaboracion propia con datos de ESRI, 2016.

La segunda zona de caso de estudio es el departamento de Casanare el cual se encuentra

ubicado en el oriente del pais en Ig ie- n

060206450

de | at

t ud

de |

Norte

a

y | os

Orinoqui a, I

oc al
69U5062266

superficie de 44.6DKm2 lo que representa el 3.91% del territorio nacional. Limita por el Norte

con el rio @Gsanare, que lo separa con el departamento de Arauca; por el este con el rio Meta que

lo separa del departamento de Vichada; poaretsn los rios Upia y Meta, qlas separa con el

departamento del Meta, y por el oeste con los departds de Boyacd €undinamarca, le

territorio del departamento del Casanare estd constituido por tres conjuntos fisiogréaficos

denominadasvertiente oriental de la cordillera Oriental, piedemonte y llanura aluvial. El area de

piedenonte, conformada por abanicos, terrazaslinas, se caracteriza por su relieve plano, por

ello se escoge como el estud® chso para la topografia plafa. caracteriza por estar cubierto

de Bosque ecuatorial, sabanas y praddradlanura aluvial, que se extiende desde el fin de

piedemonte h&ta limites con los departamentos de Vichada y Meta, esta conformada a su vez por

las sabanas inundables, bosques de galeria en los grandes rios Pauto, Cusiana, Casanare y llanura

eollica en el centro y sur cubierta por gramineas y bosquss endrgenes des cafos y rios,le

departamento se encuentra en una zona de convergencia Intertropical que junto con la presencia
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de la cordillera Oriental son los factores que determinan el clima del departamento, el area mas
lluviosa esta ubicada entre el piedemoyntk vertiente baja de la cordillera, con promedios
superiores a 4000 mm; una franja de lluvias intermedias se sitla en las vertientes medias de la
cordillera 'y en el area central del departamento con promedios superiores a 2000 mm.

El area menos humedd, este del departamento y en las cumbres de la cordillera registra
promedios anuales inferiores a 2000 mm. El régimen de lluvias es basicamente mono modal con
una temporada lluviosa que comprende los meses de abril a octubre. Debido a los diversos
conjuntes morfolégicos y variando relieve, en el departamento se presentan los pisos térmicos

calido, templado, frio y piso bioclimaticta delimitacion del departamenf@igura 3).
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Figura 3. Mapa de la zoa de estudio, Topografia plana, Casanare.
Fuente. Elaboracion propia catatos de ESRI, 2016

4.4.1 Descripcion de las imagenes
Se trabaja con imagenes ortmtificadas disponibles en el Banco Nacional de Imagenes (BNI)

de los sensores Landsat de las misione8 @ imagenes deéasor Rapideye 2pa los metadatos
de las caracteristicas de las imagenes y los datos de proceso de la ortorrectificacion para generar
modelos que describan las variables que intervienen, para posteriormente definir cuales deben ser

las caracteristicas de las variables que resulten relevantes en el proceso de ororoectific
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4.4.2 Softwares utilizados
Se utilizédiferentes softwargsara desarrollar las actividades, inicialmente se utiittéta

guees un programa estadistico de @®ifp investigativo, el cual nos permite manejar graficos y
datos Fue utilizado para definir los modelos de regresion que permitikri@nminatosinsumos
gue mayor informacion aportan al proceso de ortorrectificd8DdATA, 2016)

Luego seutilizaron los softwareE£RDAS IMAGINE Y ARCGIS, enlos cuakssehicieron
pruebagdel proceso de ortorrectificacion, y procesos de fusion con las iemgandsatestos
softwarespermiten tener un buen manejo de imagenes, ARCGIS se especializa en Sistemas de
informacion es decir que se puede manejar muy bien el componente espacial y ERDAS es muy
bueno para manejo de informacion raster.

Finalmente, con ayda del software MATLAB se realizaron estadisticos para determinar la

mejor fusion aplicable a las imagenes tratadas.

4.4.3 DEM utilizados
Se utilizd diferentes DEM disponibles para evaluar cuél de ellos representa mejor la superficie

Alos Palsar de resolucidéespacial de 12, 5 metros, GeoSAEKEM Banda P, comesolucién
espacial de 5 metros, SRTM 30 metros de resolucién espacial, el DTM de restitucién de 10 metros

de resolucion espacial y DEMe datos LiDARcon resolucién de 10 metros
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5 Metodologia

En elpresente proyecto se emplearan andlisis sobre datos cuantitativos y de tipo cualitativo

realizando analisis visuay estadisticosobre las imagenes satelitales, a continuacion, se

esquematizan los procesos mas importantes a tener en cuenta en la étatletgcbyecto:

5.1 Diagrama de flujo metodoldgico
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Figura 4. Diagrama de flujo de las actividades mas importantes a realizar en el proyecto
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5.2 Fasel
En la fase | se realiaan diagndsticale comaose encontraba el proceso de oeotificacion

de imagenes de satélite de media resolucion K3, entidad encargada de la produccién de la
cartografia basica de todo el pads identificO unproyectoen ejecucion de actualizacion de
cartografia basica escala 1:2500Que utilizacomo insumo principal las imagenes Rapidkge

5 metros @ resolucién espacial, q@een ortorrectificadagn un proceso interno del IGACe S
utiliza el método de ortorrectificacion dondg@ma como insuman modelo de elevacion SRTM

30 metros y compuntosde controlsacados de cartografia analoga (digitalizada con escaneo de
alta resolucion), existente desl afios comprendidos entre el 70 y el 90 escalaODQ%n las

zonas dode se tenia cubrimiento de GeoSa&utilizaba la banda P con 5 metros de tesdh
espacial y cartografia restituida a partirfdeografias aéreas de escala 1000, sin embargo,
existen otrosnsumos de mejor presion disponibles que por falta de pruebas no se estan utilizando
como lo son los puntos detocontrol fotografias aeasy existenotras posibilidades para los

DSM como es el de GeoSAR y el de Alos Palsanando en cuenta que el error permitido maximo
para la escala 1:25000 es de % de escala segun las especificaciones técnicas el pixel ideal para
realizar cartografid:25000 es de 2,5 metresgun especificaciones técnicas establecidas por el
IGAC,

B UY07 T8 T TRAk QA ) Y07 T8 T T QA 6 pC

Teniendoen cu@ta lo anteriose realiza un estudio mediante regnesgpara poder definir
las variables mas aportantes y significativas, poder evasigrerror del ajustebtenido esta fase
va sujeta al objetivo numero uno (1) del proyecto de investigacién donde se quiere definir los
insumos mas relevantes a la hoerdalizar el proceso de ortorrectificaci&@m embargo se
hicieron pruebas para verificar la exactitud de posicidlagienagenetomando como puntos de
chequeo los puntos de fotocontrol gartografial:25000 generada partir de vectores 1:000
mediante la extension Positional Accuracy Assesment de Arcgis se evaluaron las impgenes
eso fue necesario evaluar y dar un seguimiental@ é¢bproceso para determingue variables
son las mas significativas en el procdeqrimero que se realizo fum estudio de las variables
gue intervienen en el proceso para lo cual se estim6é un modelo de regresién que predijera la

intervencion de cada variable en el modelo y luego se hizo una validacion de los modelos, los
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resultados de puedenrven el numeral @lel documento, se utilizaron dos tipos de regresion la

lineal y la logaritmica, de las cuales se eligié solo una mediante la prueba MWD.

5.3 Fasell
Luego de encontrar los insumos que intervienen en el proceso de ortorrectificacion segun el

modelo de regresim se verifican cuales deben ser sus caracteristicas dependiendo de la escala de
trabajo para la cual se van a utilizar las imagenes ortorrectjchtade se puedan comprobar que
estan caracteristicas si mejoran los resultados y se pueden obtener mesptados en la
exactitud de posicigren este apartado se realizara adeumasstudio para verificar que DS
entre GeoSAR, Alos Pals#rSRTM 30 esta mas acorde a la realidgeata que sea utilizado como
DSM cuando nase tengal DTM de restituan, se ealizaron estudios y pruebas para determinar
la cantidad optima de puntos de control y puntos de chequeo, y se realiz6 un estudio de fusion para
verificar el mejor método convencional a utilizar

Cuando se determind la caracteristica de los insuos@ de indagar en las investigaciones
mencionadas en el estado del arte se propone undiguprocedimiento que garantioealizar
imagenes ortorrectificada®n aceptableesolucion espacial y espectral ya que su uso principal
sera la digitalizacion de eteentos cartograficosapa escalas 1:25000 y 1:100000.

5.4 Faselll
Cuando se tuvo verificado el modegltos insumos, se verifico que indicadores de calidad son

aplicables a las imagenes ortorrectificadaa resolver este objetivae remitio a la Norma
Técrica ColombianaNTC) 5662y la NTC 5043 a partir de esta consulta se generaron las
descripciones y la forma como se debe evaluar una imagen con los indicadores seleccionados como

pertinentes.

5.5 FaselV
Una vez definidos los indicadores se realizan evaloaside las imagenes ortorrectificadas

tanto con el modelo actual como el propuesto en esta investigacion para verificar y validar todo el
procespademas de eso se hizo una prueba con las imagenes Landsat para verificar que fusion se
acomoda mejor a las reteristicas de estas imagenes que son utilizadas para la digitalizacion de
cartografidbase, este proceso no se realiza para las imagenes RapidEye ya que esta no cuenta con
una banda pancromética que nos permita mejorar la resolucion espacial y tarig@core

insumos disponible para utilizarlo como banda pancromatica, finalmente se hizo un andlisis final
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para dar conclusiones y recomendaciones acordes a los objetivos de este proyecto de onjestigaci

se entregara la especificacion técnica con el majugaindique la calidad de las imagenes.
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6 Resultadosy analisisde los resultados

Inicialmente se analizé el proceso anterior de ortorrectificacion y mediante los formatos de
reporte se procedio a realizar las estadisticassdddios para determinar un modelorégresion
queidentifique que variablestervienen en el error medio cuadratico y asi definir cuales son sus
caracteristicas segun la resolucidon espacial de las mag@geortorrectificary se encontré que

estaban dgdazadas aproximadamente entre 25 y 50 metros

6.1 Modelosestadisticos resultados

6.1.1 Datos del proceso de ortorrectificacion para las estadisticas
Para el departamento de Huila la muestra arroja un valor 20,74 se aproxima al valor siguiente

es decir que parada uno de los sensores se toma una muestra de 21 imagenes ortorrectificadas
y para el departamento de Casanare arroja un valor de 9,79 aproximado tendiamos una muestra de
10 imagenes por cada sensor, erFigsra 5, Figura 6, Figura 7 y Figura 8 se puede observar

el listado de imagenes utilizado para cada uno de los departamento.
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Figura 7. Gréfico de recubrimiento de lamagenes Landsakeleccionadas para el
departamento de Casanare.

Fuente. Elaboracién propia.
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Figura 8. Grafico de recubrimiento de lamagenes RapidEyseleccionadas para el
departamento de Casanare.

Fuente. Elaboracién propia.
50




Los datodueron extraidos del formato de reporte F320 del proceso de ortorrectificacion del
IGAC (ANEXO 1), del cualse extrae la informacion de imagenes correspondientes a las zonas
de estudio segun la topografia que para el caso de estudio se realiza para topografia plana y
topografia ondulada, de los departamentos de Casanare y Huilativespente, se toma la
informacion de imagenes ortorrectificadas correspondientes al sensor Rapideye 2 e imagenes
correspondientes al sensor Landsat, estos sensores son los que estan disponibles con el formato de
ortorrectificacion, los variables extraglde estos formatos fueron las consideradas relevantes
para el procedimiento de ortorrectificacion de imagenes.

Los datos que se tomaron de los formatos de reporte del proceso de ortorrectificacion se
explican en ldaabla3.

Algunas de estas variables eran colineales, es decir sus valores eran exactamente iguales para
todos los datos, por ello, se omitieron y algunas de las variables eran dicétomas, es decir tipo texto
por ente se generd laasformacion corresporhte ANEXO 2) para ver todo el proceso

estadistico y trasformacion de las variables tipo texto.

6.1.2 Resultados y analisis de los modelos de regresion
Luego de seleccionar y extraer los datos de las imagenes se procede a reeleritn del

modelo de regresion se utilizaron dos modeloqrieba MWDse realiza bajo las siguientes
hipotesis:
V¢ 0 € QMAE Qua
YOYO6 6°Y 66060 60w 6Ya 600 60Q 6"YOOOS6 16

6 0i 6 62a 6 6Baad U Qi

@ 0 & QAMUEEQDT QO & Q0
YOYO6 O6°Y 660Q60 600 6aé Yo Gt O atodat YOO
6 Gt0@ 01 6 aedetd atdad ae l Qi
Este trabajo se realizé para las dos topografias plana y ongaeadaer todo el proceso
(ANEXO 2).
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Tabla3. Listado de variables

Variable Abreviatura Descripcién
Nombre de imagen N Segun el nombre asignado por el BNI
Sensor s Con_el cual se tomid imagen, para el caso de estudio Lands
RapidEye
Se tomaron en cuenta, puede tomar los siguientes valores; |
. . . Mala o Regular, esto dependera de la precision de los 1
Calidad de los insumos Ci : ) . i
aclarando que estos insumos se refieren artagrafia existent:
en la zona en el IGAC que es la cartografia oficial para Color
- . Escala de los insumos que se utilizaron en el proces
Escala cartografica de los insumos. E e
ortorrectificacion.
Origen de proyeccion de los insumos Oc Con respecta la proyeccién Magnas Sirgas.
En el caso de Landsat se toma la resolucién espacial de las |
Tamafio pixel de la imagen ™™ multitemporales que corresponde a 30 m y para RapidEye e
y 7 mts.
Numero debandas a ortorrectificar por cada uno de los sen:
Numero de bandas que se tiene por imagen Nb en el casale RapidEye corresponde a 53nidsat dependiendo

mision puede variar de 6 a 8.

Numero de dias que se tomaron para ortorreferenc

) Nd
imagen

Dias que el operario se toma para realizh proceso de
ortorrectificacion incluyendo la busqueda de los insu
disponibles.

Utilizado en el proceso en algunos casos 30 metros y en ot

Tamafio del pixel del DEM TDEM metros.

NGmero de puntos de control Pc NUmero _ _de pyntos de control utdidos para el proceso |
ortorrectificacion.

Método de remuestreo Mr P_u_ede ser vecino mas cercano, convolucion cubica e interpo
bilineal.

RMSE RMSE Obtenld_o en el proceso de ortorrectificacion, varie
dependiente.

Ancho en metros de la imagen Anm recubrimiento en terreno de la imagen.

Altura en metros de la imagen Alm recubrimiento en terreno de la imagen.

%Nubosidad. Nbs Porcentaje de nubes que recubren la imagen.

6.1.3 Modelos resultado

Luego de realizar los calculos pertinentes mediante el aaft@tatarer Tabla4 y Tablab.

Tabla4. Estadisticas para evaluacién del mejor modelo de regresion para la topografia

ondulada.
4 Coeficiente SD t p 95% IC
Z1 -0.5145 0.2351 -2.19 0.036 -0.9925 0.0366
Z2 -0.7514 0.2447 -3.07 0.004 -1.2488 -
0.2540

Nota. IC = Intervalo de confianza. t = estadisticstudent. ***p <0.01 *p <.01
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Tablab. Estadisticas para evaluacion del mejor modelo de regresionlpaogografia

Plana
z Coeficiente SD t p 95% IC
Z1 -0.1733 0.9744 -0.18 0.0861 -2.2129 1.8663
Z2 -1.4434 2.3929 -0.60 0.5554 -0.3598 0.0801

Nota. IC = Intervalo de confianza. t = estadistiestident. ***p < 0.01 *p < .01

Los resultados son contliatorios segun el P valor de los atributos calculados por ello
apoyandonos en las reglas de decision de la prueba MWD cualquiera de los modelos puede ser
seleccionado, sin embargo, se toma la decision de tomar dlongp@emayor explique la variable
independiente que para este caso es el RMSE, para las dos topografias se selecciona el modelo

lineal ya que explican mejor el modelo Vebla6 y Tabla7.

Tabla6. Resultados de regsion para los modelos lineal y logaritmico topografia ondulada.

Modelo de regresion R R ajustado RMSE modelo
Lineal 77.10% 73.17% 0.1325
Logaritmico 61.77% 55.22% 0.2150

Tabla7. Resultados de regresion para los modelos ligdabaritmico topografia plana.

Modelo de regresion R R ajustado RMSE modelo
Lineal 63.6%% 60% 0.1341
Logaritmico 45.76% 40.34% 0.2934

Para las dos topografias se seleccion6 el mdoedal, para la topografia plana se tiene un
modelo que explica &3.17 % y para el modelo de topografia plana se tiene un modelo que explica
el 60%, aunque los modelos y en especial en la topografia plana no se estan explicando en su
totalidad, esto permite hacer un reconocimiento de las variables mas influyensdsrggco de
ortorrectificacion los modelos finales obtenidos para las dos zonas de estudio se exde=ssan en

ecuaciones 13y 14
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Tabla8. Resumen estadistico de los coeficientes de la regresion topografia plana

Parametros
b1
b4

®8

Coeficiente
0.8428
-0.3210

0.0781

SD
0.0617
0.0617

0.032

t
13.64
-5.65

2.44

p
0

0

0.024

95% IC
0.7139
-0.4396

-0.4396

Nota. R2 = 0.6364Y = 0.60, F(2,20) = 17.50lC = Intervalo de confianza., t = estadistico

En el R cuadrado agtado para este modelo es de¥%0o cual se confirma con el P Valor
inferior al 5% para cada variabkalor correspondiente al nivel derdianza trabajado del 95%,
apartir del modelo de regresidon generado para el departamento de Casanare se define que solo hay
dosvariables queaportan al modelo para el calculo de la variable independientaecir; isse
garantiza quéos insumos son los correspondientes para la resolucion espacial de la imagen, se
tiene una mayor pbabilidad de tener una imagerniasrectificada, que cumpla Igsarametros,

este es el primer insumo a tener en cuenta para garantizaemiproceso de ortorrectificacion de

YO YO T T ¢ y0.3210 C2 + 0.0781 Nd (13)

t- student

imagenes de satélite de media resolucion.

Tabla9. Resumen estadistico de los coeficientes de la regresion topografia ondulada

Pardmetros  Coeficiente SD t p 95% IC

b1 0.9382 0.2992 3.14 0.003 0.3308 1.5456
b2 -0.458 0.1867 -2.45 0.019 -0.8371 -0.0788
b3 -0.2765 0.0553 -5 0.0 -0.3889 -0.1641
b9 0.0113 0.0024 4.59 0.0 0.0063 0.0082
b1l2 -0.000004 0.000001 -3.08 0.004 -0.000007 -0.000001
b1l3 0.000002 0.000005 4.82 0.0 0.000001 0.000003
ba 0.0052 0.0014 3.66 0.001 0.0023 0.0082

Nota. R2=0.771Q 'Y= 0.7317, F(6,35) = 19.64IC = Intervalo de confianza., t =

YO YOmdoo g M@ vy T& X @p
M nowngG 18 (14

estadistico-tstudent.
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En el R cuadrado ajustado para este modeldet 7346, lo cual se confirma con el P Valor
inferior al 5% para cada variable, valor correspondiente al dévebnfianza trabajado deé$%.

A partir del modelo de regresion generguira el departamento de Huide definenlas
variables influyentes en el error medio cuadratico: el tamafjpixeleDEM utilizado el en proceso
de ortorrectificacionel porcentaje de nubosidad de las imagamadas que se ortorectifican, el
recubrimiento que tiene la imagen tanto en ancho @redtura en metros de terrete calidad
de los insumos Yy finalmente sénsor de donde provienen las imagenes, este proceso ayuda a
determinar las variables maslinfentesa la hora de realizar el proceso geométrico a las imagenes,
sin embargo una de las variables que se debe tener en cuenta que aunque segun las estadisticas no
es significativa es la cantidad y distribucion de los puntos de control por su impEoeanic
rectificacion de la imagen.

Luego de definir los modelos se procede a realiaavaluacion de los dos modelos lineales
(Gujarati, 20060WALPOLE etal., 1999) Por tanto, se verifican los supuestos del modelo de

regresion lineal.

6.1.4  Verificacion significancia individual y global.
Verificando los resultados del modelo y los coeficientes del modelo exgsiicancia

individual para los dos modelos debido a que el P valor esta por did&jd’ correspondiente
para una regresion con el 958& confianza, sin embargo se calculaadr e las tablas para la
prueba tstudent( Se calcula al 95 % de confiemy con los grados de libertad del modeloara
el modelo de la topografia pkase tiene un intervale2,0859 2.0859 si se verifica con el valor
de t de cada variablger Tabla8), se observa que ninguni@ las variablesstaddentro de este
intervalo, por ende se concluye geen estadisticamente significativas, para el modelo de
topografia ondulada el intervalo dedstident es-2.0301 2.030) verificando los t valoregver
Tabla9) de las vaables se determina que ninguno esta dentro del intervalo por tanto se concluye
gue son estadisticamente significativas para el mgbalmodar & Porter, 2011)

Para la significancia global se utilizageueba Fishecalculado del modelo y el de las tablas
en laTablal0 se observan los resultados obtenidos &lukdopara los dos modelo es mayor que
el F tedrico o F delas tablas, por ello se dice que los dos modelos tienen significancia global
(Damodar & Porter, 2011)
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Tabla10. Fisher de los modelos Vs Fisher de las tablas

Modelo de regresién GL ND F Calculado F tablas
Lineal 2,20 73.17% 17.50 4.4612
Logaritmico 6, 35 95% 19.64 2.7961

Nota. GL = Grados de libertad, ND = nivel de confianza, F = Fisher.

6.2 Validacion delmoddo
La validacion de los modelos se realizé con 3 imagenes para cada topdgrafilana

correspondiente a Casanare o la ondulada correspondiente apéudagllo se todo el error medio
cuadréatico de las ingé&nes ya ortorrectificadas y se compardé con el RMSE del modelo de
regresion, al realizar la comparacion entre el RMSE diidean las imagenes y el caladb
mediante el modelo se obtuvieron buenos resultadofal®all, las dikerenciasvarianentrei

0.018 y 0.049.

Tablall. Verificacion de los modelos de regresion con informacion de ortoimagenes

RMSE modelo RMSE

Cddigo BNl imagen  Tipo de regresién ortoimagenes Diferencia
Topografia

0402027000000191 ondulada 0,9973 0,9854 -0,012
Topografia

0402027000000368 ondulada 0,6406 0,6896 0,049
Topografia

0402027000000111 ondulada 0,9067 0,8956 -0,011

0402027000000009 Topografia plana 0,6524 0,6345 -0,018

0402027000000191  Topografia plana 0,9522 0,9843 0,032

0402027000000191  Topografia plana 0,6523 0,6395 -0,013

Como se puede verificar enTablall se realizaron los calculos para 6 imagenes 3 para cada
tipo detopografia y los valores obtenidos para los modsdossimilares a los que se obtuvieron
en el proceso de ortorrectificacion
Teniendo en cuenta los resultados del modelo de regresion, los insumos mas significativos a
la hora de obtener un buen resultado en el proceso de ortorrectificacion, esas sanaklakdad
de los insumos utilizados para determinar los puntos de caatnehfiode pixel del DEM el
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porcentaje de nubosidad de la imagen, tamafio de la imagen y el sensor con el cual se tomd la
imagen , esto se tendra en cuenta para realizar eleegiths condiciones que debe tener cada

uno de estos aspectos para cumplir con el proposito de la ortorreidtificagun la escala de
trabajo.

6.3 Metodologia de ortorrectificaciome insumos
Las imagenes ortorrectificadas en el IGAC tenian problemas exatditud de posicioal

evaluarlas con vectores existentes presentaban un desplazamiento de 25 a Gimetds),

se evalu6 una muestra de 10 imagenes, 5 en cada zona de estudisedultdvieron errores que
variandese los 20 metros hasta los 200 metros en planimetria, Las ortoim&gengtizadas

para digitalizar cartografia 1: 25000, estas imagenes corresponden a la plataforma RapidEye con
5 metros de resolucion, sin embargo la resolucion espiimima es de B,metros hecho que

hace muy dificil reconocer elementos enddeimagenepara realizar la cartograftan exactitud

para la escalapor ello es necesario definir un proceso correcto, donde se determinen las
caracteristicas especificas de cada unosimgumos teniendo en cuenta la espala la cual se

vaya a trabajar.

Los puntos de control deben tener la exactitud de posicion adecuada segun el tamafio del pixel
de la imagen, ya que segun la caracteristica de resolucion espacial estas imagemtzadein
para generar productos cartografitasresultados concuerdan con lo encontrado en el trabajo de
Yue, Zhang, & Tan(2015) el DEM que ayudara a darle el componente orto a la imagenes debe
ser consistente con la escala de tm@bajsu exactitud de posicidon tanto planimétrica como
altimétrica deben estar acorde con la resolucion espacial de la imagen, una vez terminado el
proceso de ortorrectificacion se debe realizar la evaluacion de la if@agrum, Malik, Nuafal,

Igbal, & Abdullah, 2015)y estadebe cumplir con los estdndares de calidad definidos en esta
investigacioén ver numeral 6.4.

El error de las imagenes evaluadas permite verificar que el proceso llevado al momento no era
el mas Optimo y necesitaba ser ajustado, y aunque el objetivo dweéstigacion es el
establecimiento de los indicadores de calidad esto nos ha permitido identificar que se necesitan
hacer ajustes en los procesos de busqueda de insumos y el método de ortorrrectificacion, por eso
se realiza un estudio para cada uno deksmos relevantes segun los modelos de regresién como

se vera a continuacion.
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positional Accuracy Report for DCIGAC\julieth.acosta martes, 14 de marzo de 2017

spatial Reference Information

Name : Marco_Geocentrico_Nacional_de_Referencia_Transverse_Mercator
Remarks :

Projection: Transverse_Mercator

Linear unit: Meter (1,0000)

Geographics Coordinate System: GCS_Marco_Geocentrico_Nacional_de_referencia
Angular unit: Degree(0,017453)
Prime Meridian: Greenwich(0,0000)

Datum: D_Marco_Geocentrico_Nacional_de_referencia, Spheriod: GRS_1980

point X coord. Y Coord. z elev. Deltax Deltay peltaz Residual
1 1236781,14577 1374140,88561 0,0 33,073 23,1511 0,0 40,37072
2 1206695,66033 1379594,95977 0,0 25,4001 6,35 0,0 26,18177
5 1185053,89418 1376688,73534 0,0 4,2333 0,0 0,0 4,23334
Z 1167980,86078 1373108,12193 0,0 5,2917 5,2917 0,0 48356
9 1187824,49011 1326457,59729 0,0 19,8438 6,6146 0,0 20,91719
10 1226737,38999 1344961,71068 0,0 7,9375 0,0 0,0 7,93752
12 1208984,02666 1277111,93459 0,0 1,3229 2,6458 0,0 2,95814
13 1188031,33551 1284085,10838 0,0 ,3073 0,0 0,0 3,3073
14 1164096,93454  1283411,94687 0,0 3,9688 1,9844 0,0 4,43721
15 1143485,55108 1275056,32462 0,0 5,8208 0,0 0,0 5,82084
16 1143321,47028 1232409,67461 0,0 2,3813 1,9844 0,0 0997
17 1164148,70032 1236201,112 0,0 1,0583 0,5292 0,0 1,18326
18 1186575,76329  1238744,49053 0,0 2,3813 0,0 0,0 2,38125
19 1205973,51971 1242160,83878 0,0 1,0583 5,2917 0,0 5,39647
23 1117218,09578 1186893,66828 0,0 8,4667 1,0583 0,0 8,53257
24 1145736,05352  1191145,89122 0,0 o, 0,0 5,08001
25 1166406,00301 1195611, 38564 0,0 1,6536 1,3229 0,0 1177
27 1189123,61993 1194315,70203 0,0 0,7938 5,5563 0,0 5,61267
28 1159491,66945 1139395,70174 0,0 1,3229 0,0 0,0 1,32292
29 1143544,85169  1143203,42213 0,0 0,7938 0,3969 0,0 0,88744
30 1126690,40606  1145284,71376 0,0 6,35 12,7 0,0 14,19906
31 1126012,14787 1121611,56888 0,0 7,9375 0,0 0,0 93752
32 1168863,88566 1101306,47723 0,0 6,35 4,2333 0,0 7,63177
34 1140052,30817 1111482,93703 0,0 18,5209 5,2917 0,0 19,262

Error Report Section

Report units: Meters

Reference Layer CE Abs: 0,0 (Meters)
Reference Layer LE Abs: 0,0 (Meters)
confidence Level: 95%

Number of Observations: 24

CE Absolute Error: 24,12

CE Relative Error: 33,497

LE Absolute Error: 0,0

LE Relative Error: 0,0

ACE / ALE Method: cLp

RMSE : 12,649

Mean of residuals: 8,679
standard peviation: 9,4

Figura 9. Verificacién de exactitude posicion de una de lamagenes obtenidas con la
metodologia del IGAC

6.3.1 Requerimientos de las imagenes casl
La imagen en bruto es la mas apropiada para realizar la tarea de ortorrectificacién, debido a

gue no han sido sometidos a ningun pre proceso geom@acbelle, Amesto, & Rego, 2006)
se debe tener la informacion suministrada del sexwolos datos de la toma de la imagen, como
los coeficientes RPC, el &ngulo de observacion y el modelo orbital, ademas debe tener la calidad
tanto en la resolucion espectral como la espacial, en caso de utilizar puntos de control medidos en
terreno este puos deben ser legibles y reconocil{@erbelle etal., 2006)

Los histogramas de estas imagenes deben cubrir la totalidad del rango dinamico de la
resolucion radiométrica, la saturacion no debe exceder el 0.5% del histograma, la nusdsdad
ser inferior al 20 %Corbelle etal., 2006) e incluso no debe pasar del 10AGPRS 2015) en
lugares donde no hayalificultades climéaticas.

Cuando se rcuentre la imagen ortorrectiida es necesario realizar un mejoramiento a la

resolucion espectral debido a que estas imagenes son utilizadas para actualizacion de cartografia
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base, por ello se realizaron pruebas patarminar que meétodo de fusion es el mas adecuado para

entregar las imagenes.

6.3.2 Modelo digital del &rreno
El Modelo Digital de Terreno es un insumo importante en el prodebe estar completo y

continuo,debe tener un detalle y presion suficiente &ditura recomienda que sea 3 veces mayor
(ASPRS, 2015)este permite que se tenga la informacion altimétrica disponible para el proceso
sin embargo no es facil seleccionar el mejor insumo de los dispopitasla generacion y
utilizacion del mejor DEM con los insumos mencionados anteriorm&ntembargo es necesario
evaluar que insumo es el mas adecuado y representa mejor la topagredfeedo, por ello se
realizaron pruebas para dos zonas especificas del terreno las cuales cumplieron con las
caracteristicas de las zonas iniciales, se realizadbenaluacién para una zona combinada entre
topografia plana y ondulagauna zona mas moritasay con abundancia de agua esto porque la
mayor parte de los insumos de DEM corresponden a datos tomados con longitudcbér achaia

en laFigura 10y Figura 11 sepuede observar la localizacion espacial de las dos zonas.
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Figura 10. Localizacion estudio DEM zona con topografia ondulada pEoraa 1

Un agregado que se realizo fue utilizar datos de Alos Palsar RT1 entregados pordaadiver
ALASKA de Canada4, la informacion que viene en altura es Elipsoidal, mientras los demas DEM
estaban en altura ortométrica, para hacer comparables fue necesario el calculo de la ondulacion
geoidal, informacion que fue suministrada por el grupo intefmoGeodesia del IGAC, la
ondulacion geoidal fue calculada a partir del modelo de gravedad EGM 2008, para la comparacion
entre los diferentes insumos, se utilizarapantos Geodésicos disponiblestos comprenden la
Red Fundamental, Red PaswRilastas en altura elipsoitiauna vez se tuvieron listos estos datos
se procedi6 a realizar la comparacion entre los diferentes insumos disponibles para cada zona, el
procedimiento completo se pue(®NEXO 3), sin embargo los resultasigpuntuales que nos
interesan mostrar se pueden ver emMisa 12y Tablal3.
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Figura 11 Localizacién estudio DEMona Ondulad&ona 2
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TaHa 12 Resultamos DEM zona 1

Insumo Punto Geodésico Medida En metros
Desviacion estandar 1,3940
DTM Pilastra Media 1,2969
restitucion Desviacion estandar 1,4882
Red Pasiva Media 1,2649
Desviacion estidar 2,8940
GeoSAR Red Pasiva Media 2,4795
Desviacién estandar 4,4456
Red Pasiva Media 3,5753
Alos Palsar Desviacion estandar 1,6315
Red fundamental Media 1,4423

En laTaba 12 y Tabla 13 se observa tanto las desviaciéstandar como la media de los
errores, donde se puede observar que los mejores datpsecisidnaltimétrica es el DTMle
restitucion, Seguido de LIDAR y GeoSARor ultimos tenemos Alos Palsar, el mejaumo no
siempe se tiene para todas las zonas, por ello es necesario generar un mosaico con los mejores

insumos posibles.

Geosar
- High : 4162,06
Low : 220,465
DTM restitucién
o High: 4136,76

M Low: 2687

Alos palsar
High : 532338

- Low : 55,1191

Figura 12. Cubrimiento de los Bjores insumos para la zona 1 de estudio de DEM
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Tablal1l3. Resultados DEM zona 2

Insumo Punto Geodésico Medida En metros
. . Desviacion estandar 0,4720
LiDAR Pilastra Media 05247
Desviacion estandar 1,4770
DTM Pilastra Media 1,5997
restitucion Desviacién estandar 2,0952
Red Pasiva Media 2,0203
Desviacion estandar 3,0053
GeoSAR Red Pasiva Media 4,4890
Desviacion estandar 3,7353
Red Pasiva Media 2,8709
Alos Palsar Desviacion estandar 5,2993
Red fundamental Media 3,9955
1 L
Leyenda
D Limite DEM Zona 2
Cubre_Gecsar
Cubre DTM restitucion
Value
- High : 2456,12
Low : 2553
Cubre Lidar
£ | Value z
- High - 113,694 -

L Low: 4,60801

Cubre Alos Palsar

Value
High : 569858

- Low : 46312

z

£

1 )
OOV OO W

Figura 13. Cubrimiento @ los nejores insumos para la zonad2 estudio de DEM

EnlaTabda 12y Tablal3se observa tanto las desviacion estandar como la media de los errores
por cada uno de los mejores insursekeccionados a partir del estudio mediante la comparacion

de las alturas con respecto a los puntos de geodesia, se encuentra que el mejor insumo sin importar

63



la topografia del terreno es el DTM wstitucion, el segundo es LiDAfe solo lo tenemos en
la zona 2, sin embargo funciona muy bien para lugares donde tenemos cuerpos de agua como El
Canal del Diqueel tercer insumo es GeoSARpresenta de manera correcta la topografia del
terreno sin embargo tiene un problema cuando se trata de zonas msypglaehazimut de la
toma de los datos, alguna informacién del terreno se sobrepone, por eso no se recomienda para
zonas muy planas como los llanos orientales, el cuarto insumo y del cual tenemos total cubrimiento
de todo el territorio nacional es Aloslg&, es un insumo que guarda muy bien las caracteristicas
del terrengy funciona para los terrenos planos, es decir que este insumo epanajtas zonas
planas que GeoSABRTM(ANEXO 3) es ¢ peor insumo de todos, y comotgne insumo total
de Alos Palsar es mejor utilizar este, recordando que incluso la resolucién espacial de Alos Palsar
es mejor que la de SRTM.

La resolucion espacial del DEM segun normas internacionales y nacionales expedidas
mediante la especificacioncrdicade productos cartograficasmitidaen el 2017por el IGAC,

debe estar acorde con lo que se muestra Eabla14.

Tabla14. Requisitos de MDT por escala

Escala de

Referencia Pixel DEM
1:1 000 0.5m
1:2 000 Im
1:5 000 25m
1:10 000 5m
1:25 000 125m

Fuente:(ASPRS 2015)

El DEM depende del cubrimiento que seda de la zona de trabajo, no siempre el cubrimiento
de la zona de trabajo se tiene con uno solo insumo por eso es necesario generar mosaicos de DEM
con la mejor presion de altura esto nos permitird un mejor acercamiento a la realidad y asi mismo

una mejo ortorrectificacion de las imagenes.
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6.3.3 Requerimientos de losymtos de control/apoyo (GCP) yhequeo (CP$

Los GCPs, deben medirse en trabajo en campo utilizando redes de estaciones GPS de
referencia, cuando se trabaja con imagenes de satélite saaifécdr estos puntos de trabajo en
terreno, lo importante en este caso seria tener otras fuentpsedsion como Ortofars,
cartografia de precision otros insumos disponibles en la zona que garanticen un buen ajuste
(Ministerio de Ambiente, Peru, 2014)

Esimportante que los puntos de control se encuentren distribuidos de forma uniforme para
gue esadisticamente la imagen se corrija geométricamente, la cantidad y distribucion optima y
adecuada de los puntos, usualmente se utilizan de 20 a 25 puntos, estos puntos deben ser
inconfundibles y definidos en la imagen como cruces de vias, edificaciorestess; los puntos
deben estar a nivel de sSuU¢BUEVARA & SALCEDO, s.f.).

Los puntos de control deben medirse mediante trabajo de campo lsstwuca de calculo
diferencial por Sistema global de posicionamiemtiedes deestaciones GPS de referencia, en
caso de no poder trabajar con puntos tomados en campo, la literatura apunta a extraerlos de mapas
topogréficos, estos puntos de control, deben estar distribuidos de manera adecuada para garantizar
un buen modelo de ortortdicacion, estos puntos deben estar entre 20 y 25 pyA®BBRS
2015) no se deben elegir puntos que no estén a nivel d¢Rmasoirez Espinoza, 2011)

Cuando se utilicen mapas topograficos u ortofotwsinsumo para la correccion geométrica
de una imagen, se puede aceptar hasta un valor de 0.02 mm sobre la escala de mapa, la cual es la
minima unidd legibley para controles verticales faecisiondeberia ser menor a 2 m RSME
(Lencinas & Diaz, 2011)

Los datos de referencia como los puntos de control tomados en terreno, cartografia base u
ortofotos y en general datos de referencia utilizados deben tenesoh&idn espcial tres veces
mayorpaa garantizar un mejor modelgdmgel, M., 1995)

Para definirla cantidady distribucidonse utilizaron imagenes del sensor RapidEye de las
mismas zonas del estudio de los DEM, la prueba queria defmimedroadecuaddanto de los
puntos de control como los puntos de chequeo se realipavebas con diferente niumete
puntos control, donde se obtuvierdos mejores resultados con 20 y 30 puntos de control
independiente del tamafio de las imadgenegnsentrd6 que un mejor ajustse define pofa
distribucion de los puntos de contyola precisién que estos tengéos resultados de las pruebas

estan descritos en Taablal5 ( ANEXO 6).
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Tabla15. Resultado pruebas de puntos de control

Nimepo de
Zonadela puntosde
imagen control RMSE X RMSE Y RMSE total
30 0.4886 0.3547 0.6038
20 0.4297 0.2786 0.5118
Zonal 15 0.4758 0.296 0.5604
30 0.6262 0.0128 0.6264
20 0.6599 0.014 0.616
Zona 2 15 0.6515 0.015 0.6517

Para los puntos de chequeo, los cualesikean a la hora de verificar la exactitud de posicion
de la imagen ortorrectificada se observé que un muestreo de 25 puntos sin importar el tamafio de
laimagen, es el numero optimo, para ello se utilizo la herramienta Positional Accuracy Assessment
Tool (PAAT), del software Arcgis la cual nos permite realizar un proceso de control a las imagenes
obteniendo buenos resultados, ademas de eso tiene un plus debido a que se puede generar una
grilla para la éptima districion de los puntos de chequ@dNEXO 6), las pruebas se realizaron
sobre las imagenes ortorrectificadas con 15, 20 y 30 puntos de la prueba inmediatamente anterior,
se evaluaron esas imagenes y como se muestrd ehlél5, los mejores resultados se encuentra
enla imagenes que se ortorrectdron con 20 y 30 puntos, se verifica con un muestreo de 20y 25
puntos de chequeo, y se concluye que esta muestra es considerable para medir la exactitud espacial

de las imagenes véablal6.

Tabla16. Resultado pruebas de puntos de Chequeo

NUmero de puntos de

Zona de la imagen Chequeo Error planimetrd
25 22.0256
Zona 1 20 28.0256
25 25.0256
Zona 2 20 23.0256
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6.3.4 Mejoramiento de esolucion espacial
En este apartado del documento se realiza un estudio de las diferentes propuestas para fusion

de imagenes, tarea final del proceso de entregar una imagen ortorrectificada puesto que lo esencial
es entregar un producto de la mejor caligath que sirva de insumo en diferentes actividades y
permita la toma de decision@&avchenko, Lavrenyuk, & Kussul, 2014)aa ello se trabajé con

4 diferentegécnicas de fusion ComponentesBipales Transformada de Brovey, Multiplicativo

e IHS(Medina, Joyanes, Pinilla, Ardila, & Pineda, 20163te estudio se realizdé con una imagen

de la mision Landsat 8, espec#dimente del sensor OLI de la region llanera de Colombia, se
seleccion6 una zona donde se tenian diferentes coberturas como zonas construidas, vegetacion,
pastos entre otras, se trabaj6é con la combinacion que mejor describe y discrimina las caaacteristic
de la informacion de la imagen, esto se calcul6 mediante el OIF obteniendo como mejor
combinacionRGB(1,3,5) ANEXO 4), ademas se determind en el proceso que el método de
remuestreo a utilizar es indiferente debédgue se calcul6 la correlacion entre un mismo método

de fusién junto con los 3 diferentes métodos de remue@temno mascer@no, Interpolacion

bilineal y Convolucion cubicaly las correlaciones fueron exactamente iguales, los resultados

obtenidos lugo de aplicar los diferentes métodos se observankguaa 15.

Imagen original en verdadero color | ImagenpancroméaticaBanda 8 de
RGB(4,3,2) OLI oLl

Figura 14. Imagen inicial ates de realizar la prueba de fusién
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Resultados Imagen original RGB Transformada de Brovey
(5,3,1)

IHS

Multiplicativo

Figura 15. Resultados obtenidos luego de aplicar los diferentes métiedosion.

Como se puede observar en Egura 15 aunque en todos los métodos se degrada la
resolucién espectral, se tiene ganancia en la resolucion espacial, el resultado ideal es que se mejore
la resoluciorespacial sin degradt resolucién espectral, visualmente vemos que el método IHS
nos aporta un buen megmiento espacial, sin embardegrada la regucion espectraimientras
gue para componentes principales se tiene una mejora en cuanto a leidresspacial sin
degradarla resolucién espectral, sin embargo mediante 2 estadigERSAS y BIAS) se
confirmdécual de estas fusiones es mejor

Los resultados al aplicar estadistico ERGAS se pueden ver efdhlal7, evidenciaqueel
valor mas se acerca a 0 esmétodode componentes principales, es decir que es la que menor

perdida de resolucion espacial tiene, entregando una mejora en la resolucion espacial, lo cual indica
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gue para el proceso desastigacid es la mejor fusion. demas de ello se verifica con el resultado
obtenido con el estadistico BIAS vE&abla 18, el mejor resultado para esta prueba esas
cercano a 0, si verificamos en la tabla el tistéisén que mas se acerca a 0 es la de Componentes
principales con un valor de 0.1147, se define entonces que el mejor métdodentre los

cuatro probadoss el de componentes principales es decir que una vez realizado el proceso de
ortorrectificacion @ las imagenes se debe realizar una fusiébn con componentes principales a las
imagenes que cumplan clascaracteristicas es decir que tengan una banda como la pancromatica
gue tenga mejor resolucion espacial que las bandas multiespectrales.

Tablal7. Resultado de lasstadisticas realizadas con ERGAS

BAND # RGB BROVEY MULTIPLICATIVO COMPONENTES IHS

1 0 20,0133 36,723 20,3456 24,1025
2 0 25,0805 37,6449 13,2334 19,0458
3 23,9508 36,9515 24,2745 20,7138
Promedioc O 23,0149 37,1065 19,2845 21,2874
TOTAL 0 23,1171 37,1085 19,2845 21,3911

Tabla18. Resultado de las estadisticas realizadas con BIAS

BAND # RGB BROVEY MULTIPLICATIVO COMPONENTES IHS

1 0 0,3485644 0,70088025 0,0396 -0,0621056
2 0 0,4745209 0,73232008 0,2109 -0,1444371
3 0 0,4469696 0,70685293 0,0938 -0,1551121
Promedio 0 0,4233516 0,71335109 0,114766667 -0,1205516

Finalmente se propone un procgswa realizata correccion geométricaegunlo estudiado
en la literatura mencionadeen lo definido en los resultados de la investiggaStadebe tener
al menos los siguientes pasos, tener una imagen cruda sin ningun proceso, insumos calificados
para las imagenes y la zona de trabajo, un softespecializado en procesamiento digidea
imagenescon un modulo de rectificacion que permita utilizar la componente alutas
coeficientes polindmicos reales que representan las orientaciones internas y externas de la imagen
y un profesional del proceso que tenga experiencia paraelecgsl de los puntos de control a
partir de los insumos de referencia y el reconocimiento de los mismos en la imagen a

ortorredifi car, realmente es un proceso muy simple porque el software realiza los célculos a partir
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de lo que le suministre el operarpmr eso la dificultad es poder definir bien los insumos y sus
puntos de control, finalmente se debe realizar una evaluaciéon de calidad para determinar la

imagines con que error queda luego del procesoayqper escala se puede utiliZaiglra 16).

Inicio
l Puntos de
. control.
Imégenes crudas
€ Insumos.
DEM

Correccion

radiométrica
Proceso de ortorrectificacion por polinomios de
segundo grado f
Fusion para las ortoimagenes
Evaluacion de las imagenes segtin indicadores
Inicio y fin
Datos
Generar metadatos
entrada
del proceso
Procesos
: Resultados
Fin

Figura 16. Método propuesto de ortorrectificacion
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6.4 Definicion de indicadores de calidad
Una vez definido las caracteristicas de los insumos y el proceso adecuado a seguir para la

ortorrectificacion deds imagenese seleccionaron elementiescalidados cualegstan definidos
detalladamente en la ficha del perfil de especificacion técnica para cada escala conforme a la
Norma Técnica Colombiana NTC 5043. En las fichas de especificacibn se desarrollan
completamente las medidas de calidad aplicables para cada escala, conforme a la norma NTC
5660, estas medidas fueron tomadas en cuenta para definir los iddicedidad de las

ortoimagenessolo se seleccionaron las aplicables a las imagamsxo 5).

6.4.1 Elemento btalidad
Describe el nivel de veracidad con el cual las imagenes representan el universo abstracto, y

representa el area util de la imagen, la cual garantiza ser una fuente de exactitud para realizar
actividades como digitalizacion de cartografia, para las imagenes debseradiotalidad de
cubrimiento, otalidad de cubrimiento (omisién). Porcentaje del area de la imagen que no se
encuentra dentro del area util como nubes dispersas, sombras o0 desptagaghigorcentaje de
omision no debe ser mayor al 10 %, para zonas con condiciones climaticas donde hay mucho
cubrimiento de nubes durante casi todo el afio se puede permitir hasta Vi2®#4uevara,

2013)

6.4.2Consistencia logica
Describe el grado de certidumbre con el cual un determinado conjunto de datos cumple con

las especificaciones del producto en lo que respecta a la estructura interna de los datos, reglas
topoldgicas, atributos y relacion@$TC5662, 2006)

6.4.2.1 Consistencia Conceptual
Adherencia das reglas definidas en el esquema conceptual, establecidas para garantizar la

invariabilidad del conjunto de datos durante el proceso de desarrollo. La consistencia conceptual
hace referencia al grado en que el conjunto de datos refleja los parametipteciests en el
modelo de conceptos, generado durante la fase de planeacion del conjunto (NNTEEH662,

2006)

6.4.2.1.1 Conformidad de la Resolucién Espectral
Verifica la cantidad y correspondencia de bandas espectrales que componen la ortoimagen,

estas deben ser iguales a las denkgen crudédNTC5662, 206).
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6.4.2.1.2Conformidad de la resolucionadiométrica
Verifica el numero de niveles radiométricos de acuerdo a los que maneje el sensor de la

imagen, deben permanecer igual durante todo el préhds05662, 2006)

6.4.3 Consistencia topoldgica
Correspondiente a laerania de las caract&itas geométricas de un objeto, a aquellas que

no varian después de varias transformaciones cartogréficas, de tal forma que las relaciones

topoldgicas del conjunto de datos permanecen sin cgiNbie5662, 2006)

6.4.3.1 Consistencia de empalme
Es la evision visualue verificague nohaya diferencias mayores a un pixel en los elementos

de la ortoimagen con respecto a imagenes colindantes. El porcentaje se calcula por la cantidad de
pixeles errGneos dentro del empalfiigd C5662, 2006)

6.4.3.2 Consistencia geométrica interna
Correspondiente a l&vision visual verificando que no haya distorsiones geométricas de los

objetos, segun la naturaleza de los mismos, salvo los inherentesctifieacion por efecto de
cambio de elevacion del terre(TC5662, 2006)

6.4.4 Exactitud de posicion externa o relativa.
Se ocupa de laevificacion de la fidelidad de lagtoimagenes con respecto de la fuente de

datos con la cual son capturados los puntos de referenciaeransid la tolerancia de 1/2 mm por
modulo escalar, por ejemplo, para la escala 25 K el error permitido es de hasta 12.5 metros
(NTC5662, 2006)

Tabla19. Nivel de tolerancia por escalas

Escala Tolerancia (m.)
1:1.000 0.5

1:2.000 1

1:5.000 2.5

1:10.0® 5

1:25.000 125

1:50.000 25

1:100.000 50

Fuente.(ASPRS, 2015)
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6.4.5 Exactitud tematica

6.4.5.1 Exactitud de atributos cualitativos
Es ladiferencia de los valores dados a los atributos cualitativos respecto a los valores

verdadero® considerados como verdade(N3 C5662, 2006)

6.4.5.2 Balance radiométrico
Correspondiente a l&vision visual y mediante el histograma, intensidad,doyiltontraste

de la ortoimageiNTC5662, 2006)
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7 Aplicacion del modelo

Una vez determinado todo el proceso se realizé una prueba con una imagen del departamento
de Huila, utilizando la imagen tomada con el sensor Rapideye, como insenutisizarem puntos
de fotocontrol para escalas entre2 000 y 1:10 00y de cartografia 1: 10.000, se utilizaron tres
de los DEM(Figura 17) verificados en el numerél3.1, para comprobar su bondad en el proceso,
los resultados obtenidos en el procesmjaron un RMSE diferente para cada MEutilizado
(Tabla20), el menor error arrojado en el proceso es paE® de GeoSARcorroborando las
pruebas realizadamediante la comparacion con puntos geodésemgando buenos resaltos
sin embargo con los tres DE8& debe realizar la calificacion de calidad de la imagenatespe
los indicadores seleccionados y descritos en el nuid€ral

GeoSAR Alos Palsar SRTM 30

Figura 17. DEM utilizados para el proceso de ortorrectificacion

Tabla20. Errores en metros cuadros del proceso de ortorrectificacion.

RMSE
DEM (metros)
GEOSAR 0,4039
ALOS PALSAR 0,5695
SRTM 30 0,6683

Al realiza la verificacion de la calidad con los indicadores propuestos en esta investigacion,
se comprueba que la imagen tiene un error en posicion de 21 metros esto indica segun normas
internacionale$ASPRS 2015)que cumple con una exactitud de posicion para escala 1:50.000 y

no para la escala 1:25.000 que es la escala para la estdigdizando,recordando que el tamafio
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de pixelde la imagen es de metros,esto indica que la resolucion espacial darn#genes la

hora de hacer cartografia debe ser reevaluada, por eso esta investigacion propone que segun el
error permitido para cada escdlBabla 19), la resoluciones ideales para conseguir un error
permitidoen el momentale ortorrectificar, el error permitido se reparte entre tres procesos, el
primero es el del control terrestre realizado para tener los puntos de fotqaaintegundo la
rectificacionde los puntos de controlel terceroproceso de ortorrectificacidfiabla2l). Los
errores se definieron de esta manera sé8§8RPRS 2015), si se verifica el error permitiden la
ortorrectificaciones de 7,5 metros, la recomendacion de las normas internacionales nombradas
anteriormente sugieren que el tamafio de pixel de las imagenes utilizados deben sier del ter
error, por ello para una escala 1:25.00@elafioideal del pixel es de 2,5 metros, es decir que
siguiendo estas mismas reglas para escala 1:502008 de pixel de 5 metros confirmando que

las imageneRapidEyedeben ser utilizadas para realizartografial:50.000 y no para 1:25.000

Tabla21. Errores permitidos para cada uno de los procesos, los datos estan dados en

metros.
Control Terrestre Rectificacion Ortorrectificaciéon
Total Total

RMSEr ~ RMSEz RMSEr  RMSEz
Escala RMSEr RMSEz  Exactitud (Valor RMSEr RMSEz

Horizontal maximo)
1:1.000 0.08 0.08 0.15 0.15 0.3 0.3 0.5 0.5
1:2.000 0.15 0.15 0.3 0.3 0.6 0,6 1 1
1:5.000 0.38 0.38 0.75 0.75 1.5 1,5 2.5 2.5
1:10.000 0.75 0.75 15 15 3 35 5 5
1:25.000 1.5 1.5 35 35 7.5 7.5 125 12.5

Fuente:(ASPRS, 2015)
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8 Conclusiones y recomendaciones

La norma NTC 5662 expresa todos los indicadores déachfpara productos cartograficos,
los indicadores definidos en la investigacion fueron probados y evaluados para confirmar si son o
no los adecuadgsnediante la aplicacion del mode&e confirmé que losndicadores de calidad
propuestoson los que seedben evaluar a una imagen orémtificada debidoa queevaluatodo
el procedimiento y exactitud de cadgoimagen sin embargo se demuestra que las imagenes
RapidEyeantes utilizads para escala 1:25.00® sonéptimas para esta escala debido a que por
su tamafo de pixel son indicadas para escala 1:50.000, esto con el fin de que se pueda cumplir con
los errores en exactitud de posicién de cada una de las escalas de trabajo, esto cuando se habla de
cartografia base, sin embargo para cartografia tentigjiendera del profesional y su rama, segun
el producto se seleccionara el tamafio del pixel que cumpla con las expectativas.

Una vez evaluado el método que se utilizaba y al encontrar que las precisiones de las imagenes
no eran las mejores, se define elgadimiento, el cual debe darle importancia a |esinmos
utilizados, es decir se aseglagrecision de logisumos, aseguro el ajuste de la imagen.

Las variables o insumos para la zona plana segun los modelos calculados que se deben
garantiar es la catlad de los insumos, ya que esta gararitizarecision de los puntos de control.

En el caso deDEM no es tan importante para esta zona debido a que es topografia plana y las
variaciones del terreno no son de gran magnitodirario alo que sucede pard modelo de
regresion de topografia ondulada, el cual al presentar variaciones considerables del terreno necesita
precision en la altimetria para poder ortorrectificar la imagen de la mejor forma posible, para el
modelo de topografia ondulada, es imposdagittamafio y el porcentaje de nubosidad ya estas
pueden ocasionar errores aleatorios en el proceso del calculo del software.

Los errores en los DEM se encuentran espacialmente asociados con la rugosidad del relieve.
El SRTM es menos axto que el GeoSAR Alos Palsaysin embargo, esto no quiere decir que
no funcione para escalas pequefias como 1: 100 000, ademas que puede ser editado, es aqui donde
cobra relevancia la informacion auxiliar anexa al produgte corresponde al formato F320
explicado en lasstadsticas del modelo de regresion.

Para la eleccion del DEM global 6ptimo, se realizaron comparaciones entre las fuentes de
informacion dispaibles, y se analizaron residuatkselevacion, respecto a un DTM de restitucion

a partir de modelo de ortofografias, arrojando mejor resultagara la zona el DSM de Geosar,
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seguido de Alos Palsar finalmente el SRTMEs importante aclarar que esto puede variar a lo
largo del territorio colombiano, por las diferencias de altura.

Para el DEM Alos Palsar se rizdl una revisién exhaustiva y se realizo el paso de altura
elipsoidal a altura ortométrica, lo cual nos garantiza poder comparar los DEM disponibles, Alos
Palsar es un buen insumo debido a su cubrimiento total en el pais y tiene una resolucion de 12, 5
metos, esto puede ayudar a solventar la falta de DEM del territorio colombiano con una buena
precision, y ademas de que se puede conseguir gratuito ventaja sobre Geosar que aunque tiene
mejor resolucion espacial es costoso, Alos Palsar tiene otra ventajgue esus datos tienen
correcciones de terrer@onivel geomeétrico, sin embargo como ya se menciond sus alturas vienen
en altura elipsoidal

El error en los DEM se propagara a la ortoimagen con mayor intensidad en las mayores y
menores elevaciones del arggnerando un vector de error con direccidn aproximadamente
coincidente con la linea de vista del sensor, por eso es necesario evaluarla presion con puntos
geodésicos

Al definir el procesa@ptimo para la ortorrectificaciors necesario que se tenga emtai@n
mejoramiento de la resolucion espacial cuando la imagen lo permita, esto con el fin de mejorar la
interpretacion de las procesionales que hagan la digitalizacion de los objetos espaciales a la hora
de realizar la cartografia basegén los analisisealizados la fusién que mejores resultados nos
proporciona eta de ComponentegiRcipales.

Para los puntos de control son suficiente 20 puntos que se encuentren bien distribuidos sobre
la imagen, un mayor tamafo de la imagen no significa mayores pongéogras se tengan puntos
de precision para la ortorrectificacion, para los puntos de chequeo de la exactitud de posicion basta
con 25 puntosliferentes a los utilizados en el proceso de ortorrectificaatdizando como datos
referencia, datos con misiones conocidas y mejores de las esperadas en la ortorrectificacion.

Al realizar el proceso de ortorrectificacion con la nueva metodologia se observa mejoras en la
exactitud de posicion se disminuye el promedio de los errores de 33 metros a 12, 5astetros
permite verificar que las caracteristicas del modelo propuesto mejora de forma exponencial la
ortorrectificacion de la imagen.

Se recomienda que para trabajos futuros se utilicen métodos de fusion mas completos para
realizar un mayor mejoramientorconenor perdida de resolucién espectral como se vio en las

pruebas realizadas en la fusion el mejor método convencional es componentes, sin embargo a la
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hora de evaluar con el indice de calidad ERGAS este da un valor aproximado a 20 sin embargo la
literatura aconseja que este valor debe ser menor a 3 por eso la recomendacion se dirige a un
método de fusion que cumpla con este valor y se puedan ver mejoraras sin perder informacion de
la resoluciorespectral.

Otra recomendacion se dirige a la realizaciénrdelgas para escalas mas grandes donde se
pueda demostrar que para cualquier escala de trabajo lo que se propone en esta investigacion
cumple sin ningan problema, y finalmente proponer métodos rigurosos que permitan mejorar el

proceso de ortorrectificacion.
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ANEXO 1 FORMATO F320 DE REPORTE DE PROCESO DE
ORTORRECTIFICACION
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INFORMACION DEL PROCESO DE GENERACION DE

o FECHADE INICIO
ORTOIMAGENES

INSTITUTO GEOGRAFICO AGUSTIN CODAZZI

. _ . DiA | MES ARNO
Grupo Interno de Trabajo Generacion de datos Geoespaciales 5 i T
PROYECTO IDPROYECTO
RESPONSABLES
1. INSUMOS
INFORMACION DE LA ZONA IMAGENES
ZONA: SATELITE: LANDSAT | | SPOT | IKONOS | RADARSAT
ERS | oTRrO Cuél?
COORDENADAS GEOGRAFICAS LIMITES TIPO DE BANDA: MULTIESPECTRAL L NUMERO DE BANDAS o
ESQUINA LONGITUD LATITUD PANCROMATICA
No. DEPUNTOS DE METODO DE FILTRO UTILIZADO PARA
SUP.DER PATH Row FOTOCONTROL (GCP) RMS REMUESTREO ATENUAR RUIDO
SUP. 1ZQ
INF. DER
INF. 12Q
FORMATO DE LA IMAGEN: IMG Y : TIFF | OTRO Cuéal?
CARTOGRAFIA BASE
FECHADE SISTEMA DE REFERENCIA SISTEMA DE PROYECCION FORMATO DE LA
TIPO DE INSUMO PLANCHAS No. ESCALA -
PUBLICACION BOGOTA MAGNA GAUSS CARTESIANO | CARTOGRAFIA
MODELO DIGITAL DE TERRENO TAMANO EN PIXELES
PORCENTAJE DE NUBOSIDAD DE LA IMAGEN
SOFTWARE DE GENERACION DE ORTOIMAGEN: ERDAS PCI - GEOMATICA : Version:
oRO | | cual
2. PRODUCTO - IMAGEN ORTORRECTIFICADA
FORMATO DE ARCHIVO: PDF | | TFF | | IMPRESION | | IMG | | OTRO cual?
EsoumA COORDENADAS PLANAS ORIGEN DE LA IMAGEN TAMARIO DEL PO DE BANDA No. BANDAS
X v Este PIXEL ESPECTRALES
SUP.DER Este - Este
SUP.1ZQ Central
INF. DER Oeste
INF. 1ZQ Oeste - Oeste
FECHA DE TERMINACION | pia | | MES | e

ELABORADO POR: APROBADO POR: Supervisor del proyecto

Nombre Nombre

Firma Firma

Figura 18 Formato F320de reporte de informacion del proceso de ortorrectificacion.
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Fecha de asignacion Fecha en la que el Supenisor le asigné el proyecto al funcionario encargado.

Proyecto Nombre del proyecto tal como fue asignado, seguido por el afio de ejecucion.
Consecutivo interno de cinco digitos separados por un guién, los dos primeros corresponden a la identificacion del proyecto
ID Proyecto general (origen del proyecto si son misionales o por peticién externa) y a continuacion los tres siguientes que identifican el
proyecto especifico (consecutivo de la ficha de acuerdo al proyecto).
Responsables Nombre de los funcionarios encargados de llevar a cabo el proceso de generacién de ortoimagenes.
1. INSUMOS

Se debe registrar el nombre de la zona para la cual se va a generar el producto, aplica para imagenes de alta resolucién
(centros poblados).

Zona

Coloque las coordenadas geogréficas de las esquinas superior derecha (SD), superior izquierda (Sl), inferior derecha (ID) e
inferior izquierda (1).

Coordenadas geograficas limites

Seleccione el tipo de sensor utilizado para la captura de la imagen que senira de insumo en la creacién de la ortoimagen:
Landsat, Spot, Ikonos, Radarsat, ERS. En el caso de seleccionar la opcién Otro, especifique el nombre del satélite.
Seleccione el o los tipos de banda de la imagen mediante un chequeo. Si la banda es multiespectral, registre el nimero de
bandas que hacen parte de la imagen.

Satélite

Tipo de Banda

Relacione el nimero de la columna correspondiente a la escena respectiva (imagen suministrada), tomada de la grilla del

Path
sensor de captura.
Row Hace referencia al identificador de la fila tomado de la grilla del sensor de captura.
Consigne el nimero de puntos de control utilizados (GCP), elementos geogréaficos que pueden ser localizados precisamente
No. de puntos de fotocontrol (GCP) en una imagen y en un mapa (o vectores georreferenciados) para ser empleados en la correccion geométrica de dicha
imagen.
RMS Registre la diferencia entre las coordenadas de los puntos ingresados y la posicién estimada de acuerdo con el modelo!

matematico utilizado. Recuerde que el 6ptimo RMS para el trabajo no debe ser superior a 2.

Especifique la técnica de procesamiento digital de imagenes usada para corregir los valores digitales de la imagen

Método de remuestreo R .
distorsionada.

Filtro utilizado para atenuar ruido Relacione el utilizado en el tratamiento digital de la imagen para mejorar la calidad de la informacion.
Formato de la imagen Seleccione el formato de la imagen que fue suministrada como insumo.

Fecha de publicacién Fecha de la cartogréfia base utilizada como insumo.

Planchas No. Registre los nimeros de las planchas que cubren el area del proyecto (1:100.000).

Escala Relacione la escala de la cartografia base suministrada como insumo.

Relacione el sistema empleado para expresar numéricamente la posicién de un punto sobre el terreno. Para el caso del
Instituto Geogréfico Agustin Codazzi los sistemas de referencia utilizados son Datum Bogotd o MAGNA-SIRGAS.

Relacione el sistema que utiliza coordenadas métricas definidas para representar la superficie de la tierra en un plano. Las
proyecciones utilizadas son Gauss Krueger y Cartesianas locales.

Formato de la cartografia Seleccione el formato de la cartografia ut

Sistema de referencia

Sistema de proyeccion

Tamario en pixeles Especifique el tamafio del MDT en pixeles.

Formato del MDT Seleccione la extensién del MDT.
Software de generacion de ortoimagen Seleccione el nombre y la version del software en el que se rectifico la imagen de satélite.

2. PRODUCTO - IMAGEN ORTORRECTIFICADA

Escala de Salida Indique la escala de salida de la imagen ortorrectificada.
Recorte Registre Sl o NO se realiz6 un corte a la ortoimagen. Si es positivo consigne las coordenadas limite del recorte.
Coordenadas planas Especifique las coordenadas planas de la imagen después de haberla recortado.

El formato de entrega de una imagen depende del propésito del proyecto y del tamafio de los archivos generados, una vez

Formato de archivo finalizado el proyecto especifique el formato de entrega de la ortoimagen.

Origen de la imagen Indique el origen la imagen en cada una de las coordenadas.

Tamario del pixel Especifique el tamafio del pixel de la imagen ortorrectificada.

Tipo de banda Relacione el tipo de banda de la imagen ortorrectificada.

No. de bandas espectrales Registre el nimero de bandas que hacen parte de la imagen.

Fecha de terminacion Fecha en la que se culminé el proyecto de generacion de ortoimagenes.

Figura 19 Descripcion del formato F320 de reporte del proceso de ortorrectificacion.
Enla Figura 18 y Figura 19 se muestran los formaale donde se obtuvieron los datos para

realizar los modelos de regresion para determinar las variabléstepvgenenen mayor medida

en el error del ajuste.
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ANEXO 2 CALCULO DE MODELOS DE REGRESION PARA LAS
TOPOGRAFIAS PLANA Y ONDULADA.
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PROCEDIMIENTO
Para hacer la regresidmeal y logaritmicaes necesario tener en cuenta que algunas de las

variables son de tipo texto o dicétomas por ello se deben asignar valores de forma binguia para
el modelo pueda cumplir y determinar las variables que mas intervienen en la explicacién del
modelo, la técnica que se utiliza es definir cuantas variables pertenecen a un mismo orden es decir,
para la variable sensor que posibles resultados se poigderer en este caso tenemos a Rapideye
y Landsat es decir n = 2, lo que dice la teoria es que para este caso de defyénesiogposibles
resultados en una nueva variable de tipo binario donde el orden de las nuevas variables debe ser
n-1, a continueion se vera el procedimiento que se hizo para la generacion de las nuevas variables
binarias a partir de las variables dic6tomas de los datos recolectados.

Variable sensor

Donde el n=2, se generarlmuevas variables es decirganeraraina nueva varide donde
los vales se repartiran de la siguiente manera:

Landsat = 0 y Rapideye =1.

Variable insumos

La variable tiene una particularidad que es necesario explicar y es una variable que me
determina el tipo de sensor dependiendo la calidad de los datosjan 3 valores generales que
corresponde a regular, buenmglo (respecto al cubrimiento y la exactitud de posiciésdecir
tenemos un n=3, pdanto,se generan-i variables para evitar caer en la trampa de la variable
dicotoma, es decir se genera nuevas donde los valores anteriores de la variable inicial son los
siguientes:

Buena =1,0

Regular = 0,1

Mala =0,0

Variable escala

Se tiene dos valores 1:25000 y 1:100000, es decir n= 2, el numero de variables generadas sera
n-1 es decir de uno, donttes valores iniciales tomaran los siguientes valores:

1:25000=1

1:100000=0.
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Variable origen

Los valores que se toman solo son dos origenes al tratarse del departamento de Huila, los
cuales son Central y Oeste. dexir,n=2, portanto,solo se generana variable donde los valores
gue tendran son los siguientes:

Central =1

Oeste =0

Variable autor

La variable puede tomar\alores hombr® mujer, porende,n=2, La nueva variable tendra
los siguientes valores:

Mujer= 1

Hombre= 0.

Variable que no aport modelo luego de los procesos de verificacion del P Valor.

Variable métodode remuestreo

Toma dos vales Vecino mas cercano o convolucion cubica, es decir n=2, la nueva variable
tendré el siguiente valor:

Vecino mas cercano =1

Convolucion Cubica = 0.

Paa el calculo de los modelos se utilizo el software stata, en primera medida se realiz6 la
regresion con todas las variables obtenidas del formatg 386diante se corrian los modelos
se fueron eliminando las variablesco aportanta los modelos, este verificaba mediante el p
valor que debia ser inferior a 5%0s modelos iniciales, como finales con las variables
significativas para la topografia aplana se puede ver Emlaa 20, Figura 21, Figura 22y

Figura 23.
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. reg RMSE Anm Nbs Alm Pc Tm Nb Nd TDEM Oc S E €1 C2
note: E omitted because of collinearity
source 55 df Ms Number of obs = 23
F( 12, 10) = 2.85
Model .765526648 12 .063793887 Prob > F = 0.0537
Residual .224230071 10 .022423007 R-squared = 0.7734
Adj R-squared = 0.5016
Total . 989756718 22 .044988942 RoOt MSE = .14974
RMSE coef. std. Err. t P>|t| [95% conf. Interval]
Anm -5.67e-06 4.90e-06 -1.16 0.274 -. 0000166 5.25e-06
Nbs -.0010637  .0029004 -0.37 0.721 -. 0075263 . 0053988
Alm -2.03e-06 2.26e-06 -0.90 0.389 -7.07e-06 3.00e-06
Pc .0025113  .0049631 0.51 0.624 -. 0085471 . 0135697
™ —. 0878749 .1282335 -0.69 0.509 —. 3735969 .197847
Nb -.0031084 .0489233 -0.06 0.951 -.1121163 .1058995
Nd . 0963195 .055784 1.73 0.115 -.027975 .2206141
TDEM -.01394 .0128636 -1.08 0.304 -.0426018 .0147219
oc -.0552584 .1243574 -0.44 0. 666 -.3323439 .221827
s 2.171424  2.920662 0.74 0.474 —4.336216 8. 679065
E (omitted)
cl .0357239 .160984 0.22 0.829 -.3229708 .3944186
c2 —. 2285804 1111775 -2.06 0.067 -.4762992 .0191384
_cons 3.300139  2.208427 1.49 0.166 -1.620543 8.220821

Figura 20 Modelo de regresion lineglara topografia plana con todas las variables.

. reg TnRMse s €1 €2 E oc Trmm Tnnb Trnd TrmoeM TnPc Tnanm TnaTm Tnnbs
note: S omitted because of collinearity
Source 55 df MS Number of obs = 22
F( 12, 9) = 1.39
Model 2.01951038 12 .168292531 prob > F = 0.3137
rResidual 1.08612008 9 .120680009 R-squared = 0.6503
Adj R-squared = 0.1840
Total 3.10563046 21 .147887165 ROOT MSE = .34739
TNRMSE Coef. std. Err. t P>|t]| [95% conf. Interval]
5 (omitted)
cl —. 0122958 . 3670296 -0.03 0.974 —. 8425743 . 8179828
c2 —-. 2348775 .2512428 -0.93 0.374 -. 8032282 -3334732
E -3.101933 3.802853 -0.82 0.436 -11.70458 5.500719
oc -.1762968 .264742 -0.67 0.522 -. 7751847 .4225912
TnT™ -1. 56845 2.106517 -0.74 0.476 -6.333723 3.196823
TnNb —-.4030843 . 7000096 -0.58 0.579 -1.986616 1.180447
Tnnd .308574 . 2468998 1.25 0.243 —. 2499523 . 8671002
TnTDEM -1.955381 1.620336 -1.21 0.258 -5.620835 1.710073
TnPc . 2025583 . 3834886 0.53 0.610 -. 6649531 1.07007
Tnanm -2.545054  2.350246 -1.08 0.307 -7.86168 2.771572
Tnalm -. 3655192 . 6283381 -0.58 0.575 -1.786919 1.05588
TnNbs -.0558301 .1067178 -0.52 0.614 —-. 2972425 -1855824
_cons 47 .8566 39. 50611 1.21 0.257 -41.51244 137.2256

Figura 21 Modelo de regresiélogaritmicopara topografia plana con todas las variables.

. reg RMSE Nd c2
source ss df mMSs Number of obs = 23
F( 2, 20) = 17.50
Model . 629889856 2 .314944928 Prob > F = 0.0000
Residual . 359866862 20 .017993343 R-squared = 0.6364
Adj R-squared = 0.6000
Total . 989756718 22 .044988942 ROOT MSE = .13414
RMSE Coef. std. Err. t P>|t| [95% conf. Interval]
Nd .0781474 . 0320866 2.44 0.024 .011216 .1450789
c2 —. 3210664 . 0568436 -5.65 0.000 —.4396401 —. 2024926
_cons .8428436 .0617839 13.64 0.000 .7139646 . 9717225

Figura 22 Modelo de regresion lineal para topografia plana con variables significativas al
95%.
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. reg InRMse 2 Tnnd
source sS df MS Number of obs = 23
F( 2, 20) = 8.44
model 1.45280795 2 .726403977 Prob > F = 0.0022
Residual 1.72171913 20 .0B6085956 R-squared = 0.4576
Adj R-squared = 0.4034
Total 3.17452708 22 .144296685 RoOt MSE = .2934
TnNRMSE coef. std. Err. t P>|t| [95% conf. Interval]
c2 -.4571594 .1235494 -3.70 0.001 -.7148788 -.1994399
Tnnd . 2669085 .1363987 1.96 0.064 -.0176142 . 5514312
_cons -.1241223  .1001937 -1.24 0.230 -.3331227 . 0848781

Figura 23 Modelo de regresidlogaritmicopara tgpografia plana con variables
significativas al 95%.

Luego de haber calculado la regresion para cada modelo de la topografia plana se procedié
a realizar la evaluacion del mejor modelo mediante la prueba MWD, esto se hizo con el calculo de
los coeficienteZl y Z2 para modelo lineal y modelo logaritmico respectivamgntaggo
mediante las reglas de decision se determiné que para las dos topografias el mejor modelo es el
lineal, el calculo de la prueba MWD para el modelo liseapoder ver en laigura 24y Figura
25, para la topografia ondulada se realiz6 el mismo procedimiento los resultados se pueden

observar entre IRigura 26y Figura 31.

. reg RMSE Nnd 2 z1

source SS df MS Number of obs = 23
F( 3, 19) = 11.11

Model . 630487922 3 .210162641 Prob > F = 0.0002
Residual . 359268796 19 .018908884 R-squared = 0.6370
Adj R-squared = 0.5797

Total . 989756718 22 .044988942 ROOT MSE = .13751
RMSE Coef. std. Err. T P>t [95% conf. Interval]

Nd . 073307 . 0426934 1.72 0.102 —-. 0160513 . 1626652

c2 -.3106412  .0826548 -3.76 0.001 -.4836398 -.1376427

Z1l -.1733071 .9744842 -0.18 0. 861 -2.212926 1.866312

_cons .8496882 .0741125 11.46 0.000 . 6945688 1. 004807

Figura 24 Calculo de la variable Z1 modelo topografieal.

. reg InRMSE C2 Trnd  z2
source Ss df MS Number of obs = 23
F(C 3, 19) = 5.57
mode] 1.48516032 3 .49505344 prob > F = 0.0065
residual 1.68936676 19 . 08891404 R-squared = 0.4678
Adj R-squared = 0.3838
Total 3.17452708 22 .144296685 ROOT MSE = .29818
TnRMSE coef. std. Err. t P>|t| [95% conf. Interval]
c2 -. 5116751 .1547054 -3.31 0.004 -.8354773 -.1878729
Tnnd .3383749 .182353 1.86 0.079 -.0432943 . 7200441
z2 -1.443474 2.39299 -0.60 0.554 -6.45206 3.565113
_cons -.1398613 .105116 -1.33 0.199 -.3598715 . 080149

Figura 25 Calculo de la variable Z2 modelo topografiiaeal.
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. reg RMSE Tm ND Nd TDEM PC Nbs Arm Alm S C1 C2 E OC Mr
note: S omitted because of collinearity
Source ss df MS Number of obs = 42
(13, 28) = 10.50
Model 2.22828596 13 .171406612 Prob > F = 0.0000
Residual . 456892232 28 .01631758 R-squared = 0.8298
Adj R-squared = 0.7508
Total 2.68517819 41 .065492151 RooOt MSE = 12774
RMSE Coef, std. Err. t P>|t] [95% conf. Interval]
™ —. 0180402 .0513916 -0.35 0.728 -.1233111 . 0872307
Nb -.16322 -114051 -1.43 0.163 —.3968429 . 0704029
Nd . 0204549 . 0559389 0.37 0.717 —.0941308 .1350406
TDEM . 0129786 . 002829 4.59 0.000 . 0071837 .0187734
PC . 0028464 . 0016713 1.70 0.100 —. 0005771 . 0062699
Nbs . 0039202 . 0017493 2.24 0.033 . 0003369 . 0075036
Anm -2.85e-06 1.76e-06 -1.62 0.117 -6.45e-06 7.55e-07
Alm 1.91e-06 6. 50e-07 2.94 0.007 5.77e-07 3.24e-06
S (omitted)
cl -.2196781 .1042981 -2.11 0.044 -.433323 —-. 0060331
€2 -.0033888 . 0816523 -0.04 0.967 -.1706461 .1638684
E -.9776133 1.123424 -0.87 0.392 -3.278842 1.323616
oc . 0092121 . 0633776 0.15 0.885 -.1206111 .1390352
Mr .2003101 . 0954842 2.10 0.045 . 0047194 . 3959007
_cons 1.985498 1.467741 1.35 0.187 -1.021033 4.99203

Figura 26 Modelo de regresion lineal para topografiadulada con todas las variables.

. reg RMSE TDEM Nbs Arm Alm S C1 E
note: E omitted because of collinearity
Source 55 df MS Number of obs = 42
F( &, 35) = 19.64
Model 2.07018758 6 .345031264 Prob > F = 0.0000
Residual . 61499061 35 .01757116 R-squared = 0.7710
Adj R-squared = 0.7317
Total 2.68517819 41 .065492151 ROOT MSE = .13256
RMSE coef, std. Err. t P>t [95% conf. Interval]
TDEM . 0113264 . 0024687 4.59 0.000 . 0063147 .0163381
Nbs . 0052776 . 0014402 3.66 0.001 .0023538 . 0082014
Anm -4.61le-06 1.50e-06 -3.08 0.004 -7.65e-06 -1.57e-06
Alm 2.54e-06 5.27e-07 4.82 0. 000 1.47e-06 3.61le-06
s —. 4580087 .1867753 -2.45 0.019 -.8371826  -.0788347
cl -.2765741 . 0553597 -5.00 0.000 -. 3889602 -.1641879
E (omitted)
_cons . 9382622 .2992018 3.14 0.003 . 3308503 1.545674

Figura 27 Modelo de regresidtineal para topografieonduladacon variables significativas

al 95%.
. reg TnRMSE Trifm TnNb TnNd TnTDEM TnPc TnNbs TnAnm TnAlm S €1 €2 E OC Mr
note: E omitted because of collinearity
Source 55 df MS Number of obs = 42
F( 13, 28) = 5.11
Madel 2.97940478 13 .229184983 prob > F = 0.0001
Residual 1.25520939 28 .044828907 R-squared = 0.7036
Adj R-squared = 0.5660
Total 4.23461417 41 .103283273 ROOT MSE = .21173
TnRMSE coef. std. Err. T P>\t [95% conf. Interval]
TnTm -.3999491  .6738555 -0.59 0.558 -1.78028 . 9803814
TnNb -1.668704 1.357015 -1.23 0.229 —4.448423 1.111015
Tnnd .0764435 .141419 0.54 0.593 -.2132402 .3661273
InTDEM . 4404699 .212454 2.07 0.047 . 0052776 . 8756623
TnPc .1781191  .1374582 1.30 0.206 -.1034513 .4596895
InNbs .1369009 . 0823881 1.66 0.108 -.0318634 . 3056653
Tnanm -.7794036  .6377766 -1.22 0.232 -2.08583 . 5270226
Tnalm . 4097362 . 2090745 1.96 0. 060 -. 0185335 . 8380059
s -1.499327 . 9545025 -1.57 0.127 —3.454537 .4558825
cl —. 245909 .1733618 -1.42 0.167 —-. 6010246 .1092066
c2 . 0242905 .135917 0.18 0.859 -.2541229 .3027038
E (omitted)
oc .0210465 .1087897 0.19 0.848 -.2017991 .2438921
Mr .3772373 .1662231 2.27 0.031 . 0367446 71773
_cons 6. 062762 5.33529 1.14 0.265 -4. 866085 16. 99161

Figura 28 Modelo de regresidlogaritmicapara topografia ondiada con todas las

variables
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. reg TnRMse  Trnbs Tnarm TnAlm S €1 Mr
source S5 df M5 Number of aobs = 42
F( 6, 35) = 9.43
Model 2.61588737 6 .435981228 Prob > F = 0.0000
Residual 1.61872681 35 .046249337 R-squared = 0.6177
Adj R-squared = 0.5522
Total 4.23461417 41 .103283273 ROOT MSE = .21506
TnNRMSE coef. std. Err. T P>|t| [95% conf. Interval]
Tnnbs .1820935 .0664306 2.74 0.010 .0472322 - 3169549
Tnanm -1.271691 . 5141557 -2.47 0.018 -2.315483 -. 2278992
TnaTm .5573457  .1714156 3.25 0.003 . 2093535 . 905338
s -. 7579927 .3612818 -2.10 0.043 -1.491434 -.0245517
c1 -.3844429 .0912171 -4.21  0.000 -.5696235 -.1992622
Mr .1960447 . 0914591 2.14 0.039 . 0103729 . 3817165
_cons 8.017628 4.635666 1.73 0.093 -1.393275 17.42853

Figura 29 Modelo de regresion logaritmico para topografiaduladacon variables

significativas al 95%.

. reg RMSE TDEM Nbs Arm Alm S C1 E z1
note: E omitted because of collinearity
Source SS df MS Number of obs = 42
F(C 7, 34) = 19.34
Model 2.1461022 7 .306586028 Prob > F = 0.0000
Residual . 539075995 34 .015855176 R-squared = 0.7992
Adj R-squared = 0.7579
Total 2.68517819 41 .065492151 ROOT MSE = .12592
RMSE Coef. std. Err. t P>|t] [95% conf. Interval]
TDEM .0167734 . 0034199 4.90 0.000 . 0098233 .0237235
Nbs .004763 . 0013881 3.43 0.002 . 001942 . 0075841
Anm -4.38e-06 1.42e-06 -3.07 0.004 -7.28e-06 -1.49e-06
Alm 2.39e-06 5.06e-07 4.72 0.000 1. 36e-06 3.41e-06
S -.4254629 .1780432 -2.39 0.023 —-.7872902 —-.0636355
€l —-.2352664 .0558728 -4.21 0.000 —-.3488137 -.1217192
E (omitted)
z1 —-. 5145943 .2351732 -2.19 0.036 -.9925238 -.0366649
—_cons .7525162 .2966225 2.54 0.016 .1497067 1.355326

Figura 30 Calculo de la variable Z1 modelo topografia ondulada.

. reg InfMSE  Innbs Tnanm Inalm s €1 Mr 22
Source 55 df MS Number of obs = 42
F( 7, 34) = 11.37
Model 2.96725787 7 .423893981 Prob > F = 0.0000
Residual 1.2673563 34 .037275185 R-squared = 0.7007
adj R-squared = 0.6391
Total 4.23461417 41 .103283273 ROOT MSE = .19307
TNRMSE Coef. std. Err. t P>ltl [95% conf. Interval]
InNbs .1382113 .0613271 2.25 0.031 . 0135796 .2628429
Tnanm -1.248038 .4616494 -2.70 0.011 -2.186222  -.3098533
Tnalm . 5161602 .1544726 3.34 0. 002 .2022342 . 8300862
s -.7526104  .3243468 -2.32 0.026 -1.411762  -.0934585
cl —. 3495057 . 0826773 -4.23 0.000 -.5175263 -.1814851
Mr .2910649 .0877468 3.32 0.002 .1127419 .4693879
z2 -. 7514222 .2447436 -3.07 0.004 -1. 248801 -.2540434
_cons 8.276682 4.162541 1.99 0.055 -.1826195 16.73598

Figura 31 Calculo de la variable Z2 modelo topografia ondulada
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ANEXO 3 EVALUACION DE DEM DISPONIBLES PARA DOS ZONAS DEL PAIS
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En este anexo se muestra edqeso con el cual se definieron los mejores DEM para cada
zona, primero se describe el cubrimiento de cada uno de los DEM sobre la zona y posteriormente

cual es el error para cada uno de los puntos Geodésicos (Red Pasiva, Red fundamental y Pilastras).

1000000 1200000
1 1

Disponibilidad de datos ALOS PALSAR Zona

1200000
1
1
1200000

Leyenda
Zona

Alos.img
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High : §339.11

. Low : 39,9965

T T
1000000 1200000

Figura 32 Cubrimiento de la Zona ALOS PALSAR 12, 5 metros.
El DEM Alos Palsarse descargé el producto RT1 por las caracteristicas que presenta, luego

de verificar esta informacion se observa que las alturas que trae el smualturas elipsoidales,

por ende se procede a tener un raster de la ondulacién mediante el modelo EGM08 del 2008 de un
1° * 1° tamafo de pixel, se procede al resamplear el tamafio de pixel a 12, 5 metros lo
correspondiente al tarita de pixel de las images Alos Palsatuego de tener esta configuracion

se procede obtener la altura tmmétrica
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{\DIORTE DE SANTA®

; : i
Figura 33 Ondulacién de la zonh EGM 2008.
En laFigura 33 se puede observar el raster de ondulacienesetros que se utilizé para

pasar de altura elipsoidal a altura ortométrica, segun modelo EGM 2008.

“’HKI)M |N(l)000

Disponibilidad de datos DTM restitucion 10k Zona

120?000
T
1200000

R

LT

' Leyenda

i Zona_
DTM RESTITUCION 10k.img
Value

High : 4126,21

Low : 270,145

T T
1000000 1200000

Figura 34 Disponibilidad DTM restitucion 1@netrosde la zona 1
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En laFigura 34 observar la gponibilidad de la zona de DThll proceso de restitucion
mediante la restitucion del departamento de Boyaca a escala 1:10000 y paso de malla 10 metros,

realizado y entregado por el instituto geografico Agustin Codazzi subdireccion de cartografia y

geogrdia.
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Figura 35 Disponibilidad Geosar Banda P 5 metrdena 1
En laFigura 35 se puede observar la disponibilidad de imagenes de Radar Geosar del

DEM banda P con resolucién espacial de 5 metros.
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Figura 36 Disponibilidad SRTM 30 metros.
En laFigura 36 se puede observar la disponibilidad existente del modelo SRTM de 30
metros del afio 2014, con una resolucién espacial de 30 metros.

PROCEDIMIE NTO REALIZADO
Se solicitdos puntos de Redes Geodésicas que se tienen en el instituto en alturas elipsoidales

debido a que le procedimiento pafacalculo de las alturas ortotriéas se realiza bajo el modelo
Geocol,y en esta investigacion se trabajeoa el célculo de las alturas ortam@éas mediante la
resta de la ondulacion utilizada para bagadificar las imagene&LOS PALSARY a su vez los
puntosgeodésicas

Se tiene tres @) tipos de puntos segun su precision, los puntos de la red fundanmntal,
puntos de la red pasiva y por ultimo las pilastras, para la zona tres se tienen un punto limitado el
cual se puede verificar en agura 37, Figura 39y Figura 43, segun la ubicacién geografica
cada puntos puede caer dentro de los 4 modelos disponibles 0 no, por ende se realizaron

estadisticas por tipo de puntos y tipo de DEM donde estaban estos puntos, estadisticas que se
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