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1.1 Introducción

En los procesos de revisión catastral realizados por la Dirección

General del Catastro sobre terrenos rústicos, es fundamental determinar, lo

más exacto posible,  la superficie de las parcelas.  Para llevar a cabo estos

procesos de renovación catastral rústica, actualmente se utilizan

ortofotografías digitales obtenidas a partir de fotografía aérea.

La obtención de estas ortofotografías digitales ha sufrido una gran

evolución en los últimos años, pasando de metodologías puramente

analíticas, a las actuales que son casi totalmente digitales.  La ortofotografía

digital es en esencia una imagen, pero dada su orientación y utilidad

básicamente geográfica, es muy importante en ella su precisión geométrica

y su exactitud radiométrica [Höhle, 1996]. Es decir, la información

semántica que nos brinda la ortofoto debe ser fiel reflejo de la realidad

existente y además, las entidades que se representan, deben estar localizadas

en su posición correcta.

Para la deducción de la superficie catastral rústica de las parcelas a

través de las ortofotografías digitales, es necesario previamente la

integración de éstas en un Sistema de Información Geográfica y la

digitalización de los perímetros de las fincas.  La precisión en la definición

geométrica de dichos perímetros va a influir decisivamente en la calidad del

valor que expresa la superficie catastral.

Por otro lado, la superficie agraria de las fincas rústicas puede ser

obtenida por levantamientos topográficos directos sobre el terreno, bien

utilizando métodos clásicos o por los modernos sistemas G.P.S.   En muy

raras ocasiones, la superficie agraria de una parcela coincide con la

superficie catastral, por muy preciso que se quiera  ser durante la

digitalización en pantalla de las ortofotografías digitales.

En esta Tesis, precisamente se va a intentar profundizar en la

problemática de la determinación de la superficie catastral rústica, poniendo

de manifiesto sus condicionantes y evidenciando sus limitaciones.
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1.2  Justificación

La investigación que se propone y que finalmente se desarrolla a lo

largo de esta Tesis, tiene su justificación en el necesario acercamiento entre

el valor de la superficie agraria de las parcelas rústicas y la superficie

catastral.

Hasta que se tiene la superficie catastral de una parcela, se atraviesan

una serie de procesos técnicos (obtención de ortofotografía digital,

integración en Sistema de Información Geográfica, digitalización en

pantalla, ...), cada uno de los cuales va acumulando cierto grado de

imprecisión al valor final de dicha superficie catastral.  Por ello, en esta

Tesis se deberán estudiar todos estos procesos, haciendo especial hincapié

en aquellos aspectos que más puedan influir posteriormente en el valor de la

superficie catastral de las fincas rústicas.

Además, es interesante caracterizar adecuadamente los errores

superficiales que aparecen entre la superficie agraria y la superficie

catastral.  Deberán por tanto estudiarse los parámetros más adecuados y más

significativos que definan a estos errores, para ser aplicados a los estudios

estadísticos a realizar.

La metodología que actualmente se utiliza para la obtención de la

superficie catastral rústica es fruto de la evolución de otras metodologías

anteriores.  Por otro lado, la tecnología está en constante desarrollo y los

procesos de renovación catastral no son ajenos a ello.  Los modernos

avances en los procesos fotogramétricos digitales, el desarrollo de potente

software y hardware, la evolución vertiginosa de las técnicas de

procesamiento digital de imágenes, la capacidad de gestión y análisis de los

actuales Sistemas de Información Geográfica, etc., son buenas pruebas de

ello.  Estas tecnologías, en los últimos años, están afectando en gran medida

a los procesos de renovación catastral rústica y son incorporadas con el

objeto de conseguir más agilidad y precisión.   Deberán ser estudiados en

esta Tesis los efectos del uso de estas nuevas tecnologías en los errores
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superficiales y las nuevas tendencias que hoy en día se vislumbran como

posibles herramientas a incorporar en los procesos de obtención de la

superficie catastral rústica (uso de cámaras digitales en los vuelos

fotogramétricos, uso de técnicas de teledetección, uso de formatos

comprimidos de imagen,...).

Otro razonamiento que justifica el desarrollo de este tipo de

investigaciones sobre la actual precisión de la superficie catastral rústica, es

la propia importancia económica que se deriva de este hecho.  De todos es

conocido que el valor catastral de las parcelas viene dado por una serie de

características, entre las que destaca la superficie catastral. En España hay

unos 50.000.000 Has. de fincas rústicas y la contribución territorial que se

recauda a partir de ellas supone unos 25.000 Millones de pesetas (150

Millones de Euros) cada año.  Un simple error en la estimación global de la

superficie catastral de un 1 %, representaría a nivel nacional un error en la

recaudación de 250 Millones de pesetas (1,5 Millones de Euros) anuales.  A

nivel de parcela individual, son muchos los casos en  los que este error del

1 % se supera y muy ampliamente.  Conviene por tanto estudiar cuáles son

los factores que pueden condicionar el aumento de estos errores

superficiales, para fijar metodologías que controlen y minimicen sus efectos

negativos.

En este mismo sentido, otro razonamiento que justifica la temática

planteada en esta Tesis, es el gran número de conflictos entre particulares

que genera el hecho de no coincidir la superficie catastral con la superficie

agraria de las fincas rústicas.  Muchos procedimientos judiciales de deslinde

y amojonamiento, modificación de linderos, invasión de superficies

colindantes, etc., que se interponen en los Juzgados, tienen su origen en la

definición geométrica inexacta de la finca catastral [García-Cuerva, 1995].

Y esta definición geométrica, por lo general, se realiza en los procesos de

renovación rústica que lleva a cabo la Dirección General del Catastro.  Por

ello, es importante estudiar qué precisiones se consiguen con las técnicas

utilizadas y conocer las limitaciones de aplicación de los resultados.
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1.3  Objetivos

Una vez planteados los distintos razonamientos para iniciar el estudio

de las superficies catastrales obtenidas a partir de ortofotografías digitales

integradas en un Sistema de Información Geográfica, conviene fijar unos

objetivos claros para ser abordados en esta Tesis.

Teniendo en cuenta los antecedentes expuestos, como objetivos

generales se podrían establecer los siguientes:

� Determinar las características geométricas y radiométricas de las

ortofotografías digitales que pueden influir en la obtención de la

superficie catastral rústica.

� Estudio de la calidad de los distintos materiales ortofotográficos

disponibles, para la obtención de la superficie catastral rústica.

� Estudio de la adecuación de los distintos Sistemas de Información

Geográfica a  la resolución de la problemática expuesta.

� Analizar las técnicas de integración de las ortofotografías digitales

en los Sistemas de Información Geográfica, especialmente en lo

que se refiere a los procesos de georreferenciación.

� Estudiar las distintas metodologías de digitalización en pantalla

sobre ortofotografía digital, considerando las distintas variables

que pueden intervenir en la obtención de los errores superficiales.

� Buscar las principales causas que provocan los errores

superficiales catastrales, definiendo la significación de las

variables que intervienen y sus tendencias.

� Estimar los errores superficiales que es necesario asumir por el uso

de las técnicas de revisión catastral rústica que hoy en día se

aplican.
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Reconociendo lo ambicioso de los objetivos generales anteriormente

expuestos y siendo necesario un adecuado desarrollo experimental que

apoye las conclusiones alcanzadas, se pueden enumerar los siguientes

objetivos más concretos:

� Determinación de la inconsistencia entre las bases de datos

catastrales y los planos de Catastro.

� Determinación de los errores entre las superficies agrarias de las

fincas rústicas y las superficies catastrales.

� Determinación de los errores entre las superficies obtenidas por

digitalización sobre ortofotografía digital y las superficies agrarias

de las parcelas.

� Estudiar la influencia de distintas metodologías de digitalización

en los errores superficiales obtenidos.

� Analizar la influencia de las distintas resoluciones geométricas de

la ortofotografía digital en la obtención de los errores

superficiales.

� Estudiar los límites en la compresión de imágenes digitales, para

que los errores superficiales no sean excesivamente elevados.

� Establecer si existe alguna relación entre el tipo de vía a la cual

lindan las parcelas rústicas y el error superficial catastral que dicha

parcela tiene.

� Determinar si existe alguna relación entre el tamaño de las

parcelas y los errores que se obtienen durante la digitalización en

pantalla de las ortofotografías digitales.

� Establecer la utilidad práctica de los distintos parámetros que se

usan para la definición de los errores superficiales catastrales.
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Todos estos objetivos, generales y concretos, van a ser abordados en

esta Tesis a través de un adecuado desarrollo teórico y experimental,

utilizando los medios materiales y metodologías hoy disponibles, y con la

pretensión de obtener unas conclusiones fiables y prácticas.

1.4  Estructura

Después de desarrollar el presente Capítulo de introducción, se

considera oportuno iniciar esta Tesis con el estudio del principal material

utilizado en ella:  la ortofotografía digital.  En el Capítulo 2, se describirá el

proceso de obtención y sus características fundamentales, que después van a

influir en la realización de los ensayos correspondientes a la parte

experimental.

A continuación y como Capítulo 3, se estudiarán los Sistemas de

Información Geográfica, como herramienta básica a utilizar para la gestión

y análisis de la información relativa a la superficie catastral.  Se pondrá

especial énfasis en la elección del SIG más adecuado para los propósitos de

la Tesis y en el estudio de la adecuación del SIG adoptado para la gestión de

la información catastral.

En el Capítulo 4, se analizará la problemática de la integración de la

ortofotografía digital en los Sistemas de Información Geográfica,

estableciendo los requerimientos básicos de ambos y definiendo los sistemas

de georreferenciación existentes y los que se van a utilizar.

La obtención de la superficie catastral de las fincas rústicas es uno de

los objetivos de los procesos de renovación del Catastro.  Por ello, en el

Capítulo 5, se describirá la situación actual del Catastro de Rústica en

España y en La Rioja y la forma en que hoy en día se llevan a cabo las

revisiones catastrales de rústica.  Asimismo, se intentará relacionar la

situación actual con la situación del pasado y con las tendencias de futuro,

haciendo especial hincapié en la influencia de las nuevas tecnologías.
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En el Capítulo 6 de esta Tesis, se va a tratar la metodología a aplicar

tanto para la determinación de la superficie catastral de las parcelas rústicas,

a través de la digitalización en pantalla de las ortofotografías digitales, como

de la superficie agraria, mediante levantamiento topográfico de las mismas.

Se justificará igualmente la elección de los distintos materiales y equipos

usados, así como el software y hardware que ha sido necesario utilizar.

También se indicará en este Capítulo la metodología a seguir para el

desarrollo de la fase experimental de esta Tesis y los parámetros y

estrategias a utilizar en el estudio estadístico.

Precisamente este estudio estadístico será tratado en el Capítulo 7 y en

él se incluirán todos los procesos estadísticos necesarios para el análisis de

los resultados de digitalización y levantamientos topográficos realizados.

Se establecerán aquellas variables que tengan una buena significación en la

temática de los errores superficiales y se aplicarán a los distintos ensayos

planteados.  Estos ensayos constituyen la verdadera fase experimental de

esta Tesis y pretenden dar respuesta a los objetivos establecidos al principio

de este Capítulo.

Como Capítulo final, se incluye en esta Tesis el Capítulo 8, dedicado

al análisis de resultados y a la formulación de las conclusiones.  Partiendo

de la información suministrada en el Capítulo 7 se estará en condiciones de

describir y contrastar los resultados obtenidos y a partir de éstos, llegar a

unas conclusiones finales.  También se incluirá dentro de este Capítulo un

apartado en el cual se describan las aportaciones más significativas de esta

Tesis en el campo de la cartografía catastral rústica y las posibles líneas de

investigación que aún quedan abiertas.

Como parte final, se incluirá la Bibliografía referenciada y/o utilizada

a lo largo del desarrollo de esta Tesis y se adjuntarán los Apéndices

necesarios que complementen alguno de los aspectos tratados en los

distintos Capítulos.
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1.5  Estado del arte en la temática que se propone.

El tema tratado en esta Tesis intenta conjugar tres elementos

fundamentales: la ortofotografía digital, los Sistemas de Información

Geográfica y los errores superficiales a la hora de obtener la superficie

catastral rústica.  A pesar de ser un tema de total actualidad, apenas pueden

encontrarse referencias directas conjuntas en la bibliografía.  Sí aparecen

referencias aisladas de cada uno de ellos, abordando otras temáticas.

Para iniciar esta investigación se ha acudido primeramente a los

principales servidores de bases de datos bibliográficas, como son los

siguientes: GEOREF, PASCAL, NTIS, Ei Compendex, UNCOVER,

SWETSNET, GEOBASE e INSPEC.  Estas bases de datos engloban los

índices de las principales revistas a nivel internacional, relacionadas con los

tres temas propuestos.  Las búsquedas se realizaron para referencias

aparecidas con posterioridad a 1990, intentando localizar las publicaciones

más recientes que utilicen o desarrollen las últimas tecnologías en estos

campos.

Las principales revistas en las cuales se hallaron referencias sobre la

temática de esta Tesis, son las siguientes: Ref.  %

Earth Observation Magazine...............................................................10...............8,3 %
Photogrammetric Engineering & Remote Sensing.............................9.............. 7,5 %
GIS/LIS Proceedings...............................................................................7.............. 5,8 %
URISA Proceedings.................................................................................6...............5,0 %
GIS World ..................................................................................................5.............. 4,2 %
Geomatica..................................................................................................3.............. 2,5 %
URISA Journal..........................................................................................3.............. 2,5 %
ITC Journal ...............................................................................................3.............. 2,5 %
Geomatics Info Magazine .......................................................................3.............. 2,5 %
Surveying & Land Information Systems...............................................2.............. 1,6 %

A nivel nacional, se han encontrado importantes referencias,

agrupadas fundamentalmente en tres publicaciones periódicas:

Mapping...................................................................................................14............ 11,6 %
Actas del Congreso Internacional de Ingeniería Gráfica .................8.............. 6,7 %
Topografía y Cartografía........................................................................7.............. 5,8 %
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Destaca el creciente interés en el ámbito nacional por la temática de la

ortofotografía digital, fundamentalmente en lo que se refiere al proceso de

producción y a la precisión y calidad de los materiales obtenidos.  Se han

creado grupos importantes en este campo, destacando los de la Universidad

Politécnica de Madrid y la Universidad Politécnica de Valencia.  También

existen otros grupos en la Universidad de Jaén, en la Universidad de

Cantabria y en la Universidad de Córdoba.  La mayoría de ellos se han

desarrollado por la consolidación de Cátedras en las Escuelas de Geodesia y

Cartografía y en las Escuelas de Ingenieros Agrónomos.

Las referencias internacionales, lo cierto es que tienden a ser más

genéricas en la temática, destacando las publicaciones en relación a los

cuadrantes ortofotográficos de Estados Unidos (DOQs) y su aplicación a la

actualización cartográfica y planeamiento de distintas regiones del país.

También aparecen en ellas algunos artículos sobre la problemática de la

integración de la imagen digital en los Sistemas de Información Geográfica,

describiendo los problemas encontrados al intentar aplicar esta tecnología a

zonas concretas. La aplicación a temas catastrales es prácticamente

inexistente.

Pero, a pesar de estas importantes referencias encontradas, la

conjunción de ortofotografías digitales y Sistemas de Información

Geográfica para la actualización de la cartografía catastral, ha sido

escasamente abordada de forma directa.  Recientemente (Junio-2001) se

celebró en Budapest (Hungría) el European Union Workshop sobre los

datos catastrales como componentes de la infraestructura de datos espaciales

en los programas agroambientales.  En este Workshop, se abordaron los

problemas específicos de incorporación de las nuevas tecnologías (imágenes

digitales, informatización de bases de datos, GIS, ...) en los procesos de

actualización catastral, con objeto de difundir el uso de los datos catastrales

y de aumentar la precisión de los mismos.  Para los próximos años los

objetivos son la consolidación en el ámbito europeo del denominado

“Catastro Digital” y el establecimiento de protocolos y estándares para la
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producción e intercambio de la información catastral.  Se reconoce también,

que cada vez serán mayores las referencias en relación al llamado “catastro

multi-propósito” y al uso de datos catastrales para el control de las políticas

comunitarias.

En cuanto a Tesis Doctorales defendidas en España en la última

década y relacionadas directamente con la temática de esta investigación, es

preciso destacar tres de ellas:

� “Ortofotografía Digital:  Métodos, Precisiones y Aplicaciones en

la Ingeniería Rural”, cuya autora es la Dra. Cristina Velilla Lucini

y que fue dirigida por el Prof. Dr. D. F.J. Salinas González y

defendida en la Universidad Politécnica de Madrid en el año 1998.

Se analizan en ella con extraordinaria profundidad las distintas

fases del proceso de generación de ortofotos digitales y se definen

las precisiones y tolerancias planimétricas de este material para

aplicaciones en la Ingeniería Rural.

� “Cartografía Catastral”, cuyo autor es el Dr. José Luis Verné

Valero y que fue dirigida por el Prof. Dr. D. Manuel Chueca Pazos

y defendida en la Universidad Politécnica de Valencia en el año

1995.  En esta Tesis Doctoral se analizan las distintas técnicas de

producción y confección de la cartografía catastral en España,

justificando el uso de la ortofotografía como material más

adecuado y proponiendo el establecimiento de redes topográficas

de 4º Orden específicamente catastrales.

� “Propuesta Metodológica para la Renovación del Catastro de

Rústica”, cuyo autor es el Dr. J.M. Meroño de Larriva y que fue

dirigida por el Prof. Dr. D. Manuel Sánchez de La Orden y

defendida en la Universidad de Córdoba en el año 1993.  Esta

Tesis Doctoral estudia las nuevas tecnologías en la producción

cartográfica y en el tratamiento de la información catastral rústica,

proponiendo metodologías para la clasificación de tierras y su

incorporación a un Sistema de Información Territorial.
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En relación a los Congresos, destacar los celebrados en España con

periodicidad anual (Congreso Internacional de Ingeniería Gráfica) y

cuadrienal (Congresos Nacional de Topografía y Cartografía), que cuentan

con Secciones específicas de Topografía, Cartografía y Sistemas de

Información Geográfica y que son una referencia constante de obligada

consulta para conocer las últimas novedades en puntos concretos de la

temática propuesta en esta Tesis.

La aportación de las referencias encontradas en Internet, a pesar de ser

éstas bastante abundantes, no ha sido especialmente relevante.  La mayoría

de las páginas web encontradas se refieren a propuestas comerciales de

Compañías que ofrecen sus servicios para desarrollar trabajos

fotogramétricos u obtención de ortofotografías digitales, y también páginas

de organismos oficiales puramente descriptivas sobre la aplicación de esta

tecnología a la planificación del territorio local o disponibilidad de

materiales ortofotográficos.

En los últimos años se nota un fuerte incremento en la publicación de

libros relacionados con los Sistemas de Información Geográfica y la Imagen

Digital, especialmente debido al creciente interés por los productos

derivados de la teledetección y sus aplicaciones concretas.

En cuanto al estado del conocimiento en los temas tratados en esta

Tesis, destacar la fuerte evolución sufrida en los tres últimos años, sobre

todo en relación con las técnicas de obtención de la ortofotografía digital y

el desarrollo de su uso en múltiples aplicaciones.

La tecnología en la obtención de ortofotografías digitales está muy

desarrollada, siendo hoy los principales retos de la investigación la

implantación de las cámaras digitales en el vuelo fotogramétrico, con el

desarrollo de sensores muy específicos, y el almacenamiento de la imagen

digital en tiempo real.  Pero, hoy por hoy, la producción de ortofotografía

digital sigue basándose en las cámaras fotogramétricas convencionales, con

películas de gran resolución y utilizándose cada vez más el color.
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En cuanto a la integración de la ortofotografía digital en los Sistemas

de Información Geográfica, la tecnología está muy avanzada, habiéndose

conseguido la creación de formatos de imagen con la información de

georreferenciación integrada y la implantación de sistemas estándares de

geoposicionamiento.  Las aplicaciones GIS van incorporando distintas

herramientas de procesamiento digital de imágenes y de modelización.

En cuanto a los procesos de renovación catastral, como responsables

de la definición de la superficie catastral de las parcelas rústicas, indicar la

continua incorporación de las nuevas tecnologías en dichos procesos.  Así,

ya se ha adoptado como obligatorio por la Dirección General del Catastro, el

uso de la ortofotografía digital para las revisiones catastrales rústicas.

Además, a partir del año 2.000, los vuelos fotogramétricos contratados se

hacen en color y con resoluciones cada vez mayores, lo que posibilita la

utilización de mayores escalas y la obtención de mejores precisiones.

Este es el escenario en el cual se pretende desarrollar esta Tesis

Doctoral.  Se utilizará ortofotografía digital obtenida por las últimas técnicas

descritas y se integrará en un Sistema de Información Geográfica sobre el

cual se pueda digitalizar en pantalla los perímetros de las fincas rústicas.

Este GIS será capaz de gestionar y analizar la información que se vaya

generando, en especial la relativa a la definición geométrica de las parcelas

(coordenadas X,Y, de los vértices) y a su superficie agraria.  Teniendo como

base dicha información, se procederá al estudio de los errores superficiales

obtenidos con cada una de las variables consideradas y, por fin, a la

formulación de las conclusiones pertinentes.



 

 

 

CAPÍTULO 2

LA ORTOFOTOGRAFÍA DIGITAL
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2.1  Antecedentes

La American Society of Photogrammetry (ASP) define la

Fotogrametría como el arte, la ciencia y la tecnología orientados a obtener

información relevante de los objetos físicos de la corteza terrestre y de su

entorno, a través de procesos de medición, registro e interpretación de

imágenes fotográficas, así como de patrones de energía electromagnética

radiante y otros fenómenos [Wolf, 1983].

Una de las principales aplicaciones de la Fotogrametría desde su

aparición como ciencia en 1840, ha sido el levantamiento cartográfico de la

superficie terrestre y la representación de ésta en mapas planimétricos y/o

altimétricos.

Existen diversas clasificaciones de la Fotogrametría, pero

tradicionalmente se ha dividido en dos grandes apartados:

- en función del modo de obtención, se habla de fotogrametría terrestre o

de fotogrametría aérea.  La fotogrametría terrestre se caracteriza por la

obtención de fotografía desde el propio terreno, con el eje de la cámara

tendiendo a la horizontalidad.  En la fotogrametría aérea las fotografías

son obtenidas, en general,  desde aviones y el eje óptico de la cámara se

dispone sensiblemente perpendicular al terreno.

- en función de la finalidad o uso que de ella se realiza, se puede hablar de

fotogrametría métrica o fotogrametría interpretativa.  Con la primera se

pretende realizar mediciones precisas a partir de los fotogramas,

localizando los puntos de interés de la forma más exacta posible y

obteniendo finalmente planos topográficos.  La segunda, denominada

comúnmente fotointerpretación, consiste en reconocer e identificar

objetos mediante análisis sistemático de las imágenes fotográficas

intentando deducir su significado en la realidad.
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En muchas ocasiones, cuando se trabaja con fotografías aéreas se

realizan simultáneamente ambas tareas, por un lado la métrica y por otro la

interpretativa.  En esta Tesis, aunque no se trabaja directamente con

fotografías aéreas, sí se hace sobre un material directamente derivado de

ellas y se combinan ambos procesos para la determinación de los linderos de

las fincas rústicas.

La fotografía aérea es el principal material obtenido por la

fotogrametría con fines cartográficos y se podría definir como  aquella que

se obtiene a través de una proyección geométrica central, utilizando una

cámara fotográfica que haga pasar por su lente objetivo los rayos de luz en

forma directa, impresionando una emulsión fotográfica [Herrera,1987].  Un

fotograma, sería la fotografía aérea vertical  tomada con una cámara aérea

calibrada [López-Cuervo, 1980].

Fig. 2.1 -  Proyección central. Fig. 2.2 -  Cámara fotogramétrica.

Las cámaras fotogramétricas no difieren sustancialmente, desde el

punto de vista de su funcionamiento, de las cámaras convencionales.  Sin

embargo, las fotogramétricas están preparadas para cubrir grandes

extensiones de terreno en cada exposición y para obtener la mayor cantidad

y calidad posible de información.  Utilizan para ello filtros y películas de

alta resolución e impresionan clichés de gran formato (23 cm. x 23 cm.).

Un componente esencial de las cámaras fotogramétricas es su objetivo, que
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está formado por un sistema óptico centrado de lentes de alta luminosidad,

de muy alta calidad óptica y que provoca mínimas distorsiones.

El producto más típico de la fotogrametría, obtenido por las cámaras

fotogramétricas,  es la fotografía aérea vertical, que es una proyección

cónica de una porción de superficie terrestre, a la cual se añaden otra serie

de elementos propios de las condiciones del vuelo realizado o de la cámara

utilizada (ver figura adjunta).

Fig. 2.3 -  Fotografía aérea vertical, con información adicional.

La principal consecuencia del hecho de ser la fotografía aérea

vertical una proyección central, es que el terreno queda representado en

perspectiva cónica, siendo el centro perspectivo el centro de proyección y

por tanto no presenta una escala uniforme.  Los propios desniveles de la

superficie terrestre y la inclinación de la cámara provocan desplazamientos

inevitables en los puntos representados, que obligan a considerar la

fotografía aérea como un documento planimétricamente impreciso [Parent,

1991].

La imagen fotográfica queda siempre afectada por dos causas de

error fundamentales:  por un lado, la falta de verticalidad del eje de la toma

y por otro, el propio relieve del terreno [Gómez, 1999].
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Para poder utilizar las fotografías aéreas como si fueran planos, es

preciso eliminar estas deformaciones mediante el paso a una proyección

ortogonal [Fernández, 2000], aplicando el proceso de ortoproyección y

obteniendo lo que se denomina como ortofotografía.  Sobre este material, se

pueden medir directamente distancias, ángulos y superficies, del mismo

modo que se haría sobre un plano.

La ortofotografía quedaría así definida como aquel producto

derivado de la fotografía aérea, que conservando toda la información de

ésta, mantiene una escala uniforme en toda su extensión.

2.2  Definiciones

Etimológicamente, la palabra ortofoto proviene de los términos

griegos “orthos” y “photos”, el primero con significado de recto, derecho,

justo y el segundo relativo a la luz.  Combinadas ambas raíces, resulta la

palabra ortofoto, que hace alusión a una fotografía corregida.

Una ortofoto puede definirse como una fotografía que muestra las

imágenes de los objetos en su posición ortográfica verdadera [Wolf, 1983],

siendo geométricamente equivalentes a los planos.  Su principal diferencia

es que las ortofotos son imágenes de los objetos, mientras que los planos

utilizan líneas y símbolos.

Otra definición considera las ortofotos como fotografías del terreno

rectificadas, que contienen todas las entidades naturales o creadas por el

hombre, ocupando la posición cartográfica x, y, verdadera [Manzer, 1995].

En definitiva, muchos son los autores que en los últimos 15 años han

intentado definir lo más técnicamente posible el concepto de ortofoto, pero

en todos ellos se destaca la idea fundamental de que se trata de un material

derivado de las fotografías aéreas sometido a un proceso de rectificación

diferencial que elimina las distorsiones provocadas por el relieve del terreno
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y la falta de verticalidad del eje de toma de la fotografía.  Como producto

final de dicho proceso se obtiene una imagen del terreno en proyección

ortogonal, con la misma precisión planimétrica que pueda tener un mapa y

sobre la que se pueden realizar medidas de distancias, ángulos y superficies,

ya que mantiene una escala uniforme en toda su extensión.

Fig. 2.4 – Fotografía Aérea de Eje Vertical.  Concepto de ortoimagen.

En la actualidad puede hablarse de dos tipos de ortofotografía, según

el método de obtención de la misma y/o el producto final resultante: la

ortofotografía analógica y la ortofotografía digital.  En la primera, partiendo

de los fotogramas originales del vuelo fotogramétrico y utilizando un

procedimiento de rectificación óptica, se obtiene la representación

ortofotográfica impresa del terreno.  En la segunda, se parte de una imagen

digital que proviene generalmente del escaneo de la fotografía aérea original

y se obtiene finalmente una nueva imagen que representa la proyección

ortogonal del terreno.

Este último material descrito, la ortofotografía digital, será un

elemento esencial en el desarrollo de la parte experimental de esta Tesis, por

lo que en apartados posteriores será desarrollado su proceso de obtención y

se justificará su idoneidad  para ser integrado en los Sistemas de

Información Geográfica como una capa raster de fondo y ser utilizado para

digitalización en pantalla de contornos de entidades.
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2.3  Proceso de obtención de la ortofotografía digital.

El objetivo es crear una imagen digital que contenga una

representación ortogonal de la superficie terrestre, solventando los

problemas que en la fotografía aérea vertical suponen la falta de verticalidad

del eje de toma y el propio relieve del terreno.

Desde que se inicia la planificación del vuelo fotogramétrico hasta

que se obtiene finalmente la ortofotografía digital, se pueden considerar

cinco fases claramente diferenciadas [Gómez, 2001]:

- el vuelo fotogramétrico.

- la digitalización de los negativos o diapositivas.

- aerotriangulación digital.

- obtención automática del modelo digital del terreno.

- generación de la ortofoto digital.

2.3.1  El vuelo fotogramétrico.

Las imágenes digitales de partida se pueden obtener bien

directamente en vuelo, utilizando cámaras digitales especialmente diseñadas

o escaneando la fotografía aérea convencional.  El primer método tiene su

principal limitación en la gran cantidad de información que hay que capturar

y almacenar, y no está todavía resuelto técnicamente.  Para capturas de

imágenes en color (24 bit/pixel) sería necesario almacenar más de 1 Gb cada

dos segundos en pleno vuelo para igualar las resoluciones que se alcanzan

utilizando los negativos tradicionales.  Reconociendo que esta metodología

es una técnica de futuro, hoy por hoy, los flujos de trabajo en fotogrametría

digital se basan en la digitalización de las fotografías aéreas mediante

escáneres.

La primera fase a considerar es la planificación del vuelo, que se

desarrolla en gabinete sobre la cartografía disponible, determinando las

coordenadas teóricas de los centros de proyección.  Con la ayuda de un
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sistema GPS instalado en el avión se puede planificar la navegación,

iniciando las pasadas en los puntos exactos previstos, ejecutando los

recubrimientos proyectados y realizando los disparos en las coordenadas

(X,Y, Z) calculadas [Gómez, 2001].

Fig. 2.5 - Esquema de apoyo aéreo cinemático con G.P.S.

La disposición de un sistema GPS en el avión puede utilizarse

también para determinar las coordenadas de los centros de proyección, que

serán luego importantes en el cálculo de la aerotriangulación.  Para asegurar

altas precisiones, se contará con un receptor GPS instalado en el avión y

otro estacionado en una base de referencia en tierra, aplicando correcciones

diferenciales en post-proceso.  La cámara envía impulsos al receptor GPS

del avión para registrar el momento exacto en que se ha producido el

disparo y poder así determinar luego, por interpolación, las coordenadas de

los centros de proyección.
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2.3.2  La digitalización de negativos.

El objetivo es convertir la imagen analógica que quedó impresionada

en la película fotográfica durante el vuelo fotogramétrico en una imagen

digital de pixeles.  Esta tarea se realiza mediante escáneres fotogramétricos

planos de alta precisión y estabilidad, que empezaron a aparecer a partir de

1991 y que todavía hoy son absolutamente imprescindibles en el flujo de

trabajo de la fotogrametría digital.

Un escáner fotogramétrico debe cumplir tres condiciones

fundamentales [Gruber, 2001]:

- Su precisión geométrica debe ser superior a +/- 2 micras, para que sea

equiparable a la obtenida en los procesos analíticos, y ésta debe

mantenerse en el tiempo por medio de sistemas de autocalibración y

calibración exterior.

- Su resolución debe ser de al menos 2.540 dpi, es decir, 10 micras por

pixel.  La elección de la resolución de escaneo vendrá dada por la

ampliación de la fotografía original y por el detalle mínimo que se

quiera detectar.  Las resoluciones más comúnmente utilizadas están

entre 15 y 30 micras por pixel.  Hay que tener en  cuenta que con estas

resoluciones se generan ficheros  de gran tamaño.  A modo de ejemplo,

se incluye a continuación un gráfico en el que se representa el tamaño

final de los ficheros en formato TIFF para distintas resoluciones de

digitalización y para diapositivas de formato 23 cm. x  23cm.
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Se observa cómo al superar las 15 micras de resolución, el tamaño de

los ficheros se hace exageradamente grande, prácticamente inmanejables

hoy por hoy, para un proyecto de tamaño medio.  En función de la escala de

la diapositiva y de la resolución de escaneo, el terreno queda representado

por un pixel de longitud equivalente diferente.

- Debe tener una alta capacidad radiométrica para una reproducción

precisa del color.  En diapositivas en blanco y negro, cada pixel será

definido internamente por el escáner por al menos 10 bit (210 niveles de

gris) y en diapositivas en color, este valor se aplicará a cada uno de los

colores básicos RGB, rojo, verde y azul (210 x 210 x 210).
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Los actuales escáneres fotogramétricos suelen ser planos y van

provistos de sensores electrónicos CCD en disposición lineal, moviéndose

por encima de la imagen de forma continua.  Los sensores llevan un sistema

propio de refrigeración para evitar calentamientos y los programas internos

que los controlan incluyen procedimientos de calibración radiométrica.

2.3.3  La aerotriangulación digital

La aerotriangulación es la técnica fotogramétrica por la que a partir

de un número mínimo de puntos de apoyo y mediante mediciones en los

fotogramas, se determinan las coordenadas de los puntos de enlace y los

parámetros de orientación exterior [Gómez, 1999].

La aerotriangulación digital es el proceso con mayor potencial de

automatización dentro del flujo de trabajo de la fotogrametría digital.  Se

han desarrollado técnicas de medición automática mediante correlación de

imágenes («image matching») para la orientación de los modelos y para la

explotación del modelo estereoscópico (restitución, modelo digital del

terreno).  Esta identificación suele consistir en buscar un patrón en la

imagen digital o seleccionar un detalle en la imagen original e identificarla

en la imagen homóloga.

Existen tres modos básicos de identificación automática de

imágenes:  el que está basado en áreas, el basado en entidades y el mixto

[Wolf, 2000].  El más utilizado en fotogrametría digital es el primero,

denominado también método de correlación y se usa por ejemplo para la

detección y medición automática de las marcas fiduciales en el fotograma.

Una vez observadas éstas, cualquier punto de la imagen queda

perfectamente definido por un par de coordenadas (x,y) y por tanto, se tiene

lo que se conoce como orientación interior de la imagen.

Para conseguir una métrica absoluta de la imagen es preciso

establecer un conjunto de puntos de coordenadas terreno conocidas (puntos

de control), identificarlos en la imagen y obtener sus fotocoordenadas.  Esto

permitirá obtener los parámetros de orientación absoluta de la foto.
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2.3.4  Obtención automática del modelo digital del terreno.

Se basa en la identificación automática de puntos homólogos y,

utilizando los parámetros de orientación descritos en el apartado anterior,

calcular analíticamente la cota de los puntos.  Hay que definir primeramente

el marco de la cuadrícula deseada y el método de captura de los puntos en la

imagen.  También conviene a veces capturar manualmente por restitución

las líneas de ruptura, para lograr un modelo más preciso.

Mediante técnicas de identificación basadas en áreas o en entidades

y aplicando las ecuaciones de colinealidad, se van obteniendo las cotas de

los puntos de la malla.  Por métodos matemáticos, a partir de la nube de

puntos obtenida, se interpola una cuadrícula regular de puntos definitiva que

simula la superficie del terreno.

Las estaciones digitales permiten superponer la malla de puntos

sobre el modelo estereoscópico, lo cual posibilita el chequeo y corrección de

puntos obtenidos erróneamente.   Al final de todo el proceso, las precisiones

obtenidas pueden ser de 0,1 pixel o de 0,1 ‰ de la altura del vuelo.  Hay

que tener en cuenta que la calidad métrica del modelo geométrico que define

la superficie del terreno es un factor decisivo en la fase final de obtención de

la ortoimagen [Manzer, 1995].  Errores en la determinación de la cota de un

punto producen errores en el valor radiométrico asignado finalmente a un

pixel en la ortofoto.

2.3.5  Generación de la ortofoto digital

Para obtener la ortofoto digital es necesario disponer de los tres

elementos siguientes:  una imagen digital (obtenida por escaneo de los

negativos o diapositivas del vuelo fotogramétrico), los parámetros de

orientación (obtenidos tras realizar el proceso de aerotriangulación) y un

modelo digital del terreno.
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En resumen, el proceso consiste en asignar a cada pixel de la

ortofoto definitiva el valor radiométrico (escala de grises o color) del pixel

que se corresponde con él en la proyección fotográfica.  Para cada pixel, se

conoce la cota a través del modelo digital del terreno.  Con las coordenadas

(x,y,z) de cada pixel, los parámetros de orientación y mediante las

ecuaciones de colinealidad, se pueden calcular las coordenadas (x,y) en la

imagen original y determinar el valor de escala de grises o color en la

fotografía.  Este valor es directamente asignado al pixel correspondiente en

la ortofotografía.  De este modo, se va haciendo un barrido pixel a pixel de

toda la zona de interés y se obtiene finalmente una imagen rectificada

diferencialmente que representa la proyección ortogonal del terreno.

Fig. 2.6 - Esquema de ejecución de ortofoto digital.

Una vez realizado este proceso con todas las fotografías que cubren

la zona de proyecto es preciso efectuar un mosaico de ortoimágenes, a la

vez que se aplican técnicas de tratamiento de imágenes para

homogeneización, mejora y realce del color.

También es frecuente superponer sobre la ortofotografía una serie de

información adicional como es la cuadrícula UTM, coordenadas (de la
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cuadrícula y de puntos de apoyo) y una carátula explicativa con las leyendas

necesarias.

En definitiva, los actuales avances en la tecnología de la imagen

digital, están posibilitando la obtención de ortofotografía digital de una

manera muy económica y manteniendo las exigencias de calidad de todo

producto cartográfico.  Todo esto, unido a las ventajas que ofrece su fácil

manipulación informatizada, almacenamiento, estabilidad, escalabilidad e

impresión digital por diversos dispositivos, hace que la ortofotografía digital

se pueda considerar como un producto alternativo a la cartografía vectorial

[Réjean et al., 1995] y se esté convirtiendo en el producto cartográfico más

popular.

Sus características de precisión geométrica y de representación fiel y

completa de la realidad del terreno, convierten a la ortofotografía digital en

el material idóneo para ser utilizado como capa base en los actuales

Sistemas de Información Geográfica [Nale, 1996].
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2.4  Formatos de imagen digital.

2.4.1  El formato de imagen TIFF

En el proceso de digitalización de los negativos o diapositivas del

vuelo fotogramétrico se producen ficheros digitales de imagen que es

preciso guardar en formatos adecuados para este tipo de información.  Los

pixeles en los que está estructurada la imagen digital, deben poseer la

información radiométrica del valor de escala de grises o color asignado en el

proceso de digitalización.

Como formato más extendido para el almacenamiento de esta

información digital, se desarrolló a finales de los años 80 el formato de

imagen TIFF (Tag Image File Format).  Pronto se convirtió en un estándar y

la mayoría de los programas lo incluyeron como formato soporte de imagen.

La primera versión de este formato fue creada por Aldus Corporation

a finales de 1986. En Junio de 1992, apareció la revisión 6.0 del formato

TIFF elaborada por la Adobe Developers Association.  En ella se incluyen

las especificaciones del formato de fichero basado en etiquetas (TIFF) para

el almacenamiento e intercambio de ficheros raster.   Es un formato

específico para ficheros de imagen, que permite la definición de un espacio

raster, la gestión de subimágenes y de páginas, la compresión de los datos y

la gestión de colores y atributos.  Pero su característica esencial es la

utilización de campos etiquetados, que le hace especialmente flexible,

versátil y extensible [Miano, 1999].

La estructura del formato TIFF se compone de una cabecera y de un

directorio.  La cabecera apunta al directorio, siendo éste el lugar en donde se

almacena la información acerca de la imagen, a través de una serie de

entradas.  Puede haber varios directorios en un fichero TIFF y por tanto

varias imágenes dentro de un mismo fichero.  Las imágenes se organizan

como una red rectangular de pixeles en un número determinado de filas y

columnas.
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Para cada versión de TIFF existe un listado de etiquetas y cada

etiqueta significa una propiedad o característica de la imagen.  Las

especificaciones TIFF presentan las diversas etiquetas públicas, el

significado de las mismas y los distintos valores que pueden tomar.

Existen cuatro tipos básicos de formato TIFF: Imágenes de 2-bits

(Bilevel images), imágenes de escala de grises (Grayscale images),

imágenes de color (Color images) e imágenes de color verdadero (Full color

images).

� Las imágenes TIFF de 2-bits tienen solo dos colores, blanco y negro.

Pueden ser  especialmente usadas en procesos de detección de

contornos y extracción de entidades, en los que interesa destacar

unas simples líneas o puntos sobre el fondo de la imagen.

� Las imágenes en escala de grises son una generalización de las

imágenes de 2-bits y son capaces de almacenar como información

del pixel, distintos niveles de gris.

Cabecera

II/MM
42

---------

Directorio de
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---------
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Salto al
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� Las imágenes en color siguen almacenando una sola componente de

color por pixel.  Cada valor queda asociado a un color especificado

en una tableta de colores predeterminada de tipo R-G-B.

� En las imágenes TIFF de color verdadero RGB, cada tonalidad de

pixel es obtenida por la superposición de tres componentes de color:

el rojo, el verde y el azul.  No existe una única tableta de color como

en el caso anterior.

A todos estos tipos de formatos TIFF se les pueden aplicar

procesos de compresión de imagen, para reducir su tamaño final.

Sin embargo, en fotogrametría digital interesa que cada pixel

conserve la respuesta radiométrica que el escáner fotogramétrico le

asignó en el proceso de digitalización.  Por ello, las técnicas de

compresión no suelen ser utilizadas en estos trabajos, ya que se

tiende a perder en ellas parte de la información y además es preciso

incorporar programas de descompresión de la imagen para su

visualización, lo cual ralentiza los procesos.

2.4.2  Otros formatos de imagen

Windows utiliza el formato BMP como formato estándar.  Es

un formato muy extendido para la edición de imágenes y la mayoría

de los programas comerciales lo reconocen.  Sin embargo, el formato

BMP no tiene ventajas especiales frente el resto de formatos.

Soporta imágenes con una intensidad de color hasta 24 bits, pero

genera ficheros por lo general excesivamente grandes.  Es muy poco

versátil, así como  poco propicio a ser implementado y tiene escasas

posibilidades para aplicarle procesos de compresión.  No es

considerado como formato útil en fotogrametría digital.

Existen otros formatos de imagen, como el formato TGA

(Truevisión Targa), el formato PSD de Protoshop, el formato GIF

(Graphic Interchange Format) de Compuserver, etc.  Sin embargo,
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ninguno de ellos ha conseguido implantarse ni siquiera mínimamente

en el campo de la fotogrametría digital.  Sí lo han hecho, unos en

diferentes campos de la edición fotográfica convencional y otros se

han convertido en estándares en la generación de páginas web para

Internet.

2.5  Compresión de formatos de imagen

Como ya ha sido comentado en apartados anteriores, uno de los

problemas de la fotogrametría digital desde sus comienzos ha sido el tamaño

de los ficheros que se generan, provocando dificultades para su

almacenamiento y para el proceso de las mismas por el software y por el

hardware.  Una posible solución a esta problemática es la posibilidad del

uso de imágenes comprimidas.

Una buena técnica de compresión de imágenes puede contribuir

considerablemente a disminuir el tamaño de los ficheros, minimizando el

tiempo de transferencia y el espacio de disco requerido [Triglav, 2000].  Sin

embargo, es preciso estudiar la influencia del factor de compresión en la

radiometría y en la geometría de la imagen y ver cómo afecta esto a la

precisión de los procesos fotogramétricos.

2.5.1  El formato de compresión JPEG

Es el más extendido de los formatos de compresión de imágenes,

aunque más bien habría que considerarlo como un algoritmo de compresión.

Los diversos autores que han trabajado con este algoritmo, señalan que las

imágenes pueden ser comprimidas con factores de compresión de hasta 1/10

sin una considerable pérdida de precisión en los procesos fotogramétricos.

Fue desarrollado por el Joint Photographic Experts Group (JPEG),

como una técnica de compresión de imágenes con distintos modos de

actuación:  compresión hierática, progresiva, secuencial y de baja pérdida.

Se definieron distintos procesos de codificación para cada uno de estos
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modos de compresión.  En general, con la compresión JPEG se consiguen

importantes ratios de compresión, pero siempre con pérdida de información.

Se han realizado estudios sobre la influencia que tiene la compresión

JPEG en la obtención automática de Modelos Digitales del Terreno [Gómez,

1999], deduciéndose que la precisión se mantiene dentro de valores

aceptables hasta un factor de compresión de 1/10.  Más allá de factores de

compresión de 1/15, la precisión se deteriora de una forma crítica.

Otros autores consideran que compresiones de hasta un factor de 1/5

pueden ser aceptadas sin ninguna pérdida de precisión y sin afectar

prácticamente a la visualización de la imagen.  Llegando al factor 1/10,

aunque no hay gran pérdida de precisión, la calidad radiométrica de la

imagen se reduce.

Este tema es particularmente importante en los procesos de

digitalización, por ello, en esta Tesis se estudiará la influencia del factor de

compresión en la digitalización “heads up” (en pantalla) para la

determinación de la superficie catastral de fincas rústicas.

En las imágenes que se incluyen en las páginas siguientes se observa

el efecto de la compresión sobre el formato original.  A simple vista, puede

comprobarse que con un factor de compresión de 1/20, a una escala de

visualización 1:5.000, apenas se reduce la resolución y los linderos de las

parcelas mantienen la definición original.

2.5.2  Modernos formatos de compresión de imágenes

El desarrollo de Internet en todos los ámbitos y muy especialmente en

el cartográfico, ha originado una creciente necesidad de disponer de

formatos de imagen comprimidos, que permitan la transferencia rápida de

ficheros a través  de  la  Red.    Al  mismo  tiempo,  los  programas  de

compresión  de imágenes han desarrollado algoritmos propios de

compresión y potentes visualizadores.



 

 

 

La Ortofotografía Digital UNIVERSIDAD PÚBLICA DE NAVARRA
Nafarroako Unibertsitate Publikoa

Departamento de Proyectos e Ingeniería Rural

TESIS DOCTORAL :                     Integración de Ortofotografía Digital en Sistemas de 
Información Geográfica y su Aplicación a la Revisión de la Superficie Catastral Rústica

Pág. 35

Imagen TIFF original.

Tamaño:  509 pixel x 452 pixel  (230068 bytes).  Escala de visualización:  1: 5.000

Imagen JPEG.  Factor de compresión 1/5

Tamaño:  509 pixel x 452 pixel  (42.459 bytes).  Escala de visualización:  1: 5.000
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Imagen JPEG.  Factor de compresión 1/10

Tamaño:  509 pixel x 452 pixel  (20.907 bytes).  Escala de visualización:  1: 5.000

Imagen JPEG.  Factor de compresión 1/20

Tamaño:  509 pixel x 452 pixel  (11.352 bytes).  Escala de visualización:  1: 5.000
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