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1.1 Introduccién

En los procesos de revision catastral realizados por la Direccion
General del Catastro sobre terrenos rusticos, es fundamental determinar, lo
mas exacto posible, la superficie de las parcelas. Para llevar a cabo estos
procesos de renovacion catastral rastica, actualmente se utilizan

ortofotografias digitales obtenidas a partir de fotografia aérea.

La obtencion de estas ortofotografias digitales ha sufrido una gran
evolucion en los ultimos afios, pasando de metodologias puramente
analiticas, a las actuales que son casi totalmente digitales. La ortofotografia
digital es en esencia una imagen, pero dada su orientacion y utilidad
basicamente geogréafica, es muy importante en ella su precision geométrica
y su exactitud radiométrica [Hohle, 1996]. Es decir, la informacion
semantica que nos brinda la ortofoto debe ser fiel reflejo de la realidad
existente y ademas, las entidades que se representan, deben estar localizadas

en su posicion correcta.

Para la deduccion de la superficie catastral rastica de las parcelas a
través de las ortofotografias digitales, es necesario previamente la
integracion de éstas en un Sistema de Informacién Geogréfica y la
digitalizacion de los perimetros de las fincas. La precision en la definicion
geométrica de dichos perimetros va a influir decisivamente en la calidad del

valor que expresa la superficie catastral.

Por otro lado, la superficie agraria de las fincas rusticas puede ser
obtenida por levantamientos topogréficos directos sobre el terreno, bien
utilizando métodos clasicos 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

digitalizacion en pantalla de las ortofotografias digitales.

En esta Tesis, precisamente se va a intentar profundizar en la
problematica de la determinacion de la superficie catastral rustica, poniendo

de manifiesto sus condicionantes y evidenciando sus limitaciones.
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1.2 Justificacion

La investigacion que se propone y que finalmente se desarrolla a lo
largo de esta Tesis, tiene su justificacion en el necesario acercamiento entre
el valor de la superficie agraria de las parcelas rusticas y la superficie

catastral.

Hasta que se tiene la superficie catastral de una parcela, se atraviesan
una serie de procesos técnicos (obtencién de ortofotografia digital,
integracién en Sistema de Informacién Geogréfica, digitalizacion en
pantalla, ...), cada uno de los cuales va acumulando cierto grado de
imprecision al valor final de dicha superficie catastral. Por ello, en esta
Tesis se deberan estudiar todos estos procesos, haciendo especial hincapié
en aquellos aspectos que mas puedan influir posteriormente en el valor de la

superficie catastral de las fincas rusticas.

Ademas, es interesante caracterizar adecuadamente los errores
superficiales que aparecen entre la superficie agraria y la superficie
catastral. Deberan por tanto estudiarse los parametros méas adecuados y mas
significativos que definan a estos errores, para ser aplicados a los estudios

estadisticos a realizar.

La metodologia que actualmente se utiliza para la obtencion de la
superficie catastral rustica es fruto de la evolucion de otras metodologias
anteriores. Por otro lado, la tecnologia esta en constante desarrollo y los
procesos de renovacion catastral no son ajenos a ello. Los modernos
avances en los procesos fotogramétricos digitales, el desarrollo de potente
software y hardware, la evolucion vertiginosa de las técnicas de
procesamiento digital de imagenes, la capacidad de gestion y analisis de los
actuales Sistemas de Informacion Geografica, etc., son buenas pruebas de
ello. Estas tecnologias, en los Gltimos afios, estan afectando en gran medida
a los procesos de renovacion catastral rustica y son incorporadas con el
objeto de conseguir mas agilidad y precision. Deberan ser estudiados en

esta Tesis los efectos del uso de estas nuevas tecnologias en los errores
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superficiales y las nuevas tendencias que hoy en dia se vislumbran como
posibles herramientas a incorporar en los procesos de obtenciéon de la
superficie catastral rastica (uso de camaras digitales en los vuelos
fotogramétricos, uso de técnicas de teledeteccion, uso de formatos

comprimidos de imagen,...).

Otro razonamiento que justifica el desarrollo de este tipo de
investigaciones sobre la actual precision de la superficie catastral rustica, es
la propia importancia econdmica que se deriva de este hecho. De todos es
conocido que el valor catastral de las parcelas viene dado por una serie de
caracteristicas, entre las que destaca la superficie catastral. En Espafia hay
unos 50.000.000 Has. de fincas rusticas y la contribucion territorial que se
recauda a partir de ellas supone unos 25.000 Millones de pesetas (150
Millones de Euros) cada afio. Un simple error en la estimacion global de la
superficie catastral de un 1 %, representaria a nivel nacional un error en la
recaudacion 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 cuales son
los factores que pueden condicionar el aumento de estos errores
superficiales, para fijar metodologias que controlen y minimicen sus efectos

negativos.

En este mismo sentido, otro razonamiento que justifica la tematica
planteada en esta Tesis, es el gran nimero de conflictos entre particulares
que genera el hecho de no coincidir la superficie catastral con la superficie
agraria de las fincas rusticas. Muchos procedimientos judiciales de deslinde
y amojonamiento, modificacion de linderos, invasion de superficies
colindantes, etc., que se interponen en los Juzgados, tienen su origen en la
definicion geométrica inexacta de la finca catastral [Garcia-Cuerva, 1995].
Y esta definicién geométrica, por lo general, se realiza en los procesos de
renovacion rastica que lleva a cabo la Direccion General del Catastro. Por
ello, es importante estudiar qué precisiones se consiguen con las técnicas

utilizadas y conocer las limitaciones de aplicacion 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 ortofotografias digitales
integradas en un Sistema de Informacion Geografica, conviene fijar unos

objetivos claros para ser abordados en esta Tesis.

Teniendo en cuenta los antecedentes expuestos, como objetivos

generales se podrian establecer los siguientes:

Determinar las caracteristicas geométricas y radiométricas de las
ortofotografias digitales que pueden influir en la obtencion de la

superficie catastral rustica.

Estudio de la calidad de los distintos materiales ortofotograficos

disponibles, para la obtencién de la superficie catastral ristica.

Estudio de la adecuacion de los distintos Sistemas de Informacion

Geografica a la resolucion de la problematica expuesta.

Analizar las técnicas de integracion de las ortofotografias digitales
en los Sistemas de Informacion Geogréfica, especialmente en lo

que se refiere a los procesos de georreferenciacion.

Estudiar las distintas metodologias de digitalizacion en pantalla
sobre ortofotografia digital, considerando las distintas variables

que pueden intervenir en la obtencion de los errores superficiales.

Buscar las principales causas que provocan los errores
superficiales catastrales, definiendo la significacion de las

variables que intervienen y sus tendencias.

Estimar los errores superficiales que es necesario asumir por el uso
de las técnicas de revision catastral rastica que hoy en dia 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 mas concretos:

Determinacion de la inconsistencia entre las bases de datos

catastrales y los planos de Catastro.

Determinacion de los errores entre las superficies agrarias de las

fincas rusticas y las superficies catastrales.

Determinacion de los errores entre las superficies obtenidas por
digitalizacion sobre ortofotografia digital y las superficies agrarias

de las parcelas.

Estudiar la influencia de distintas metodologias de digitalizacion

en los errores superficiales obtenidos.

Analizar la influencia de las distintas resoluciones geométricas de
la ortofotografia digital en la obtenciébn de los errores

superficiales.

Estudiar los limites en la compresion de imagenes digitales, para

que los errores superficiales no sean excesivamente elevados.

Establecer si existe alguna relacion entre el tipo de via a la cual
lindan las parcelas rusticas y el error superficial catastral que dicha

parcela tiene.

Determinar si existe alguna relacion entre el tamafio de las
parcelas y los errores que se obtienen durante la digitalizacion en
pantalla de las ortofotografias digitales.

Establecer la utilidad practica de los distintos parametros que se

usan para la definicién 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 tedrico y experimental,
utilizando los medios materiales y metodologias hoy disponibles, y con la

pretension de obtener unas conclusiones fiables y practicas.
1.4 Estructura

Después de desarrollar el presente Capitulo de introduccion, se
considera oportuno iniciar esta Tesis con el estudio del principal material
utilizado en ella: la ortofotografia digital. En el Capitulo 2, se describira el
proceso de obtencion y sus caracteristicas fundamentales, que después van a
influir en la realizacion de los ensayos correspondientes a la parte

experimental.

A continuacién y como Capitulo 3, se estudiaran los Sistemas de
Informacidn Geografica, como herramienta basica a utilizar para la gestion
y analisis de la informacion relativa a la superficie catastral. Se pondra
especial énfasis en la eleccion del SIG méas adecuado para los propositos de
la Tesis y en el estudio de la adecuacion del SIG adoptado para la gestion de

la informacion catastral.

En el Capitulo 4, se analizara la problematica de la integracion de la
ortofotografia digital en los Sistemas de Informacién Geografica,
estableciendo los requerimientos basicos de ambos y definiendo los sistemas

de georreferenciacidn existentes y los que se van a utilizar.

La obtencion de la superficie catastral de las fincas rdsticas es uno de
los objetivos de los procesos de renovacion del Catastro. Por ello, en el
Capitulo 5, se describira la situacion actual del Catastro de Rustica en
Espafia y en La Rioja y la forma en que hoy en dia se llevan a cabo las
revisiones catastrales de rustica. Asimismo, se intentard relacionar la
situacion actual con la situacion del pasado y con las tendencias de futuro,

haciendo especial hincapié en la influencia de las nuevas tecnologias.

TESIS DOCTORAL : Integracion de Ortofotografia Digital en Sistemas de
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En el Capitulo 6 de esta Tesis, se va a tratar la metodologia a aplicar
tanto para la determinacién de la superficie catastral de las parcelas rusticas,
a través de la digitalizacion en pantalla de las ortofotografias digitales, como
de la superficie agraria, mediante levantamiento topografico de las mismas.
Se justificara igualmente la eleccion de los distintos materiales y equipos
usados, asi como el software y hardware que ha sido necesario utilizar.
También se indicard en este Capitulo la metodologia a seguir para el
desarrollo de la fase experimental de esta Tesis y los parametros y

estrategias a utilizar en el estudio estadistico.

Precisamente este estudio estadistico sera tratado en el Capitulo 7 y en
él se incluiran todos los procesos estadisticos necesarios para el anélisis de
los resultados de digitalizacién y levantamientos topogréficos realizados.
Se estableceran aquellas variables que tengan una buena significacion en la
tematica de los errores superficiales y se aplicaran 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 Capitulo.

Como Capitulo final, se incluye en esta Tesis el Capitulo 8, dedicado
al andlisis de resultados y a la formulacién de las conclusiones. Partiendo
de la informacion suministrada en el Capitulo 7 se estard en condiciones de
describir y contrastar los resultados obtenidos y a partir de éstos, llegar a
unas conclusiones finales. También se incluird dentro de este Capitulo un
apartado en el cual se describan las aportaciones més significativas de esta
Tesis en el campo de la cartografia catastral rastica y las posibles lineas de

investigacion que aun quedan abiertas.

Como parte final, se incluird la Bibliografia referenciada y/o utilizada
a lo largo del desarrollo de esta Tesis y se adjuntaran los Apéndices
necesarios que complementen alguno de los aspectos tratados en los

distintos Capitulos.
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1.5 Estado del arte en la temética que se propone.

El tema tratado en esta Tesis intenta conjugar tres elementos
fundamentales: la ortofotografia digital, los Sistemas de Informacion
Geografica y los errores superficiales a la hora de obtener la superficie
catastral ristica. A pesar de ser un tema de total actualidad, apenas pueden
encontrarse referencias directas conjuntas en la bibliografia. Si aparecen

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

Para iniciar esta investigacion se ha acudido primeramente a los
principales servidores de bases de datos bibliograficas, como son los
siguientes: GEOREF, PASCAL, NTIS, Ei Compendex, UNCOVER,
SWETSNET, GEOBASE e INSPEC. Estas bases de datos engloban los
indices de las principales revistas a nivel internacional, relacionadas con los
tres temas propuestos. Las busquedas se realizaron para referencias
aparecidas con posterioridad a 1990, intentando localizar las publicaciones
mas recientes que utilicen o desarrollen las Gltimas tecnologias en estos

campos.

Las principales revistas en las cuales se hallaron referencias sobre la

temética de esta Tesis, son las siguientes: Ref. %
Earth Observation Magazine ... 10 8,3%
Photogrammetric Engineering & Remote Sensing........ccccvveeeerinnnes (S I 75%
GIS/LIS ProCeEAINGS ....cvevvireveiiiireiersisis et sssssssse s sssesns Teevvenns 5,8 %
URISA ProCeeiNGS....coviuevriircieisisieersisssee st ssssssessssssesesssnnes [ 5,0%
GIS WOKI ...ttt LT 42 %
Geomatica K 25%
URISA JOUNAL.....oiiiiiccccscee ettt I TR 2,5%
ITC JOUINAL ... s S 25%
Geomatics INfo Magazine ........ccoveeveeereneessse s K R 25%
Surveying & Land Information Systems.........cccoeeevveennevceinneennns 2 1,6 %

A nivel nacional, se han encontrado importantes referencias,

agrupadas fundamentalmente en tres publicaciones periodicas:

MAPPING -ttt 4. 11,6 %

Actas del Congreso Internacional de Ingenieria Gréfica................. S S 6,7 %

Topografiay Cartografia..........cccoevveenriicsnsicsssss e Teroevnnns 5,8 %
TESIS DOCTORAL : Integracion de Ortofotografia Digital en Sistemas de
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Destaca el creciente interés en el ambito nacional por la temética de la
ortofotografia digital, fundamentalmente en lo que se refiere al proceso de
produccion y a la precision 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 Cérdoba. La mayoria de ellos se han
desarrollado por la consolidacion de Catedras en las Escuelas de Geodesia y

Cartografia y en las Escuelas de Ingenieros Agronomos.

Las referencias internacionales, lo cierto es que tienden a ser mas
genéricas en la tematica, destacando las publicaciones en relacion a los
cuadrantes ortofotogréficos de Estados Unidos (DOQs) y su aplicacion a la
actualizacion cartografica y planeamiento de distintas regiones del pais.
También aparecen en ellas algunos articulos sobre la problematica de la
integracion de la imagen digital en los Sistemas de Informacion Geogréfica,
describiendo los problemas encontrados al intentar aplicar esta tecnologia a
zonas concretas. La aplicacion a temas catastrales es practicamente

inexistente.

Pero, a pesar de estas importantes referencias encontradas, la
conjuncién de ortofotografias digitales y Sistemas de Informacion
Geografica para la actualizacion de la cartografia catastral, ha sido
escasamente abordada de forma directa. Recientemente (Junio-2001) se
celebré en Budapest (Hungria) 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 especificos de incorporacion de las nuevas tecnologias (imagenes
digitales, informatizacion de bases de datos, GIS, ...) en los procesos de
actualizacion catastral, con objeto de difundir el uso de los datos catastrales
y de aumentar la precision de los mismos. Para los proximos afios los
objetivos son la consolidacion en el ambito europeo del denominado

“Catastro Digital” y el establecimiento de protocolos y estandares para la
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produccién e intercambio de la informacion catastral. Se reconoce también,

que cada vez seran mayores las referencias en relacion al llamado “catastro

multi-propdsito” y al uso de datos catastrales para el control de las politicas

comunitarias.

En cuanto a Tesis Doctorales defendidas en Espafia en la ultima

década y relacionadas directamente con la tematica de esta investigacion, es

preciso destacar tres de ellas:

“Ortofotografia Digital: Métodos, Precisiones y Aplicaciones en
la Ingenieria Rural”, cuya autora es la Dra. Cristina Velilla Lucini
y que fue dirigida por el Prof. Dr. D. F.J. Salinas Gonzalez y
defendida en la Universidad Politécnica de Madrid en el afio 1998.
Se analizan en ella con extraordinaria profundidad las distintas
fases del proceso de generacion de ortofotos digitales y se definen
las precisiones y tolerancias planimétricas de este material para

aplicaciones en la Ingenieria Rural.

“Cartografia 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 afio
1995. En esta Tesis Doctoral se analizan las distintas técnicas de
produccion y confeccién de la cartografia catastral en Espafia,
justificando el uso de la ortofotografia como material mas
adecuado y proponiendo el establecimiento de redes topograficas

de 4° Orden especificamente catastrales.

“Propuesta Metodoldgica para la Renovacion del Catastro de
Rustica”, cuyo autor es el Dr. J.M. Merofio de Larriva y que fue
dirigida por el Prof. Dr. D. Manuel Sanchez de La Orden y
defendida en la Universidad de Cdrdoba en el afio 1993. Esta
Tesis Doctoral estudia las nuevas tecnologias en la produccion
cartografica y en el tratamiento de la informacion catastral rustica,
proponiendo metodologias para la clasificacion de tierras y su

incorporacion a un Sistema de Informacion Territorial.
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En relacion a los Congresos, destacar los celebrados en Espafia con
periodicidad anual (Congreso Internacional de Ingenieria Grafica) vy
cuadrienal (Congresos Nacional de Topografia y Cartografia), que cuentan
con Secciones especificas de Topografia, Cartografia y Sistemas de
Informacién Geografica y que son una referencia constante de obligada
consulta para conocer las uUltimas novedades en puntos concretos de la

tematica propuesta en esta Tesis.

La aportacién de las referencias encontradas en Internet, a pesar de ser
éstas bastante abundantes, no ha sido especialmente relevante. La mayoria
de las paginas web encontradas se refieren a propuestas comerciales de
Compafiias que ofrecen sus servicios para desarrollar trabajos
fotogramétricos u obtencién de ortofotografias digitales, y también paginas
de organismos oficiales puramente descriptivas sobre la aplicacion de esta
tecnologia a la planificacion del territorio local o disponibilidad de

materiales ortofotograficos.

En los ultimos afios se nota un fuerte incremento en la publicacion de
libros relacionados con los Sistemas de Informacion Geografica y la Imagen
Digital, especialmente debido al creciente interés por los productos

derivados de la teledeteccidn y sus aplicaciones concretas.

En cuanto al estado del conocimiento en los temas tratados en esta
Tesis, destacar la fuerte evoluciéon sufrida en los tres Gltimos afios, sobre
todo en relacion con las técnicas de obtencion de la ortofotografia digital y

el desarrollo de su uso en multiples aplicaciones.

La tecnologia en la obtencion de ortofotografias digitales esta muy
desarrollada, siendo hoy los principales retos de la investigacion la
implantacion de las camaras digitales en el vuelo fotogramétrico, con el
desarrollo de sensores muy especificos, y el almacenamiento de la imagen
digital en tiempo real. Pero, hoy por hoy, la produccion de ortofotografia
digital sigue basandose en las camaras fotogramétricas convencionales, con

peliculas de gran resolucién y utilizdndose cada vez mas el color.
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En cuanto a la integracion de la ortofotografia digital en los Sistemas
de Informacién Geografica, la tecnologia esta muy avanzada, habiéndose
conseguido la creacion de formatos de imagen con la informacién de
georreferenciacion integrada y la implantacién de sistemas estandares de
geoposicionamiento.  Las aplicaciones GIS van incorporando distintas

herramientas de procesamiento digital de imagenes y de modelizacion.

En cuanto a los procesos de renovacion catastral, como responsables
de la definicion de la superficie catastral de las parcelas rusticas, indicar la
continua incorporacion de las nuevas tecnologias en dichos procesos. Asi,
ya se ha adoptado como obligatorio por la Direccion General del Catastro, el
uso de la ortofotografia digital para las revisiones catastrales rusticas.
Ademas, a partir del afio 2.000, los vuelos fotogramétricos contratados se
hacen en color y con resoluciones cada vez mayores, lo que posibilita la

utilizacion de mayores escalas y la obtencion de mejores precisiones.

Este es el escenario en el cual se pretende desarrollar esta Tesis
Doctoral. Se utilizara ortofotografia digital obtenida por las Gltimas técnicas
descritas y se integrara en un Sistema de Informacion Geogréafica sobre el
cual se pueda digitalizar en pantalla los perimetros de las fincas rdsticas.
Este GIS serd capaz de gestionar y analizar la informacion que se vaya
generando, en especial la relativa a la definicion geométrica de las parcelas
(coordenadas X,Y, de los Vértices) y a su superficie agraria. Teniendo como
base dicha informacion, se procedera al estudio de los errores superficiales
obtenidos con cada una de las variables consideradas y, por fin, a la

formulacion de las conclusiones pertinentes.
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2.1 Antecedentes

La American Society of Photogrammetry (ASP) define la
Fotogrametria como el arte, la ciencia y la tecnologia orientados a obtener
informacion relevante de los objetos fisicos de la corteza terrestre y de su
entorno, a través de procesos de medicidn, registro e interpretacion de
imagenes fotograficas, asi como de patrones de energia electromagnética

radiante y otros fenémenos [Wolf, 1983].

Una de las principales aplicaciones de la Fotogrametria desde su
aparicion como ciencia en 1840, ha sido el levantamiento cartografico de la
superficie terrestre y la representacion de ésta en mapas planimétricos y/o

altimétricos.

Existen diversas clasificaciones de la Fotogrametria, pero

tradicionalmente se ha dividido en dos grandes apartados:

- en funcion del modo de obtencion, se habla de fotogrametria terrestre o
de fotogrametria aérea. La fotogrametria terrestre se caracteriza por la
obtencidn de fotografia desde el propio terreno, con el eje de la camara
tendiendo a la horizontalidad. En la fotogrametria aérea las fotografias
son obtenidas, en general, desde avionesy el eje Optico de la camara se

dispone sensiblemente perpendicular al terreno.

- en funcion de la finalidad o uso que de ella se realiza, se puede hablar de
fotogrametria métrica o fotogrametria interpretativa. Con la primera se
pretende realizar mediciones precisas a partir de los fotogramas,
localizando los puntos de interés de la forma mas exacta posible y
obteniendo finalmente planos topograficos. La segunda, denominada
comunmente fotointerpretacion, consiste en reconocer e identificar
objetos mediante analisis sistematico de las imagenes fotograficas

intentando deducir su significado en la realidad.
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En muchas ocasiones, cuando se trabaja con fotografias aéreas se
realizan simultaneamente ambas tareas, por un lado la métrica y por otro la
interpretativa. En esta Tesis, aunque no se trabaja directamente con
fotografias aéreas, si se hace sobre un material directamente derivado de
ellas y se combinan ambos procesos para la determinacion de los linderos de

las fincas rusticas.

La fotografia aerea es el principal material obtenido por la
fotogrametria con fines cartograficos y se podria definir como aquella que
se obtiene a través de una proyeccion geométrica central, utilizando una
camara fotografica que haga pasar por su lente objetivo los rayos de luz en
forma directa, impresionando una emulsién fotografica [Herrera,1987]. Un
fotograma, seria la fotografia aérea vertical tomada con una camara aérea

calibrada [Lépez-Cuervo, 1980].

Fig. 2.1 - Proyeccidn central. Fig. 2.2 - Camara fotogramétrica.

Las camaras fotogramétricas no difieren sustancialmente, desde el
punto de vista de su funcionamiento, de las cAmaras convencionales. Sin
embargo, las fotogramétricas estdn preparadas para cubrir grandes
extensiones de terreno en cada exposicion y para obtener la mayor cantidad
y calidad posible de informacion. Utilizan para ello filtros y peliculas de
alta resolucion e impresionan clichés de gran formato (23 cm. x 23 cm.).

Un componente esencial de las camaras fotogramétricas es su objetivo, que
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esta formado por un sistema dptico centrado de lentes de alta luminosidad,

de muy alta calidad Optica y que provoca minimas distorsiones.

El producto mas tipico de la fotogrametria, obtenido por las camaras
fotogramétricas, es la fotografia aérea vertical, que es una proyeccion
conica de una porcion de superficie terrestre, a la cual se afiaden otra serie
de elementos propios de las condiciones del vuelo realizado o de la camara
utilizada (ver figura adjunta).

— P Marcafiducial
—p  Nivel

—»  Reloj

—Pp  Altimetro

> Contador de fotogramas

y distancia focal

Fig. 2.3 - Fotografia aérea vertical, con informacién adicional.

La principal consecuencia del hecho de ser la fotografia aérea
vertical una proyeccion central, es que el terreno queda representado en
perspectiva conica, siendo el centro perspectivo el centro de proyeccion y
por tanto no presenta una escala uniforme. Los propios desniveles de la
superficie terrestre y la inclinacion de la cdmara provocan desplazamientos
inevitables en los puntos representados, que obligan a considerar la
fotografia aérea como un documento planimétricamente impreciso [Parent,
1991].

La imagen fotografica 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 [GOmez, 1999].
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Para poder utilizar las fotografias aéreas como si fueran planos, es
preciso eliminar estas deformaciones mediante el paso a una proyeccion
ortogonal [Fernandez, 2000], aplicando el proceso de ortoproyecciéon y
obteniendo lo que se denomina como ortofotografia. Sobre este material, se
pueden medir directamente distancias, angulos y superficies, del mismo

modo que se haria sobre un plano.

La ortofotografia quedaria asi definida como aquel producto
derivado de la fotografia aérea, que conservando toda la informacion de

ésta, mantiene una escala uniforme en toda su extension.

2.2 Definiciones

Etimoldgicamente, 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 raices, resulta la

palabra ortofoto, que hace alusién a una fotografia corregida.

Una ortofoto puede definirse como una fotografia que muestra las
imagenes de los objetos en su posicion ortografica verdadera [Wolf, 1983],
siendo geométricamente equivalentes a los planos. Su principal diferencia
es que las ortofotos son imagenes de los objetos, mientras que los planos

utilizan lineas y simbolos.

Otra definicion considera las ortofotos como fotografias del terreno
rectificadas, que contienen todas las entidades naturales o creadas por el

hombre, ocupando la posicién cartogréfica x, y, verdadera [Manzer, 1995].

En definitiva, muchos son los autores que en los Gltimos 15 afios han
intentado definir lo mas 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 fotografias aéreas sometido a un proceso de rectificacion

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 fotografia. Como producto
final de dicho proceso se obtiene una imagen del terreno en proyeccion
ortogonal, con la misma precision planimétrica que pueda tener un mapa y
sobre la que se pueden realizar medidas de distancias, angulos y superficies,

ya que mantiene una escala uniforme en toda su extension.

Fig. 2.4 — Fotografia Aérea de Eje Vertical. Concepto de ortoimagen.

En la actualidad puede hablarse de dos tipos de ortofotografia, segun
el método de obtencién de la misma y/o el producto final resultante: la
ortofotografia analédgica y la ortofotografia digital. En la primera, partiendo
de los fotogramas originales del vuelo fotogramétrico y utilizando un
procedimiento de rectificacion Optica, se obtiene la representacion
ortofotografica impresa del terreno. En la segunda, se parte de una imagen
digital que proviene generalmente del escaneo de la fotografia aérea original
y se obtiene finalmente una nueva imagen que representa la proyeccion

ortogonal del terreno.

Este ultimo material descrito, la ortofotografia digital, serd un
elemento esencial en el desarrollo de la parte experimental de esta Tesis, por
lo que en apartados posteriores sera desarrollado su proceso de obtencion y
se justificard su idoneidad para ser integrado en los Sistemas de
Informacion Geografica como una capa raster de fondo y ser utilizado para

digitalizacion en pantalla de contornos de entidades.
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2.3 Proceso de obtencion de la ortofotografia digital.

El objetivo es crear una imagen digital que contenga una
representacion ortogonal de la superficie terrestre, solventando los
problemas que en la fotografia aérea vertical suponen la falta de verticalidad

del eje de toma y el propio relieve del terreno.

Desde que se inicia la planificacion del vuelo fotogramétrico hasta
que se obtiene finalmente la ortofotografia digital, se pueden considerar

cinco fases claramente diferenciadas [Gémez, 2001]:

el vuelo fotogramétrico.

- la digitalizacion de los negativos o diapositivas.

- aerotriangulacion digital.

- obtencién automatica del modelo digital del terreno.

- generacion de la ortofoto digital.
2.3.1 El vuelo fotogramétrico.

Las imagenes digitales de partida se pueden obtener bien
directamente en vuelo, utilizando camaras digitales especialmente disefiadas
0 escaneando la fotografia aérea convencional. El primer método tiene su
principal limitacion en la gran cantidad de informacién que hay que capturar
y almacenar, y no estd todavia resuelto técnicamente. Para capturas de
imagenes en color (24 bit/pixel) seria necesario almacenar mas de 1 Gb cada
dos segundos en pleno vuelo para igualar las resoluciones que se alcanzan
utilizando los negativos tradicionales. Reconociendo que esta metodologia
es una técnica de futuro, hoy por hoy, los flujos de trabajo en fotogrametria
digital se basan en la digitalizacién de las fotografias aéreas mediante
escaneres.

La primera fase a considerar es la planificacion del vuelo, que se
desarrolla en gabinete sobre la cartografia disponible, determinando las

coordenadas tedricas de los centros de proyeccion. Con la ayuda de un
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sistema GPS instalado en el avion se puede planificar la navegacion,
iniciando las pasadas en los puntos exactos previstos, ejecutando los
recubrimientos proyectados y realizando los disparos en las coordenadas
(X,Y, Z) calculadas [Gomez, 2001].

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

La disposicion de un sistema GPS en el avion puede utilizarse
también para determinar las coordenadas de los centros de proyeccion, que
seran luego importantes en el célculo de la aerotriangulacion. Para asegurar
altas precisiones, se contara con un receptor GPS instalado en el avion y
otro estacionado en una base de referencia en tierra, aplicando correcciones
diferenciales en post-proceso. La cdmara envia impulsos al receptor GPS
del avion para registrar el momento exacto en que se ha producido el
disparo y poder asi determinar luego, por interpolacion, las coordenadas de

los centros de proyeccion.
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2.3.2 Ladigitalizacion de negativos.

El objetivo es convertir la imagen analdgica que quedo impresionada
en la pelicula fotografica durante el vuelo fotogramétrico en una imagen
digital de pixeles. Esta tarea se realiza mediante escaneres fotogramétricos
planos de alta precision y estabilidad, que empezaron a aparecer a partir de
1991 y que todavia hoy son absolutamente imprescindibles en el flujo de

trabajo de la fotogrametria digital.

Un escaner fotogramétrico debe cumplir tres condiciones
fundamentales [Gruber, 2001]:

- Su precision geométrica debe ser superior a +/- 2 micras, para que sea
equiparable a la obtenida en los procesos analiticos, y ésta debe
mantenerse en el tiempo por medio de sistemas de autocalibracion y

calibracion exterior.

- Su resolucion debe ser de al menos 2.540 dpi, es decir, 10 micras por
pixel. La eleccion de la resolucion de escaneo vendra dada por la
ampliacion de la fotografia original y por el detalle minimo que se
quiera detectar. Las resoluciones mas comunmente utilizadas estan
entre 15 y 30 micras por pixel. Hay que tener en cuenta que con estas
resoluciones se generan ficheros de gran tamafio. A modo de ejemplo,
se incluye a continuacion un grafico en el que se representa el tamafio
final de los ficheros en formato TIFF para distintas resoluciones de

digitalizacién y para diapositivas de formato 23 cm. x 23cm.
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Se observa como al superar las 15 micras de resolucién, el tamafio de
los ficheros se hace exageradamente grande, practicamente inmanejables
hoy por hoy, para un proyecto de tamafio medio. En funcion de la escala de
la diapositiva y de la resolucion de escaneo, el terreno queda representado

por un pixel de longitud equivalente diferente.

- Debe tener una alta capacidad radiométrica para una reproduccién
precisa del color. En diapositivas en blanco y negro, cada pixel sera
definido internamente por el escaner por al menos 10 bit (2'° niveles de
gris) y en diapositivas en color, este valor se aplicara a cada uno de los

colores basicos RGB, rojo, verde y azul (21° x 2 x 219).
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Los actuales escaneres fotogramétricos suelen ser planos y van
provistos de sensores electronicos CCD en disposicion lineal, moviéndose
por encima de la imagen de forma continua. Los sensores llevan un sistema
propio de refrigeracion para evitar calentamientos y los programas internos

que los controlan incluyen procedimientos de calibracion radiométrica.

2.3.3 La aerotriangulacion digital

La aerotriangulacion es la técnica fotogramétrica por la que a partir
de un ndmero minimo de puntos de apoyo y mediante mediciones en los
fotogramas, se determinan las coordenadas de los puntos de enlace y los

pardmetros de orientacion exterior [Gomez, 1999].

La aerotriangulacion digital es el proceso con mayor potencial de
automatizacion dentro del flujo de trabajo de la fotogrametria digital. Se
han desarrollado técnicas de medicion automatica mediante correlacion de
imagenes («image matching») para la orientacién de los modelos y para la
explotacion del modelo estereoscopico (restitucion, modelo digital del
terreno). Esta identificacion suele consistir en buscar un patrén en la
imagen digital o seleccionar un detalle en la imagen original e identificarla
en la imagen homologa.

Existen tres modos béasicos de identificacion automatica de
imagenes: el que estd basado en areas, el basado en entidades y el mixto
[Wolf, 2000]. EI mas utilizado en fotogrametria digital es el primero,
denominado también método de correlacion y se usa por ejemplo para la
deteccion y medicion automatica 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 orientacion 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

permitira obtener los parametros de orientacién absoluta de la foto.
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2.3.4 Obtencion automética del modelo digital del terreno.

Se basa en la identificacion automética de puntos homologos v,
utilizando los parametros de orientacion descritos en el apartado anterior,
calcular analiticamente la cota de los puntos. Hay que definir primeramente
el marco de la cuadricula deseada y el método de captura de los puntos en la
imagen. También conviene a veces capturar manualmente por restitucion

las lineas de ruptura, para lograr un modelo mas preciso.

Mediante técnicas de identificacion basadas en areas o en entidades
y aplicando las ecuaciones de colinealidad, se van obteniendo las cotas de
los puntos de la malla. Por métodos matematicos, a partir de la nube de
puntos obtenida, se interpola una cuadricula regular de puntos definitiva que
simula la superficie del terreno.

Las estaciones digitales permiten superponer la malla de puntos
sobre el modelo estereoscopico, lo cual posibilita el chequeo y correccion de
puntos obtenidos erroneamente. Al final de todo el proceso, las precisiones
obtenidas pueden ser de 0,1 pixel o de 0,1 %o 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 obtencion de
la ortoimagen [Manzer, 1995]. Errores en la determinacion de la cota de un
punto producen errores en el valor radiométrico asignado finalmente a un

pixel en la ortofoto.

2.3.5 Generacion 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 pardmetros de
orientacion (obtenidos tras realizar el proceso de aerotriangulacion) 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 proyeccion fotografica. Para cada pixel, se
conoce la cota a través del modelo digital del terreno. Con las coordenadas
(x,y,z) de cada pixel, los parametros de orientacion 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
fotografia. Este valor es directamente asignado al pixel correspondiente en
la ortofotografia. 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 proyeccion ortogonal del terreno.

Fig. 2.6 - Esquema de ejecucion de ortofoto digital.

Una vez realizado este proceso con todas las fotografias que cubren
la zona de proyecto es preciso efectuar un mosaico de ortoimagenes, a la
vez que se aplican técnicas de tratamiento de imagenes para

homogeneizacién, mejora y realce del color.

También es frecuente superponer sobre la ortofotografia una serie de

informacion adicional como es la cuadricula UTM, coordenadas (de la
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La Ortofotografia Digital

cuadricula y de puntos de apoyo) y una caratula explicativa con las leyendas

necesarias.

En definitiva, los actuales avances en la tecnologia de la imagen
digital, estan posibilitando la obtencion de ortofotografia digital de una
manera muy econdmica y manteniendo las exigencias de calidad de todo
producto cartografico. Todo esto, unido a las ventajas que ofrece su facil
manipulacion informatizada, almacenamiento, estabilidad, escalabilidad e
impresion digital por diversos dispositivos, hace que la ortofotografia digital
se pueda considerar como un producto alternativo a la cartografia vectorial
[Réjean et al., 1995] y se esté convirtiendo en el producto cartografico mas

popular.
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Sus caracteristicas de precision geométrica y de representacion fiel y
completa de la realidad del terreno, convierten a la ortofotografia digital en
el material idoneo para ser utilizado como capa base en los actuales

Sistemas de Informacion Geografica [Nale, 1996].
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2.4 Formatos de imagen digital.
2.4.1 El formato de imagen TIFF

En el proceso de digitalizacion 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 informacién. Los
pixeles en los que esta estructurada la imagen digital, deben poseer la
informacion radiométrica del valor de escala de grises o color asignado en el

proceso de digitalizacion.

Como formato mas extendido para el almacenamiento de esta
informacion digital, se desarroll a finales de los afios 80 el formato de
imagen TIFF (Tag Image File Format). Pronto se convirtié en un estandar y

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

La primera version de este formato fue creada por Aldus Corporation
a finales de 1986. En Junio de 1992, aparecio la revision 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
especifico para ficheros de imagen, que permite la definicion de un espacio
raster, la gestion de subimagenes y de paginas, la compresién de los datos y
la gestion de colores y atributos. Pero su caracteristica esencial es la
utilizaciéon de campos etiquetados, que le hace especialmente flexible,
versatil 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 informacion acerca de la imagen, a través de una serie de
entradas. Puede haber varios directorios en un fichero TIFF y por tanto
varias imagenes dentro de un mismo fichero. Las imagenes se organizan
como una red rectangular de pixeles en un ndmero determinado de filas y
columnas.
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Imagenl

Imagen2

Cabecera Directorio de Directorio de Directorio de
Imagen Imagen Imagen
= N (ne Campos) = N (ne Campos) N (n° Campos)
11/MM Campo 1 Campo 1 Campo 1
42 Campo 2 Campo 2 Campo 2
— Campo N — Campo N Campo N
Saltoal Saltoal e Saltoal
Préximo IFD Proximo IFD Proximo IFD
Datos de Campos Datos de Campos Datos de Campos
| Datos Campo k ™1 Datos Campo k’ DatosCampo k™
|  Datos Campo m L»{ Datos Campo m’ DatosCampo

Imagen3

Para cada version de TIFF existe un listado de etiquetas y cada

etiqueta significa una propiedad o caracteristica de la imagen.

especificaciones TIFF presentan

Las

las diversas etiquetas publicas, el

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

Existen cuatro tipos basicos de formato TIFF: Iméagenes de 2-bits

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

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

images).

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

Pueden ser

especialmente usadas en procesos de deteccion de

contornos y extraccion de entidades, en los que interesa destacar

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

Las imagenes en escala de grises son una generalizacion de las

imagenes de 2-bits y son capaces de almacenar como informacion

del pixel, distintos niveles de gris.
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Las iméagenes 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 imagenes TIFF de color verdadero RGB, cada tonalidad de
pixel es obtenida por la superposicién de tres componentes de color:
el rojo, el verde y el azul. No existe una Unica tableta de color como

en el caso anterior.

A todos estos tipos de formatos TIFF se les pueden aplicar
procesos de compresion de imagen, para reducir su tamafio final.
Sin embargo, en fotogrametria digital interesa que cada pixel
conserve la respuesta radiométrica que el escaner fotogramétrico le
asignd en el proceso de digitalizacion. Por ello, las técnicas de
compresion no suelen ser utilizadas en estos trabajos, ya que se
tiende a perder en ellas parte de la informacion y ademas es preciso
incorporar programas de descompresion de la imagen para su

visualizacion, lo cual ralentiza los procesos.
2.4.2 Otros formatos de imagen

Windows utiliza el formato BMP como formato estandar. Es
un formato muy extendido para la edicion de imagenes y la mayoria
de los programas comerciales lo reconocen. Sin embargo, el formato
BMP no tiene ventajas especiales frente el resto de formatos.
Soporta imagenes con una intensidad de color hasta 24 bits, pero
genera ficheros por lo general excesivamente grandes. Es muy poco
versatil, asi como poco propicio a ser implementado y tiene escasas
posibilidades para aplicarle procesos de compresion. No es

considerado como formato til en fotogrametria digital.

Existen otros formatos de imagen, como el formato TGA
(Truevision 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 minimamente
en el campo de la fotogrametria digital. Si lo han hecho, unos en
diferentes campos de la edicion fotografica convencional y otros se
han convertido en estandares en la generacion de paginas web para

Internet.
2.5 Compresion de formatos de imagen

Como ya ha sido comentado en apartados anteriores, uno de los
problemas de la fotogrametria digital desde sus comienzos ha sido el tamafio
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 solucién a esta problematica es la posibilidad del

uso de iméagenes comprimidas.

Una buena técnica de compresion de imagenes puede contribuir
considerablemente a disminuir el tamafo 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 compresion en la
radiometria y en la geometria de la imagen y ver como afecta esto a la

precision de los procesos fotogramétricos.
2.5.1 EIl formato de compresion JPEG

Es el mas extendido de los formatos de compresion de imagenes,
aunque mas bien habria que considerarlo como un algoritmo de compresion.
Los diversos autores que han trabajado con este algoritmo, sefialan que las
imagenes pueden ser comprimidas con factores de compresion de hasta 1/10

sin una considerable pérdida de precision en los procesos fotogramétricos.

Fue desarrollado por el Joint Photographic Experts Group (JPEG),
como una técnica de compresion de imagenes con distintos modos de
actuacién: compresion hieratica, progresiva, secuencial y de baja pérdida.

Se definieron distintos procesos de codificacion para cada uno de estos

TESIS DOCTORAL : Integracion de Ortofotografia Digital en Sistemas de
Informacién Geogréfica y su Aplicacion a la Revision de la Superficie Catastral Rustica

Pag. 33



UNIVERSIDAD PUBLICA DE NAVARRA La Ortofotografia Digital
Nafarroako Unibertsitate Publikoa
Departamento de Proyectos e Ingenieria Rural

modos de compresion. En general, con la compresion JPEG se consiguen

importantes ratios de compresion, pero siempre con pérdida de informacion.

Se han realizado estudios sobre la influencia que tiene la compresién
JPEG en la obtencion automatica de Modelos Digitales del Terreno [Gémez,
1999], deduciéndose que la precision se mantiene dentro de valores
aceptables hasta un factor de compresion de 1/10. Mas alla de factores de

compresion de 1/15, la precision se deteriora de una forma critica.

Otros autores consideran que compresiones de hasta un factor de 1/5
pueden ser aceptadas sin ninguna pérdida de precision y sin afectar
practicamente a la visualizacion de la imagen. Llegando al factor 1/10,
aunque no hay gran pérdida de precision, la calidad radiométrica de la
imagen se reduce.

Este tema es particularmente importante en los procesos de
digitalizacién, por ello, en esta Tesis se estudiara la influencia del factor de
compresion en la digitalizacion “heads up” (en pantalla) para la

determinacion de la superficie catastral de fincas rusticas.

En las imagenes que se incluyen en las paginas siguientes se observa
el efecto de la compresion sobre el formato original. A simple vista, puede
comprobarse que con un factor de compresion de 1/20, a una escala de
visualizacion 1:5.000, apenas se reduce la resolucion y los linderos de las

parcelas mantienen la definicion original.
2.5.2 Modernos formatos de compresion de imagenes

El desarrollo de Internet en todos los ambitos y muy especialmente en
el cartografico, ha originado una creciente necesidad de disponer de
formatos de imagen comprimidos, que permitan la transferencia répida de
ficheros a traves de la Red. Al mismo tiempo, los programas de
compresion  de iméagenes han desarrollado algoritmos propios de

compresion y potentes visualizadores.
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Imagen TIFF original.

Tamario: 509 pixel x 452 pixel (230068 bytes). Escala de visualizacion: 1: 5.000

Imagen JPEG. Factor de compresion 1/5

Tamafio: 509 pixel x 452 pixel (42.459 bytes). Escala de visualizacién: 1: 5.000
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Imagen JPEG. Factor de compresion 1/10

Tamanio: 509 pixel x 452 pixel (20.907 bytes). Escala de visualizacion: 1: 5.000

Imagen JPEG. Factor de compresion 1/20

Tamafio: 509 pixel x 452 pixel (11.352 bytes). Escala de visualizacién: 1: 5.000
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