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3. SISTEMA DE MONITOREO HORUS

Parte del material incluido en este capitulo ha sido publicado en diversos congresos y revistas, los

cuales se nombran a continuacion:

Osorio, A., Pérez, J., Ortiz, C., y Medina, R. (2007). “Técnicas basadas en imagenes de video para
cuantificar variables ambiéntales en zonas costeras”. Avances en recursos Hidraulicos, No 16, pp

51-64. ISSN 0121-5701.

Osorio, A., Pérez, J., Ortiz, C., y Medina, R. (2008). “HORUS: Sistema de video para cuantificar
variables ambientales en Zonas Costeras”. XXIII Congreso Latinoamericano De Hidraulica.

Cartagena De Indias Colombia, Septiembre 2008

Osorio, A., Medina, R., Pérez, J., Ortiz, C., y Osorio, J.(2008). “Sistema HORUS: Herramienta
basada en camaras de video para la gestion costera”. XIII Seminario Nacional de Ciencia y

tecnologia del Mar- SENALMAR 2008. San Andrés Islas — Colombia.

Pérez, J., Ortiz, C., Osorio, S., Osorio, A., Osorio, J y Medina, R. (2008). “Uso de sistemas de
video para el seguimiento espacio temporal de usuarios en la playa”. XIII Seminario Nacional de

Ciencia y tecnologia del Mar- SENALMAR 2008. San Andrés Islas — Colombia.

3.1 INTRODUCCION

HORUS (Portal Web: http://horus.unalmed.edu.co/) es un sistema capaz de cuantificar de forma

continua los cambios en diversas zonas naturales, con el objetivo de ayudar a los cientificos a
entender los procesos y a los gestores a tomar decisiones. Su desarrollo esta a cargo de un grupo
multidisciplinario, producto del convenio de cooperacion celebrado entre del grupo de investigacion

en Oceanografia e Ingenieria Costera (OCEANICOS: http://oceanicos.unalmed.edu.co/) de la

Universidad Nacional de Colombia Sede Medellin, y el Grupo de Ingenieria Oceanografica y de
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Costas (GIOC: http://www.gioc.unican.es/) de la Universidad de Cantabria de Espafa, con el

objetivo de desarrollar una plataforma que permitiera la obtencién de informacién ambiental a una
resolucion espacial y temporal adecuadas, a partir de camaras de video durante largos periodos de
tiempo. Dentro de dicho equipo, el autor ha participado en labores de disefiador y programador de

software, especialmente del modulo de deteccion de linea de costa y de validacion.

En este capitulo se hara una corta explicacion de conceptos, luego se hablara del sistema HORUS,
su funcionamiento esquematico, sus componentes y aplicaciones, haciendo énfasis en aquellas
relacionadas con la deteccion de la linea de costa. Por ultimo se realiza una discusion sobre sus

aplicabilidades y restricciones.

3.2 DEFINICION DE CONCEPTOS

Debido a que se emplea de manera reiterativa lenguaje técnico correspondiente al tratamiento
digital de imagenes y de sus desarrollos en las zonas costeras desde las aplicaciones implementadas
y desarrolladas en el sistema HORUS, es pertinente realizar algunas explicaciones previas para que

el lector entre en contexto y obtenga una mejor percepcion de lo descrito en este trabajo.

Como se menciond en el capitulo anterior, los primeros desarrollos de aplicaciones de sensores
remotos a zonas costeras trabajaban con imagenes y videos en escala de grises. Si definimos un
video como la visualizacién secuencial de muchas imagenes o frames, procedemos a explicar que
una imagen es una matriz de valores que varia entre 0 (negro) y 255 (blanco). El tamafio de la
imagen depende entonces de la capacidad del sensor, quien en ultima estancia define el tamafio de
la matriz. Hablemos para imagenes en escala de grises de matrices de tamafio (m,n). A estas
matrices y a cualquier otra se les puede calcular su histograma de frecuencias, cuya utilidad se

ilustra en los ejemplos de la Figura 3.1 y Figura 3.2.
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Figura 3.1. Ejemplo del histograma de una imagen en escala de grises
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Figura 3.2. Ejemplo de algunas caracteristicas medibles sobre el histograma de frecuencias

Cuando se realizaron avances en la tecnologia disponible (como se menciond en el capitulo
anterior), los sensores de captura estaban en capacidad obtener colores en el espectro visible. Una
imagen a color entonces, corresponde a una matriz en tres dimensiones de tamafio (m,n,3), donde la

ultima dimensién representa un canal de la imagen diferente. Las mas comunes son las imagenes
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RGB, cuyos canales corresponden a los colores rojo, verde y azul; y cada elemento de la matriz es
el valor de la intensidad en ese canal. El rango de valores que puede tomar cada elemento de la
matriz esta dado por la memoria asignada a ese elemento, es asi que cuando hablamos de imagenes
de p bits, este elemento tendra 2 posibles valores. La Tabla 4.1 ilustra de manera comparativa los

conceptos mencionados.

HORUS [HORUS| HORUS

TIPO Blanco y negro Escala de grises A color
CANALES | Uno Uno Tres (RGB)
VALORES | 0061 0-255 0-255 por canal
MEMORIA | 1 bit 8 bits 8 bits por canal

Tabla 4.1. Comparacion entre tipos de imagenes

3.3 GENERALIDADES DEL SISTEMA HORUS

HORUS se compone de un sistema de toma de datos basado en cdmaras de video, un software de
procesamiento de la informacién y un sistema de visualizacion de los resultados via Web, cuya
estructura y relacion se puede ver en la Figura 3.3, donde se muestra el procedimiento general para
lograr la publicacion de resultados en Web. Hasta el dia de hoy se trabaja en conseguir que la
comunicacion entre la Web y el modulo de procesamiento sea de caracter bi-direccional, pero

dichas mejoras no se encuentran implementadas aun.

En su fase inicial, HORUS esta enfocado en las zonas costeras y actualmente la red de sitios cuenta

con sus primeras tres estaciones ubicadas en las playas de La Magdalena (ver Figura 3.4), El
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Sardinero (ver Figura 3.5) y recientemente El Puntal (ver Figura 3.6), todas ellas ubicadas en

Santander-Espafia.

Uhicacion de Camaras

SISTEMA DE Calibracion lentes
CAPTURA Tipo de imagenes vy video
Resolucion espacial y temporal
v
FILTRADO =
A 4 Geometrias

Rectificacian
PROCESAMIENTO Fusian

Linea de costa

ALMACENAMIENTO| _ GuI
IMAGENES Y VIDEO

Y

Usuarios

INDICADORES

VISUALIZACION
EN WEB

Figura 3.3. Esquema de funcionamiento de las componentes del sistema HORUS (GUTI: Interfaz
grafica de usuario).

Figura 3.4. Playa de La Magdalena, Santander-Espafia.
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Figura 3.5. Primera (superior) y segunda (inferior) playa de El Sardinero, Santander — Espatfia.
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Figura 3.6. Playa de El Puntal, Santander — Espafia.

3.4 SISTEMA DE CAPTURA

Las estaciones de La Magdalena y El Sardinero capturan imagenes de 1280 x 1022 pixeles y estan
conformadas por 4 y 6 camaras respectivamente, mientras que la estacion de El Puntal las tomas son
de 1024 x 768 pixeles con 4 camaras. Dichas capturas se hacen en los canales visibles del rojo, del
verde y del azul (RGB) de 8 bits. Un sistema de captura HORUS tipico estd conformado por una
bateria de cdmaras de video digitales; un computador que maneja la captura mediante una interfaz
grafica llamada HORUS-EYE, que almacena la informacion y la transmite (via Internet) a otro
computador de archivos que cumple la funcién de respaldo y de procesamiento, generalmente. El
esquema que se ilustra en la Figura 3.7. es una vista mas detallada del sistema de captura que se

muestra en la Figura 3.3
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Figura 3.7. Esquema general de funcionamiento del sistema de captura.

3.4.1 Configuracion Técnica

A la hora de capturar datos en forma de imagenes, resulta necesario analizar todos los parametros
que tienen repercusion en la imagen resultante: desde la posicion de la cdmara hasta la frecuencia de
toma de imagenes existe un gran nimero de variables que determinaran la informaciéon que podra
extraerse del dato “conjunto de imagenes”. Por ello, para obtener imagenes que permitan extraer la
informacion necesaria para el presente estudio es necesario seguir un proceso de disefio y
calibracion del sistema previos a la instalacion de las estaciones de medida que se describira a

continuacion.

El objetivo del proceso de calibracion es el de conseguir posicionar, orientar y configurar para la
captura y transmision de informacion de camaras digitales conectadas a un computador de control
de forma que las imagenes obtenidas puedan ser empleadas para medir las variables de interés en un

determinado estudio. Como componentes del sistema, podemos nombrar:

e (Camaras digitales con sus correspondientes lentes y filtros.
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Carcasas de proteccion.

e Cableado de conexion.

e Estructura de soporte para las cdmaras.
e Gabinete de control, compuesto por:

e Sistema eléctrico.

e Sistema de comunicaciones.

e Computador de control (incluido software y configuracion de captura y de transmision de

informacion).
e Sistema de control de temperatura.

Un ejemplo del proceso de montaje, de la configuracioén del gabinete de control y la disposicion de

las camaras se muestra en la Figura 3.8.

El proceso de configuracion se puede dividir en dos partes: una primera de caracter

fundamentalmente fisico, en el que los parametros formaran a pasar parte de la lista de

caracteristicas constantes de la estacion y que se denominara “fase de montaje” y una posterior en la
y y

que se ajustaran parametros “de software” o “logicos” que podran ser reajustados a voluntad y que

se denominard “fase de ajuste”.

Respecto a la fase de montaje, podemos dividir los parametros del sistema de toma de iméagenes de

una estacion en dos grupos:
e Parametros que afectan al campo visual:
e Posicion de la estacion.

e Numero de camaras.
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e Distancia focal de las lentes.

e Tamaifio de los sensores (fisicamente hablando).

e Orientacion de las camaras.

e Parametros que afectan a las imagenes obtenidas (pero no al campo visual):
e Uso de filtros (polarizadores, de paso de banda, ...).

e Resolucion de los sensores (en pixeles).

e Apertura del diafragma.

Figura 3.8. Gabinete con el computador de control (izq) y montaje de cAmaras sobre postes (der)
para el sitio HORUS de El Sardinero, Espaiia.

Para cada estacion debe realizarse un estudio de los valores que ha de tomar cada uno de estos

parametros en funcion de los demas, teniendo presente el objetivo de conseguir un conjunto de
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datos adecuado a cada finalidad concreta. Asi, en funcion de la resolucion necesaria para el fin
buscado y la posicion de las camaras, habra que ajustar el nimero de camaras, su resolucion y las

distancias focales a emplear en las lentes a colocar.
3.4.1.1 Ubicacién de las camaras y resolucion espacial

Segun la necesidad, es importante definir la cantidad y ubicacion de las camaras de acuerdo al
tamafio de la region de interés y de la resolucidon espacial deseada. La resolucion espacial es un
término usado en el procesamiento digital de imagenes para referirse al minimo tamafio que puede
tener un objeto y ser reconocido dentro de la imagen. Por ejemplo, una imagen del satélite Landsat
1 (en el espectro visible), tiene una resolucion espacial de 79 x 79 (m). La resolucion espacial
depende de la distancia a la que se encuentra la camara de la region de interés y la cantidad de
pixeles que tiene su sensor. A mayor resolucion espacial, es posible distinguir objetos mas pequefios
en la imagen (de la Escalera, 2001). En el caso de las plataformas para el monitoreo de variables
ambientales basadas en imagenes y video como HORUS, no es posible tomar imagenes que tengan
una resolucion espacial constante porque para ello seria necesario una ubicacidon perpendicular a la
superficie, y éstas son normalmente tomadas de forma oblicua a la region de interés. Sin embargo,
es deseable que la posicion de la camara este lo suficientemente elevada que permita que el angulo
de orientacion de ella respecto a una horizontal a nivel de la playa no sea muy grande (ver angulo t
en Figura 3.12). En la Figura 3.9 se muestra la resolucion espacial en algunos puntos de una imagen
correspondiente a la estacion HORUS ubicada en la playa de La Magdalena - Santander, en el norte

de Espana.
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Figura 3.9. Ejemplo de la variacion de la resolucion espacial (distancia horizontal X distancia
vertical en metros) en una imagen correspondiente a la estacion en la playa de La
Magdalena.

3.4.1.2 Calibracion de CAmaras

Sobre las imagenes se pueden hacer observaciones cualitativas de muchas variables, pero no es
posible todavia hacer mediciones de distancias dentro de la imagen si no se cuenta con una
resolucion espacial constante asociado a un sistema coordenado en el espacio real. Existe una
correspondencia entre cada uno de los pixeles de la imagen definidos en coordenadas (u,v) desde el
extremo superior izquierdo y una coordenada en el espacio real (x,y,z) tal y como lo ilustra la
Figura 3.10. La finalidad de la calibracion de camaras es lograr calcular dicha correspondecia para
poder obtener ,a partir de una imagen oblicua o normal (ver Figura 3.11 izq), una imagen
rectificada (ver Figura 3.11 der) la cual corresponde a una aproximacion de una ortofoto

georeferenciada.

De manera analoga a las técnicas de fotogrametria, se hace necesario definir puntos visibles en la
imagen (u,v) de los cuales se conocen con buena precision sus coordenadas (X,y,z) los cuales son
llamados comtinmente Puntos de Control o GCPs (por sus siglas en inglés de Ground Control

Points). Depende del modelo de georeferenciacion o rectificacion (en nuestro caso) se hace
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necesario un numero minimo de GCPs (ver numeral 3.5.1.1), donde la utilizacién de un mayor
nimero que el minimo permite el uso de técnicas de optimizacion para la minimizacion del error

asociado al proceso.

Normalmente estos modelos tienen en cuenta parametros que estan relacionados con el hardware de
captura de las imagenes: la distancia focal de los lentes f, la distorsion debida a los lentes, el tamafio
del sensor de la camara, el factor de escala S, que representa la relacion entre el tamaio del pixel y
el tamafio del sensor CCD y la ubicacion del punto principal de la imagen, (uy, vy), que es el punto
del plano de la imagen por el que pasa el eje focal. Estos parametros son conocidos como
parametros intrinsecos de la camara y normalmente son dados por el fabricante o se miden con

pruebas de laboratorio.

Figura 3.10. Ejemplo de la relacion entre las coordenadas de la imagen (u,v) y las reales (x,y,z)
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Figura 3.11. Ejemplo de una imagen oblicua y de una imagen rectificada.

Los otros parametros usados en dichos modelos son los llamados extrinsecos, los cuales permiten
obtener la descripcion geométrica de la orientacion y posicion de la cdmara respecto a un sistema de
coordenadas en el campo. Normalmente corresponden a los angulos de rotacion y a los valores de
traslacion del plano de la imagen respecto al sistema de referencia. Un modelo usualmente
empleado es el modelo pinhole para camaras (Abdel-Aziz y Karara, 1971; de la Escalera, 2001;
Heikkild y Silvén, 1997; Holland ef al; 1997), basado en el principio de colinealidad, el cual asume
que cada punto en el espacio se proyecta en la imagen como una linea recta que pasa por el foco de
la imagen. Si aceptamos que las coordenadas de la camara en el sistema de referencia, (x., y., z.),
coinciden con las coordenadas del foco de la imagen y tomamos el punto (x, y z) en el espacio, su
correspondiente proyeccion en la imagen se encuentra en el punto de coordenadas (u, v) tal y como

se presenta en la Figura 3.12.
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Figura 3.12. Diagrama correspondiente a la proyeccion de la camara bajo el principio de co-
linealidad. El parametro f corresponde a la distancia focal de la imagen y los anguloso;
Ty ¢ representan la rotacion del plano de la imagen respecto al sistema de referencia.

Para el sistema HORUS, como es usual en la literatura de procesamiento de imagenes, el origen del

sistema coordenado en la imagen se encuentra en el extremo superior izquierdo de ésta. En el

modelo pinhole primero se transforman las coordenadas de un punto en el espacio (x Y,z ) a las

coordenadas del plano de la imagen (x, Y.z ) por medio de una traslacioén y una rotacion:

Donde:
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m,, =CcoS¢@Ccoso +singcost sinoc
m,, =—sin¢ cos o + cos¢g cos7 sino
m;; =sin7 sino
m,, =—CoS¢@sino +sin ¢ cost coso
(3.2) m,, =sin ¢ sin o + cos ¢ cos 7 cos &
My, =SINT COSO
my, =singsint
m,, =cos¢sint
My, =—COST
Los valores my;, ... ms3, son los cosenos directores por lo cual su valor numérico no varia si se usa

otro sistema de rotacion, por ejemplo, el definido por los angulos medidos sobre los ejes del sistema

coordenado de la imagen (x, @, ¢) (Wolf, 2000). La proyecciéon del punto (x Y,z ) en el plano de la

imagen se expresa como:

Las unidades en la imagen estan en pixeles, de modo que se necesita usar un coeficiente horizontal,
D,, y otro vertical, D, para transformar las unidades de metros a pixeles. El valor de estos
coeficientes se puede estimar de los parametros entregados por el fabricante de la cdmara, aunque
no es problema si no se conoce su valor exacto pues son linealmente dependientes de la distancia

focal, f, y el factor de escala, s,. Usando estos parametros, las coordenadas de imagen en pixeles

u,v

correspondientes al punto ( ) estan dadas por:
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Como cualquier otro, el modelo pinhole es una representacion simplificada del sistema real (en este
caso la proyeccion de la camara). Por si solo no es suficiente si se requiere una alta precision y
generalmente se usa como una base que se amplia con algunas correcciones para las coordenadas en

la imagen, orientadas a contrarrestar las distorsiones sistematicas causadas por los lentes.

Los lentes presentan dos tipos de distorsion, principalmente: la radial, que causa un desplazamiento
del punto real en el plano de la imagen en dicha direccion, y la distorsion tangencial que ocurre
cuando los centros de curvatura de la superficie del lente no son colineales. Una expresion que

permite representar el factor de correccion debido a la distorsion radial y tangencial es:

ou| 2p1L7\7+p2(r2 +2L72)+L7(k1r+k2r2 +kyr? +)

(3.5) S| )2 (r2 +2\72)+ 2p217\7+7(k1r+k2r2 +kyr? +)

donde p; y p, son coeficientes para la distorsion tangencial, mientras que k;, k; ks ..., son

coeficientes para la distorsion radial y 7 =V u+v’? . Usualmente son suficientes 2 o 3 parametros
para la distorsion radial, mientras que la distorsion tangencial puede ser despreciada. Para obtener
estos parametros en laboratorio, se usan arreglos donde aparecen puntos equidistantes y con
ubicacién conocida, de modo que se puede calcular la proyeccion ideal de ellos en la imagen y
calcular asi la correccion necesaria. Teniendo en cuenta estos factores de correccion y el modelo

pinhole, el modelo de proyeccion de la cadmara se puede expresar como:

o7l D.Grs) |,

{u} D,s, (L7+&4) u,
(3.6)

Es necesario aclarar que durante el experimento de laboratorio para obtener los parametros de
distorsion es necesario usar la configuracion definitiva con la que se instalara la camara en el sitio.

En la Figura 3.13 se presentan dos ejemplos del montaje usado para dicha calibracion.
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Figura 3.13. Objeto de calibracion tridimensional (izquierda) tomado de Heikkild y Silvén, (1997)
y montaje con carta de calibracion (derecha).

3.4.2 Tipo de Datos

Dependiendo de la necesidad se pueden tomar muchos tipos de datos y en el caso de HORUS

actualmente los podemos clasificar de la siguiente manera:

Fotos instantaneas tomadas a la region que cubre una o varias cdmaras (ver Figura 3.14).

Grupos de imagenes o de pixeles en las imagenes capturados en un tiempo de exposicion, sobre los

cuales se aplica algun tipo de operador estadistico o matematico. Este tipo de procesamiento

permite inferir otro tipo informacion al incluir la variable temporal (Holman y Stanley, 2007). En el
caso de los sitios HORUS tenemos las imagenes tipo:

e Promedio: muestran la intensidad media captada por las camaras durante un periodo de tiempo
determinado (en nuestro caso: 10 minutos). Este tipo de imagenes permite inferir zonas de
disipacion de energia, formacion y evolucion de barras, etc. (Lippmann y Holman, 1989). Un
ejemplo se ilustra en la Figura 3.15.

e Varianza: muestra la desviacion estandar de las intensidades captadas por las camaras durante
un periodo de tiempo determinado (en nuestro caso: 10 minutos). Este tipo de imdgenes son un
poco mas dificiles de interpretar pues ellas muestran en color oscuro las zonas que presentan
poco cambio durante el periodo de captura (ej: la arena) y en tonos claros aquellas que tuvieron
grandes cambios (ej: zonas de rompientes). Este tipo de imagenes son muy utiles para estudiar
las zonas de swash, entre otras (Lippman y Holman, 1991). Un ejemplo se muestra en la Figura

3.16
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e Videos con resolucion temporal ajustable, al igual que su extension espacial; es decir, si éstos se

quieren de toda zona que capta la cdmara o de una serie de pixeles especificos.

La resolucion temporal se define como el tiempo que transcurre entre dos observaciones
consecutivas realizadas por la cdmara. Dependiendo de la aplicacion, es necesario tener una mayor
o menor resolucion temporal. En el caso de imagenes del tipo instantdneas esta indicada por el
intervalo de tiempo entre sensado y para imagenes resultado de aplicar algin operador matematico
o estadistico, dicha resolucion estarda dada por el mayor intervalo entre datos utilizados para su

calculo.

Figura 3.14. Tmagen tipo snapshot o instantanea, tomada por la camara 2 del sitio HORUS ubicado
en La Magdalena.
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Figura 3.15. Imagen tipo promedio tomada por la camara 2 en el sitio HORUS ubicado en la playa
de La Magdalena.

Figura 3.16. Imagen tipo varianza tomada por la camara 2 en el sitio HORUS ubicado en la playa
de La Magdalena.
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3.5 SISTEMA DE PRE-PROCESAMIENTO
3.5.1 Medicion sobre la imagen

3.5.1.1 Transformada Lineal Directa y métodos de solucion

El modelo pinhole, resumido en la ecuacion (3.4), es un modelo no lineal, lo cual dificulta el
calculo de los parametros, aun si se cuenta con suficientes GCP para calcularlos. En principio la
(3.4) tiene 12 parametros desconocidos, lo que implica que se necesitan al menos 6 GCPs para
resolver el sistema. En Holland ef al; (1997), se presenta una estrategia para resolver de forma
iterativa el modelo pinhole y bajo ciertas suposiciones y calculos previos de algunos parametros,
reduciendo el numero de GCPs necesarios a 4. Por otro lado, en Wolf, (2000) se hacen algunas
simplificaciones en la DLT para reducir el nimero de parametros desconocidos a 8, asumiendo que
los puntos son proyectados en la imagen desde otro plano no paralelo. Una estrategia usada por
otros autores (Heikkild y Silvén, 1997) es la de calcular la DLT a partir del modelo pinkole (Abdel-

Aziz y Karara, 1971) hallando expresiones para las coordenadas (u;, v;) de cada GCP de la forma:

X;
u;w; a4, 43 dy

Yi
VW, yy Gy Ay dy ,

i
w; sz Az A3z dy

(3.7)

donde (u;, v;) representa las coordenadas del pixel en la imagen correspondientes al punto i ubicado

en el espacio con coordenadas (x; y; z;). Los parametros @5 s-+5 %34 ge obtienen a partir de los
parametros del modelo pinhole (Holland et al.; 1997) y carecen de interpretacion fisica. La DLT
representa una excelente herramienta en aplicaciones que no necesitan alta precision, pero también
puede usarse como base para un modelo mas amplio que incluya correcciones por la distorsion
debida a los lentes. Calculados los parametros de la DLT en (3.7), se puede tomar un punto en el
espacio y calcular su proyeccion en la imagen directamente con (3.7), mientras que para calcular la
posicion de un punto en el espacio dado que se conozca su ubicacion en la imagen se necesita

conocer ademas, una de las tres coordenadas reales de ese punto x, y o z, por tanto UNA DE LAS
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COORDENADAS ES ASUMIDA o calculada por métodos externos. En aplicaciones donde la
region de interés es casi plana, se acostumbra usar un valor de z constante para hacer calculos de

coordenadas (x, y, z) dados (u, v).

Supongamos que para una imagen dada se cuenta con suficientes GCP (se conocen pixeles de la
imagen y sus correspondientes coordenadas en el espacio), entonces para calcular los parametros en

la (3.7) se elimina w;. Sea, por lo tanto:

(x, » z 1 0 0 0 0 -—xu —yu  —zu —u,]

0 0 0 0 x y 2z 1 —-xv, =yv, —zv -V

Lo %o 1 0 0 0 0 -—-xu -yu -—-zu —u

1o 0 0 0 x, vy, z 1 —=xv, =yv, -—zyv, -V

Xy Yy zy 10 0 0 0 —xyuy —yyuy —zyuy —Uuy
(3.8) L0 0 0 0 xy yy zy b =xyvy =¥V —ZxV%  ~Va |y

y
— [ ]T

(3.9) a=l[a, a4, 43 4y 4y Ay Ay Ay 4y 4y dyy Ay

donde N representa el nimero de GCP usados. Usando estas dos definiciones, se puede expresar la

(3.7) como:

(3.10) La=0

El conjunto de parametros definidos en la (3.9) se conocen como la geometria de una camara y es
con su solucion que se logra establecer la correspondencia de un pixel (u,v) a una coordenada
(x,y,z). En Osorio et al. (2007) se realiza una discusion sobre las complicaciones matematicas que

implica la solucion de la (3.10) y las aproximaciones realizadas hasta el momento por diversos

autores.
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3.5.1.2 Rectificacién de imagenes

Si ya se tiene resuelto alguno de los modelos para la camara, es posible construir a partir de los
datos originales imagenes que se asemejan a ortofotos georeferenciadas de la region de interés.

Este proceso es conocido como rectificacion y su resultado se ilustra en la Figura 3.11

Definida la region de interés sobre la imagen, las coordenadas (u, v) de todos los puntos en ésta son
extraidas directamente, teniendo en cuenta que se debe asignar una de las tres coordenadas en el
espacio (X, y, z) para calcular las otras dos coordenadas. Si en la (3.10) se asume zi = z0 para todos
los puntos en la imagen, se puede escribir la expresion para las coordenadas (xi, yi)

correspondientes como:

X; a, —a.u. a.,—asu, | [(zoaw +a,u. —a. —a
(3]]) |: l:|:|: 11 317 12 32 l:| |:( 033 34)”1 13 14:|

i Ay — a3V, Ay —dyV, (Zoa33 +as, )Vi Ay —dy

N
Donde [] representa la psudoinversa de una matriz.

Las imagenes obtenidas con la rectificacion basada en (3.11) solo presentan distorsiones debidas a
los cambios de elevacion de la region rectificada si se ha corregido previamente la distorsion

provocada por los lentes. El proceso de rectificacion se puede llevar a cabo de dos formas:

¢ Rectificacion directa: En este caso se toma una malla sobre la region en la imagen oblicua
(original) y se calculan las coordenadas en la imagen rectificada de cada punto en la malla para
luego copiar el valor de intensidad en ese punto. Aqui debe recordarse que cada pixel de una
imagen tiene un valor de intensidad si la imagen esta en escala de grises o tiene 3 valores de
intensidad si es una imagen a color (ver libros de procesamiento digital de imagenes como De la
Escalera, 2001 o Pratt, 2001). Este tipo de rectificacion tiene el inconveniente de que pueden
aparecer huecos en la imagen rectificada y no se tiene control sobre el tamafio final de la

imagen rectificada.

e Rectificacion inversa: Para rectificar inversamente se define el tamafio final de la imagen

rectificada y la region en coordenadas (X, y, z) que abarcard. También es posible definir la
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