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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 continuación: 

 

Osorio, A., Pérez, J., Ortiz, C., y Medina, R. (2007). “Técnicas basadas en imágenes de video para 

cuantificar variables ambiéntales en zonas costeras”. Avances en recursos Hidráulicos, No 16, pp 

51-64. ISSN 0121-5701. 

 

Osorio, A., Pérez, J., Ortiz, C., y Medina, R. (2008). “HORUS: Sistema de vídeo para cuantificar 

variables ambientales en Zonas Costeras”. XXIII Congreso Latinoamericano De Hidráulica. 

Cartagena De Indias Colombia, Septiembre 2008 

 

Osorio, A., Medina, R., Pérez, J., Ortiz, C., y Osorio, J.(2008). “Sistema HORUS: Herramienta 

basada en cámaras de vídeo para la gestión costera”. XIII Seminario Nacional de Ciencia y 

tecnología 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 

vídeo para el seguimiento espacio temporal de usuarios en la playa”. XIII Seminario Nacional de 

Ciencia y tecnología del Mar- SENALMAR 2008. San Andrés Islas – Colombia. 

 

3.1 INTRODUCCIÓN 

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 científicos a 

entender los procesos y a los gestores a tomar decisiones. Su desarrollo está a cargo de un grupo 

multidisciplinario, producto del convenio de cooperación celebrado entre del grupo de investigación 

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

Universidad Nacional de Colombia Sede Medellín, y el Grupo de Ingeniería Oceanográfica y de 
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Costas (GIOC: http://www.gioc.unican.es/) de la Universidad de Cantabria de España, con el 

objetivo de desarrollar una plataforma que permitiera la obtención de información ambiental a una 

resolución espacial y temporal adecuadas, a partir de cámaras de video durante largos periodos de 

tiempo. Dentro de dicho equipo, el autor ha participado en labores de diseñador y programador de 

software, especialmente del módulo de detección de línea de costa y de validación. 

 

En este capitulo se hará una corta explicación de conceptos, luego se hablará del sistema HORUS, 

su funcionamiento esquemático, sus componentes y aplicaciones, haciendo énfasis en aquellas 

relacionadas con la detección de la línea de costa. Por último se realiza una discusión sobre sus 

aplicabilidades y restricciones. 

 

3.2 DEFINICIÓN DE CONCEPTOS 

Debido a que se emplea de manera reiterativa lenguaje técnico correspondiente al tratamiento 

digital de imágenes 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 percepción de lo descrito en este trabajo. 

 

Como se mencionó en el capitulo anterior, los primeros desarrollos de aplicaciones de sensores 

remotos a zonas costeras trabajaban con imágenes y videos en escala de grises. Si definimos un 

video como la visualización secuencial de muchas imágenes o frames, procedemos a explicar que 

una imagen es una matriz de valores que varía entre 0 (negro) y 255 (blanco). El tamaño de la 

imagen depende entonces de la capacidad del sensor, quien en última estancia define el tamaño de 

la matriz. Hablemos para imágenes en escala de grises de matrices de tamaño (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 características medibles sobre el histograma de frecuencias 

 

Cuando se realizaron avances en la tecnología disponible (como se mencionó 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 tamaño (m,n,3), donde la 

ultima dimensión representa un canal de la imagen diferente. Las más comunes son las imágenes 
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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 está dado por la memoria asignada a ese elemento, es así que cuando hablamos de imágenes 

de p bits, este elemento tendrá 2p posibles valores. La Tabla 4.1 ilustra de manera comparativa los 

conceptos mencionados. 

 

 

 

TIPO Blanco y negro Escala de grises A color 

CANALES Uno Uno Tres (RGB) 

VALORES 0 ó 1 0-255 0-255 por canal 

MEMORIA 1 bit 8 bits 8 bits por canal 

Tabla 4.1. Comparación entre tipos de imágenes 

 

3.3 GENERALIDADES DEL SISTEMA HORUS 

HORUS se compone de un sistema de toma de datos basado en cámaras de video, un software de 

procesamiento de la información y un sistema de visualización de los resultados vía Web, cuya 

estructura y relación se puede ver en la Figura 3.3, donde se muestra el procedimiento general para 

lograr la publicación de resultados en Web. Hasta el día de hoy se trabaja en conseguir que la 

comunicación entre la Web y el módulo de procesamiento sea de carácter 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 



 

METODOLOGÍA PARA LA CONSTRUCCIÓN DE 
INDICADORES MORFODINÁMICOS A TRAVÉS DEL USO 

DE CÁMARAS DE VÍDEO. CASO DE APLICACIÓN: 
PLAYA DE LA MAGDALENA (CANTABRIA, ESPAÑA) 

 
 

Cristian Andrés Ortiz Alarcón 3-27

Sardinero (ver Figura 3.5) y recientemente El Puntal (ver Figura 3.6), todas ellas ubicadas en 

Santander-España. 

 

 

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

 

 

Figura 3.4. Playa de La Magdalena, Santander-España. 



 

METODOLOGÍA PARA LA CONSTRUCCIÓN DE 
INDICADORES MORFODINÁMICOS A TRAVÉS DEL USO 

DE CÁMARAS DE VÍDEO. CASO DE APLICACIÓN: 
PLAYA DE LA MAGDALENA (CANTABRIA, ESPAÑA) 

 
 

Cristian Andrés Ortiz Alarcón 3-28

 

 

Figura 3.5. Primera (superior) y segunda (inferior) playa de El Sardinero, Santander – España.  
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Figura 3.6. Playa de El Puntal, Santander – España. 

 

3.4 SISTEMA DE CAPTURA 

Las estaciones de La Magdalena y El Sardinero capturan imágenes de 1280 x 1022 píxeles y están 

conformadas por 4 y 6 cámaras respectivamente, mientras que la estación de El Puntal las tomas son 

de 1024 x 768 píxeles con 4 cámaras. Dichas capturas se hacen en los canales visibles del rojo, del 

verde y del azul (RGB) de 8 bits. Un sistema de captura HORUS típico está conformado por una 

batería de cámaras de vídeo digitales; un computador que maneja la captura mediante una interfaz 

gráfica llamada HORUS-EYE, que almacena la información y la transmite (vía Internet) a otro 

computador de archivos que cumple la función de respaldo y de procesamiento, generalmente. El 

esquema que se ilustra en la Figura 3.7. es una vista más 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 Configuración Técnica 

A la hora de capturar datos en forma de imágenes, resulta necesario analizar todos los parámetros 

que tienen repercusión en la imagen resultante: desde la posición de la cámara hasta la frecuencia de 

toma de imágenes existe un gran número de variables que determinarán la información que podrá 

extraerse del dato “conjunto de imágenes”. Por ello, para obtener imágenes que permitan extraer la 

información necesaria para el presente estudio es necesario seguir un proceso de diseño y 

calibración del sistema previos a la instalación de las estaciones de medida que se describirá a 

continuación. 

 

El objetivo del proceso de calibración es el de conseguir posicionar, orientar y configurar para la 

captura y transmisión de información de cámaras digitales conectadas a un computador de control 

de forma que las imágenes obtenidas puedan ser empleadas para medir las variables de interés en un 

determinado estudio. Como componentes del sistema, podemos nombrar: 

• Cámaras digitales con sus correspondientes lentes y filtros. 
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• Carcasas de protección. 

• Cableado de conexión. 

• Estructura de soporte para las cámaras. 

• Gabinete de control, compuesto por: 

• Sistema eléctrico. 

• Sistema de comunicaciones. 

• Computador de control (incluido software y configuración de captura y de transmisión de 

información). 

• Sistema de control de temperatura. 

 

Un ejemplo del proceso de montaje, de la configuración del gabinete de control y la disposición de 

las cámaras se muestra en la Figura 3.8. 

 

El proceso de configuración se puede dividir en dos partes: una primera de carácter 

fundamentalmente físico, en el que los parámetros formarán a pasar parte de la lista de 

características constantes de la estación y que se denominará “fase de montaje” y una posterior en la 

que se ajustarán parámetros “de software” o “lógicos” que podrán ser reajustados a voluntad y que 

se denominará “fase de ajuste”. 

 

Respecto a la fase de montaje, podemos dividir los parámetros del sistema de toma de imágenes de 

una estación en dos grupos: 

• Parámetros que afectan al campo visual: 

• Posición de la estación. 

• Número de cámaras. 



 

METODOLOGÍA PARA LA CONSTRUCCIÓN DE 
INDICADORES MORFODINÁMICOS A TRAVÉS DEL USO 

DE CÁMARAS DE VÍDEO. CASO DE APLICACIÓN: 
PLAYA DE LA MAGDALENA (CANTABRIA, ESPAÑA) 

 
 

Cristian Andrés Ortiz Alarcón 3-32

• Distancia focal de las lentes. 

• Tamaño de los sensores (físicamente hablando). 

• Orientación de las cámaras. 

• Parámetros que afectan a las imágenes obtenidas (pero no al campo visual): 

• Uso de filtros (polarizadores, de paso de banda, …). 

• Resolución de los sensores (en píxeles). 

• Apertura del diafragma. 

 

 

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

 

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

parámetros en función de los demás, teniendo presente el objetivo de conseguir un conjunto de 
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datos adecuado a cada finalidad concreta. Así, en función de la resolución necesaria para el fin 

buscado y la posición de las cámaras, habrá que ajustar el número de cámaras, su resolución y las 

distancias focales a emplear en las lentes a colocar. 

 

3.4.1.1 Ubicación de las cámaras y resolución espacial 

 

Según la necesidad, es importante definir la cantidad y ubicación de las cámaras de acuerdo al 

tamaño de la región de interés y de la resolución espacial deseada. La resolución espacial es un 

término usado en el procesamiento digital de imágenes para referirse al mínimo tamaño 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 resolución espacial de 79 x 79 (m). La resolución espacial 

depende de la distancia a la que se encuentra la cámara de la región de interés y la cantidad de 

píxeles que tiene su sensor. A mayor resolución espacial, es posible distinguir objetos mas pequeños 

en la imagen (de la Escalera, 2001). En el caso de las plataformas para el monitoreo de variables 

ambientales basadas en imágenes y video como HORUS, no es posible tomar imágenes que tengan 

una resolución espacial constante porque para ello sería necesario una ubicación perpendicular a la 

superficie, y éstas son normalmente tomadas de forma oblicua a la región de interés. Sin embargo, 

es deseable que la posición de la cámara este lo suficientemente elevada que permita que el ángulo 

de orientación de ella respecto a una horizontal a nivel de la playa no sea muy grande (ver ángulo τ 

en Figura 3.12). En la Figura 3.9 se muestra la resolución espacial en algunos puntos de una imagen 

correspondiente a la estación HORUS ubicada en la playa de La Magdalena - Santander, en el norte 

de España.  
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Figura 3.9. Ejemplo de la variación de la resolución espacial (distancia horizontal X distancia 
vertical en metros) en una imagen correspondiente a la estación en la playa de La 

Magdalena. 

 

3.4.1.2 Calibración de Cámaras 

Sobre las imágenes se pueden hacer observaciones cualitativas de muchas variables, pero no es 

posible todavía hacer mediciones de distancias dentro de la imagen si no se cuenta con una 

resolución espacial constante asociado a un sistema coordenado en el espacio real. Existe una 

correspondencia entre cada uno de los píxeles 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 calibración de cámaras 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 aproximación de una ortofoto 

georeferenciada. 

 

De manera análoga a las técnicas de fotogrametría, se hace necesario definir puntos visibles en la 

imagen (u,v) de los cuales se conocen con buena precisión sus coordenadas (x,y,z) los cuales son 

llamados comúnmente Puntos de Control o GCPs (por sus siglas en inglés de Ground Control 

Points). Depende del modelo de georeferenciación o rectificación (en nuestro caso) se hace 
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necesario un número mínimo de GCPs (ver numeral 3.5.1.1), donde la utilización de un mayor 

número que el mínimo permite el uso de técnicas de optimización para la minimización del error 

asociado al proceso. 

 

Normalmente estos modelos tienen en cuenta parámetros que están relacionados con el hardware de 

captura de las imágenes: la distancia focal de los lentes f, la distorsión debida a los lentes, el tamaño 

del sensor de la cámara, el factor de escala Su que representa la relación entre el tamaño del píxel y 

el tamaño del sensor CCD y la ubicación del punto principal de la imagen, (u0, v0), que es el punto 

del plano de la imagen por el que pasa el eje focal. Estos parámetros son conocidos como 

parámetros intrínsecos de la cámara y normalmente son dados por el fabricante o se miden con 

pruebas de laboratorio. 

 

 

Figura 3.10. Ejemplo de la relación 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 parámetros usados en dichos modelos son los llamados extrínsecos, los cuales permiten 

obtener la descripción geométrica de la orientación y posición de la cámara respecto a un sistema de 

coordenadas en el campo. Normalmente corresponden a los ángulos de rotación y a los valores de 

traslación del plano de la imagen respecto al sistema de referencia. Un modelo usualmente 

empleado es el modelo pinhole para cámaras (Abdel–Aziz y Karara, 1971; de la Escalera, 2001; 

Heikkilä y Silvén, 1997; Holland et al; 1997), basado en el principio de colinealidad, el cual asume 

que cada punto en el espacio se proyecta en la imagen como una línea recta que pasa por el foco de 

la imagen. Si aceptamos que las coordenadas de la cámara en el sistema de referencia, (xc, yc, zc), 

coinciden con las coordenadas del foco de la imagen y tomamos el punto (x, y z) en el espacio, su 

correspondiente proyección 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 proyección de la cámara bajo el principio de co-
linealidad. El parámetro f corresponde a la distancia focal de la imagen y los ángulosσ, 
τ y φ representan la rotación del plano de la imagen respecto al sistema de referencia. 

 

Para el sistema HORUS, como es usual en la literatura de procesamiento de imágenes, 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 ( )zyx ,,  a las 

coordenadas del plano de la imagen ( )zyx ˆ,ˆ,ˆ  por medio de una traslación y una rotación: 
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Donde: 
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Los valores m11, … m33, son los cosenos directores por lo cual su valor numérico no varía si se usa 

otro sistema de rotación, por ejemplo, el definido por los ángulos medidos sobre los ejes del sistema 

coordenado de la imagen (κ, ω, φ) (Wolf, 2000). La proyección del punto ( )zyx ˆ,ˆ,ˆ  en el plano de la 

imagen se expresa como: 
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Las unidades en la imagen están en píxeles, de modo que se necesita usar un coeficiente horizontal, 

Du, y otro vertical, Dv, para transformar las unidades de metros a píxeles. El valor de estos 

coeficientes se puede estimar de los parámetros entregados por el fabricante de la cámara, 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, su. Usando estos parámetros, las coordenadas de imagen en píxeles 

correspondientes al punto ( )vu ~,~
 están dadas por: 
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Como cualquier otro, el modelo pinhole es una representación simplificada del sistema real (en este 

caso la proyección de la cámara). Por si solo no es suficiente si se requiere una alta precisión y 

generalmente se usa como una base que se amplia con algunas correcciones para las coordenadas en 

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

 

Los lentes presentan dos tipos de distorsión, principalmente: la radial, que causa un desplazamiento 

del punto real en el plano de la imagen en dicha dirección, y la distorsión tangencial que ocurre 

cuando los centros de curvatura de la superficie del lente no son colineales. Una expresión que 

permite representar el factor de corrección debido a la distorsión radial y tangencial es: 

 

(3.5) 
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donde p1 y p2 son coeficientes para la distorsión tangencial, mientras que k1, k2, k3, …, son 

coeficientes para la distorsión radial y 
22 vur += . Usualmente son suficientes 2 o 3 parámetros 

para la distorsión radial, mientras que la distorsión tangencial puede ser despreciada. Para obtener 

estos parámetros en laboratorio, se usan arreglos donde aparecen puntos equidistantes y con 

ubicación conocida, de modo que se puede calcular la proyección ideal de ellos en la imagen y 

calcular así la corrección necesaria. Teniendo en cuenta estos factores de corrección y el modelo 

pinhole, el modelo de proyección de la cámara se puede expresar como: 

 

(3.6) 
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Es necesario aclarar que durante el experimento de laboratorio para obtener los parámetros de 

distorsión es necesario usar la configuración definitiva con la que se instalará la cámara en el sitio. 

En la Figura 3.13 se presentan dos ejemplos del montaje usado para dicha calibración.  
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Figura 3.13. Objeto de calibración tridimensional (izquierda) tomado de Heikkilä y Silvén, (1997) 
y montaje con carta de calibración (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 instantáneas tomadas a la región que cubre una o varias cámaras (ver Figura 3.14). 

Grupos de imágenes o de píxeles en las imágenes capturados en un tiempo de exposición, sobre los 

cuales se aplica algún tipo de operador estadístico o matemático. Este tipo de procesamiento 

permite inferir otro tipo información al incluir la variable temporal (Holman y Stanley, 2007). En el 

caso de los sitios HORUS tenemos las imágenes tipo: 

• Promedio: muestran la intensidad media captada por las cámaras durante un periodo de tiempo 

determinado (en nuestro caso: 10 minutos). Este tipo de imágenes permite inferir zonas de 

disipación de energía, formación y evolución de barras, etc. (Lippmann y Holman, 1989). Un 

ejemplo se ilustra en la Figura 3.15. 

• Varianza: muestra la desviación estándar de las intensidades captadas por las cámaras durante 

un periodo de tiempo determinado (en nuestro caso: 10 minutos). Este tipo de imágenes son un 

poco más difíciles 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 imágenes son muy útiles 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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• Videos con resolución temporal ajustable, al igual que su extensión espacial; es decir, si éstos se 

quieren de toda zona que capta la cámara o de una serie de píxeles específicos. 

 

La resolución temporal se define como el tiempo que transcurre entre dos observaciones 

consecutivas realizadas por la cámara. Dependiendo de la aplicación, es necesario tener una mayor 

o menor resolución temporal. En el caso de imágenes del tipo instantáneas está indicada por el 

intervalo de tiempo entre sensado y para imágenes resultado de aplicar algún operador matemático 

o estadístico, dicha resolución estará dada por el mayor intervalo entre datos utilizados para su 

calculo. 

 

 

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

 

 

Figura 3.16. Imagen tipo varianza tomada por la cámara 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 Medición sobre la imagen 

3.5.1.1 Transformada Lineal Directa y métodos de solución 

El modelo pinhole, resumido en la ecuación (3.4), es un modelo no lineal, lo cual dificulta el 

cálculo de los parámetros, aún si se cuenta con suficientes GCP para calcularlos. En principio la 

(3.4) tiene 12 parámetros desconocidos, lo que implica que se necesitan al menos 6 GCPs para 

resolver el sistema. En Holland et al; (1997), se presenta una estrategia para resolver de forma 

iterativa el modelo pinhole y bajo ciertas suposiciones y cálculos previos de algunos parámetros, 

reduciendo el numero de GCPs necesarios a 4. Por otro lado, en Wolf, (2000) se hacen algunas 

simplificaciones en la DLT para reducir el número de parámetros desconocidos a 8, asumiendo que 

los puntos son proyectados en la imagen desde otro plano no paralelo. Una estrategia usada por 

otros autores (Heikkilä y Silvén, 1997) es la de calcular la DLT a partir del modelo pinhole (Abdel–

Aziz y Karara, 1971) hallando expresiones para las coordenadas (ui, vi) de cada GCP de la forma: 
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donde (ui, vi) representa las coordenadas del píxel en la imagen correspondientes al punto i ubicado 

en el espacio con coordenadas (xi, yi, zi). Los parámetros 341211 ,,, aaa K  se obtienen a partir de los 

parámetros del modelo pinhole (Holland et al.; 1997) y carecen de interpretación física. La DLT 

representa una excelente herramienta en aplicaciones que no necesitan alta precisión, pero también 

puede usarse como base para un modelo más amplio que incluya correcciones por la distorsión 

debida a los lentes. Calculados los parámetros de la DLT en (3.7), se puede tomar un punto en el 

espacio y calcular su proyección en la imagen directamente con (3.7), mientras que para calcular la 

posición de un punto en el espacio dado que se conozca su ubicación en la imagen se necesita 

conocer además, 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 

región de interés es casi plana, se acostumbra usar un valor de z constante para hacer cálculos de 

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

 

Supongamos que para una imagen dada se cuenta con suficientes GCP (se conocen píxeles de la 

imagen y sus correspondientes coordenadas en el espacio), entonces para calcular los parámetros en 

la (3.7) se elimina wi. Sea, por lo tanto: 
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y 

(3.9) [ ]Taaaaaaaaaaaaa 343332312423222114131211=  
 

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

(3.7) como: 

 

(3.10) 0=La  

 

El conjunto de parámetros definidos en la (3.9) se conocen como la geometría de una cámara y es 

con su solución que se logra establecer la correspondencia de un píxel (u,v) a una coordenada 

(x,y,z). En Osorio et al. (2007) se realiza una discusión sobre las complicaciones matemáticas que 

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

autores. 
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3.5.1.2 Rectificación de imágenes 

Si ya se tiene resuelto alguno de los modelos para la cámara, es posible construir a partir de los 

datos originales imágenes que se asemejan a ortofotos georeferenciadas de la región de interés. 

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

 

Definida la región de interés sobre la imagen, las coordenadas (u, v) de todos los puntos en ésta son 

extraídas 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 expresión para las coordenadas (xi, yi) 

correspondientes como: 
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Donde [ ]
+⋅ representa la psudoinversa de una matriz. 

 

Las imágenes obtenidas con la rectificación basada en (3.11) solo presentan distorsiones debidas a 

los cambios de elevación de la región rectificada si se ha corregido previamente la distorsión 

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

• Rectificación directa: En este caso se toma una malla sobre la región 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. Aquí debe recordarse que cada píxel de una 

imagen tiene un valor de intensidad si la imagen está en escala de grises o tiene 3 valores de 

intensidad si es una imagen a color (ver libros de procesamiento digital de imágenes como De la 

Escalera, 2001 o Pratt, 2001). Este tipo de rectificación tiene el inconveniente de que pueden 

aparecer huecos en la imagen rectificada y no se tiene control sobre el tamaño final de la 

imagen rectificada. 

 

• Rectificación inversa: Para rectificar inversamente se define el tamaño final de la imagen 

rectificada y la región en coordenadas (x, y, z) que abarcará. También es posible definir la 


