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Resumen : Para la realizacion de trabajos fotogramétricos es necesario de disponer de
informacién sobre las caracteristicas del material fotografico y como también de su
instrumental. Sin embargo, al utilizar materiales fotograficos histéricos en la realizacion de
estudios temporales no siempre es posible de disponer de dicha informacién. Por lo tanto,
esta situacion obliga aplicar procesos fotogramétricos simple y que empleen equipamientos
de bajo costo. No obstante, si consideramos que en estos procesos se deben realizar
manipulaciones de fotografias digitalizadas y que en el mercado existen diferentes softwares
CAD que presentan rutinas que permiten la manipulacién de imagenes raster. Es necesario
previamente evaluar su capacidad de manipulacién. Por lo tanto, es intenciéon por medio del
presente articulo mostrar una evaluacion realizada a las rutinas que dispone el software
Autocad Overlay 2000. Estos andlisis forman parte del desarrollo del Proyecto CAI+D
“Determinacion de un proceso cartografico para delimitar zonas de afectacion hidrica en
ambientes islefios del valle actual del rio Parana en funcién de la altimetria” (UNL - FICH).

Palabras claves: procesos fotogramétricos simple, software CAD, manipulaciéon imagen
raster

Abstract: In photogrametrics work is necessary have information of characteristics the
photographic material and photogrametrics instrumental. However, to use the material
photographic historic no always is possible have this information. Therefore, this situation
obliges to apply simple photogrammetrics process and low cost equipments. Nevertheless, in
the process is necessary to realize manipulation of digital photographs and in the market
exist different CAD software with tool of raster image manipulation. In consequence, is
necessary to evaluate your capacity of manipulation. The intention of present work is evaluate
of tool what have the Autocad Overlay 2000 software. This analysis to integrate of procedure
of CAI+D Project “Determination of cartographic process for delimitate zone of hidric
affectation in the Parana river floodplain in function of altimetry” (UNL-FICH)

Keywords: simple photogrammetrics processes, CAD software, raster image manipulation.
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1 Introduccién

La planicie aluvial del rio Parana posee una extensién de 900 km y una superficie de 33.000 km?. Las
condiciones hidrolégicas y sedimentologicas del rio Parana determinan que dicha planicie sufra continuos
procesos de erosién y sedimentacion que afectan a las margenes de las islas que integran los limites de
las propiedades privadas y publicas.

Segun un estudio temporal de 1901 a 1966 realizado en un sector de 15 km del rio Parana, DRAGO
(1977), determiné que el mayor avance producido en la margen alcanzo los 222 m/afio, el mayor retroceso
fue de 90 m/afio, los bancos e islas del curso avanzaron en direccion aguas abajo y lateralmente un
promedio de 60 y 36 m respectivamente y las migraciones del thalweg (linea que une las maximas
profundidades) llegaron a valores de 350 m/ano.

Estas modificaciones areales, producidas en forma continua sobre las islas aledafias a los diferentes
cursos, influyen en el desarrollo de las actividades de produccién (ganadera, turistica, apicola, etc.) y en la
definicion de politicas de gestion territorial a corto y largo plazo.

Como consecuencia es necesario establecer grados de afectacién de dichos procesos de erosion vy
sedimentacion a nivel temporal. Y debido a la dimensiones de estos procesos la informacion ideal a utilizar
es la fotografia aérea.

No obstante, al analizar los vuelos fotograficos histéricos (1955, 1968, 1974, 1983, 1989, 1992 y 1998) de
la planicie aluvial del rio Parana se puede observar que en algunos casos no se dispone de informacion
especifica sobre los mismos y presentan diferentes condiciones (escala fotografica, cobertura
estereoscopica total, inclinacion del eje de toma). Y que a su vez todos estos inconvenientes se encuentran
influenciados por las caracteristicas fisicas del paisaje, el cual es muy dinamico, lo que dificulta la
identificacién de puntos de control.

Esta situacion determina que los procesos fotogramétricos tradicionales no puedan ser aplicados
correctamente y sea necesario desarrollar métodos sencillos con equipamientos de bajo costo. Siendo los
softwares CAD unos de los que presentan rutinas que pueden ser utilizados para procesos fotogramétricos
simples.

2 Objetivo

El objetivo del presente trabajo es evaluar las distintas rutinas disponibles en el software Cad Overlay 2000
que puedan ser utilizadas en procesos fotogramétricos sencillos con el fin de establecer el grado de
afectacion areal de procesos de erosién y sedimentacién en la planicie aluvial del rio Parana.

3 Caracteristicas de las fotografias aéreas

La fotografia aérea esta basada en una proyeccién central o cénica. Esto indica que los elementos que se
encuentran en la superficie terrestre son proyectados por rayos que al pasar por el centro de proyeccion u
Optica de la camara son registrados en el filme o pelicula fotografica.

Sin embargo, la imagen registrada se encuentra deformada por las caracteristicas propias de la
proyeccion. Y ademas, segun PAREDES (1987), la imagen fotografica sufre “desplazamientos principales
que son provocados por la inclinaciéon del eje de toma de la camara fotografica, el movimiento del relieve
(topograficos o estructuras verticales), por arrastramiento de la pelicula, por la curvatura terrestre y por la
refraccion atmosférica; y desplazamientos residuales, que son provocados por la distorsion de las lentes, la
deformacion del material fotogréfico y por el ojo humano”.

FINSTERWALDER (in SCHWIDEFSKY, 1943) establece que el objeto de la fotogrametria es la restitucion
o confeccion de un modelo geométricamente semejante al objeto registrado en las fotografias. Por lo tanto,
las técnicas e instrumentos fotogramétricos son las que posibilitan extraer informacion métrica de los
objetos que se encuentran registrados en las fotografias que presentan deformaciones o desplazamientos.

Pero, para la aplicacion de las diferentes técnicas e instrumentales fotogramétricos es necesario disponer
de determinada informacion, como ser: coordenadas planialtimétricas del entorno del objeto fotografiado,
datos del vuelo fotografico, datos de calibracion de la camara fotografica, superposicion estereoscopica,
etc.
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Sin embargo, en determinados trabajos, no se puede acceder a instrumentos fotogramétricos o a la
informacioén requerida para el desarrollo de las técnicas que ofrecen un resultado con mayor precision.
Como consecuencia, es necesario desarrollar métodos sencillos y que utilicen equipamientos de bajo
costo.

Esta es la situacion que presenta el caso del estudio actual, donde se desea realizar un estudio temporal
de la afectacion areal de los procesos de erosion y sedimentacién en un sector de la planicie aluvial del rio
Parana. Donde los registros fotograficos histéricos disponibles se encuentran en diferentes escalas
fotogréficas, en diferentes condiciones de vuelo fotografico y se dispone de datos técnicos parciales de las
camaras fotograficas.

4 Caracteristicas de las rutinas disponibles en el software Autocad

Los softwares o programas de disefio y dibujo asistido por computadora (CAD) presentan rutinas que
permiten administrar y editar en forma parcial las imagenes raster.

Especificamente, las distintas versiones de Autocad presentan rutinas que permiten el ingreso (con el
comando insert), desplazamiento (comando move), rotaciéon (comando rotate) y escalado de la imagenes
raster (comando scale).

No obstante existen otros softwares que se integran al software de Autocad y los cuales proveen rutinas
que posibilitan la manipulacion de las entidades raster.

Uno de ellos, es el software Cad Overlay 2000, que presenta diferentes rutinas que permiten la insercion,
correlacion, administracion, edicion de filtros, captura y edicidon de imagenes raster.

A su vez, la rutina de correlacion (comando correlate) presenta diferentes opciones, como ser: escala y
posiciona una imagen insertada tomando como base un archivo vectorial o una imagen raster (comando
match), desplaza una imagen (comando displace), escala una imagen (comando scale), rota una imagen
(comando deskew) y deforma una imagen insertada utilizando transformaciones polindmicas donde
previamente se relacionaron un conjunto de puntos en la imagen insertada y los mismos puntos en un
archivo base vectorial o raster (comando rubbersheet).

5 Procedimiento

Para realizar este proceso de evaluacion se decidié tomar como base de referenciacion las imagenes Spot
pancromatica (registradas en enero de 1994 y con una resolucion geométrica de 10 m) del Servicio de
Catastro e informacién Territorial de la Provincia de Santa Fe y que se encuentran georeferenciadas al
sistema de coordenadas Gauss-Krugger.

Con respecto al material fotografico se decidio utilizar un vuelo fotografico realizado en el mes de
noviembre de 1974, en escala 1.20.000, tomado por una camara métrica con distancia focal de 152,81 mm
y con pelicula infrarroja. Donde dicho vuelo fotografico cubrié un sector de la planicie aluvial del rio Parana,
cercano a las ciudades de Santa Fe y Parana.

Posteriormente, dicho material fotografico (en formato papel) fue digitalizado por un scanner Umax Mirage
llse, de formato A3 y con una resolucién éptica de 1000 dpi. Dicha resolucion permitié que el pixel minimo
de dicha imagen digitalizada correspondiera a 0,5 m.

5.1 Aplicacion de las rutinas de correlacion

En esta etapa se tenia como objetivo aplicar las rutinas de correlacidon match y rubbersheet (con sus
diferentes transformaciones polinémicas), para determinar cual rutina es la mas precisa en determinar la
superficie y localizaciéon de un area determinada.

Entonces para realizar el analisis de las rutinas de correlacién se decidié utilizar una fotografia aérea en la
cual puedan identificarse una gran cantidad de puntos (para posteriormente calcular el error medio
cuadratico), y que a su vez, los mismos puntos puedan ser identificados en las imagenes Spot.

Como consecuencia, se realizd un analisis visual de las fotografias aéreas correspondientes al vuelo
fotografico y se adoptd una fotografia que cubria un sector urbano/suburbano lindante a la planicie aluvial
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del rio Parana. Ya que en el sector especifico de la planicie aluvial las condiciones hidroldgicas entre la
fotografia aérea y la imagen Spot eran diferentes lo que influia en la determinacion de los puntos de
control.

Inicialmente se identificaron 31 puntos de control en las imagenes Spot de forma que también fueran
identificados en la fotografia aérea, que estuvieran homogéneamente distribuidos y que no se encontraran
muy préximos a los bordes de la fotografia aérea. Luego se extrajo las coordenadas X e Y de los mismos y
fueron incorporados en una planilla.

 pi

Figura 1 : Cobertura fotogréfica, identificacién de puntos de control y area de andlisis en la imagen Spot.

También fueron identificados 5 puntos de control que corresponderian a los vértices del area que se
utilizaria para realizar los respectivos analisis de superficie areal y de localizacion.

Luego se inserto la fotografia aérea digitalizada y aplicando el comando match se seleccionaron dos
puntos (5 y 26) al fin de escalar y orientar dicha fotografia. Luego se extrajo las coordenadas fotograficas
de los 31 puntos identificados inicialmente en la imagen Spot y se incorporaron a la planilla.

Nuevamente fue insertada la misma fotografia aérea digitalizada y aplicando el comando rubbersheet, se
relacionaron 4 puntos (5, 8, 23 y 26) de la fotografia digitalizada y la imagen Spot. Previa confirmacion de la
posicion de los puntos demarcados se realizé la correspondiente deformacion de la fotografia empleando
transformaciones polindmicas de 1 grado (en la cual exige una demarcaciéon minima de 2 puntos). Y
finalmente se extrajo las coordenadas fotograficas de los 31 puntos identificados inicialmente en la imagen
Spot y se incorporaron a la planilla.

Es necesario destacar que este comando permite observar en una pantalla, antes de realizar el proceso de
deformacion, los errores de posicionamiento de los puntos de control demarcados y posibilita corregir la
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posicién de los mismos, adicionar puntos, eliminar puntos, importar coordenadas de puntos y exportar las
coordenadas de los puntos demarcados. También permite la seleccion del grado de la transformacion
polindmica a emplear, y que a su vez, determina la cantidad minima de puntos ha demarcar.

Posteriormente fue insertada la misma fotografia aérea digitalizada y aplicando el comando rubbersheet
(con la transformacion polinémica de 2 grado, en la cual exige una demarcacién minima de 6 puntos), se
relacionaron 8 puntos (5, 8, 10, 15, 16, 20, 23 y 26), se aplicd el proceso de relacion, se extrajo las
coordenadas fotograficas de los 31 puntos identificados y se incorporaron a la planilla.

De la misma forma se procedid para aplicar el comando rubbersheet (con la transformacién polindmica de
3 grado, en la cual exige una demarcacion minima de 9 puntos), se relacionaron 12 puntos (5, 8, 9, 10, 15,
16, 20, 21, 23, 26, 30 y 31) y se extrajo las coordenadas de los 31 puntos identificados.

Luego de aplicado estas 4 métodos, se demarco en cada fotografia resultante o deformada los 5 vértices
del area a analizar y se extrajo para cada método sus respectivas superficie y diferencias de distancia entre
los vértices del area demarcada en la imagen Spot y en cada fotografia deformada.

5.2 Aplicacion ante las condiciones de inclinacion del eje de toma del material fotografico

Como habiamos visto previamente los principales desplazamientos en las imagenes fotograficas son
provocados por la inclinacion del eje de toma de la camara fotografica y por el movimiento del relieve.

Figura 2 : Imagen fotografica deformada, puntos de control y area de andlisis correspondiente a la
fotografia cuya inclinacion del eje de toma es de 3°.

Debido a que el relieve en los paisajes aluviales es plano, se decidioé en esta etapa aplicar el método que
ofreciera una mayor precision (de los desarrollados en el punto 5.1) ante fotografias aéreas que
presentaran diferentes grados de inclinacion en su eje de toma, para determinar el porcentaje de influencia
en la superficie y localizacion de un area determinada.
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Por lo tanto, inicialmente, se realizd un analisis visual de las fotografias aéreas correspondientes al vuelo
fotografico y se adoptaron fotografias que cubrian el sector correspondiente a la planicie aluvial del rio
Parana y presentaban una inclinacién en su eje de toma de 0°, 1°, 2°y 3°.

Luego cada fotografia digitalizada fue insertada y se identificaron 6 puntos de control en las imagenes Spot
de forma que también fueran correctamente identificados en la fotografia aérea, que estuvieran
homogéneamente distribuidos y que no se encontraran muy proximos a los bordes de la fotografia aérea.
Luego se extrajo las coordenadas X e Y de los mismos y fueron incorporados en una planilla.

También fueron identificados 4 o 5 puntos en cada fotografia digitalizada para que los mismos representen
los vértices del area que se utilizaria para realizar los respectivos analisis de superficie areal y de
localizacion.

Posteriormente, se aplicé el comando rubbersheet (con la transformacion polinébmica de 2 grado) a la
fotografia digitalizada que presentaba una inclinacién de 0° en el eje de toma, luego se relacionaron los 6
puntos de control identificados en la imagen Spot con los respectivos puntos en la fotografia y se aplico el
proceso de relaciéon. Este proceso fue aplicado a cada una de las fotografias que presentaban diferentes
grados de inclinacion del eje de toma (1°, 2°y 3°).

A continuacion, se aplic6 nhuevamente el comando rubbersheet (con la transformaciéon polindmica de 2
grado) a las mismas fotografias, pero en este caso se adoptd un séptimo punto de control para luego
aplicar el proceso de relacion.

Finalmente, se extrajo para cada imagen deformada (con 6 y 7 puntos de control) las superficies de las
areas identificadas en cada fotografia y las diferencias en distancia entre los vértices de las areas
demarcadas en la imagen Spot y el correspondiente vértice en cada fotografia deformada.

6 Analisis
6.1 Analisis de las rutinas de correlacién
Extraia la superficie del area de analisis para cada imagen fotografica deformada en cada método

aplicado, se calculé la diferencia porcentual en hectareas tomando como base la correspondiente a la
superficie de la imagen Spot.

Tabla1: Diferencia porcentual en superficies segun los métodos aplicados.

Método Match Rubbersheet
1° grado 2° grado | 3° grado
Superficie spot (hectéreas) 230.54 230.54 230.54 230.54
Superficie fotografia (hectéreas) 234.27 234.62 233.11 233.30
Porcentaje 101.62 101.77 101.11 101.20
Diferencia de porcentaje 1.62 1.77 1.11 1.20

Se puede observar que la aplicacién del comando rubbersheet (con la transformacién polinémica de 2
grado), presenta la menor diferencia porcentual entre las superficies de area.

Luego tomando las diferencias de distancia entre los vértices del area demarcada en la imagen Spot y los
correspondientes vértices en cada imagen fotografica deformada en cada método aplicado se calculé el
promedio de distancia.
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Tabla 2: Promedio de distancia en vértices segun los métodos aplicados.

Distancias Match Rubbersheet
(m) 1° grado 2° grado 3° grado
Entre punto 1 14.84 12.77 12.12 10.32
Entre punto 2 9.42 9.46 3.16 6.95
Entre punto 3 11.98 10.54 9.10 10.33
Entre punto 4 17.83 15.11 14.18 16.92
Entre punto 5 10.51 6.03 5.48 6.52
Promedio 12.92 10.78 8.81 10.21

También se determina que la aplicacion del comando rubbersheet (con la transformacion polindmica de 2
grado), presenta el menor promedio de distancia entre los vértices del area.

Finalmente tomando las coordenadas de los 31 puntos de control identificados en la imagen Spot y los
coordenadas correspondientes a los mismos puntos en cada imagen fotografica deformada en cada
método aplicado se calculd el error medio cuadratico, dando como resultado lo siguiente: método match =
7,84 m, método rubbersheed (con transformacion polinédmica de 1°) = 7,10 m, método rubbersheed (con
transformacion polinémica de 2°) = 4,62 m, método rubbersheed (con transformacion polindmica de 3°) =
7,30 m.

Asimismo, se determina que la aplicacién del comando rubbersheet (con la transformacién polinémica de 2
grado), presenta el menor error medio cuadratico.

6.2 Analisis de las condiciones de inclinacién del eje de toma del material fotografico

Extraia la superficie del area de analisis para cada imagen fotogréafica deformada con diferente grado de
inclinacion del eje de toma, se calcul6 la diferencia porcentual en hectareas tomando como base la
correspondiente a la superficie de la imagen Spot. Este calculo se realiz6 para las fotografias procesadas
con 6 y 7 puntos de control.

Tabla 3: Diferencia porcentual en superficies segun inclinacién eje de toma.

Método Rubbersheet (2°) Grado de inclinacién del eje de toma

con 6 puntos de control 0° 1° 2° 3°
Superficie spot (hectéreas) 449.13 498.94 348.38 372.10
Superficie fotografia (hectareas) 433.31 512.39 343.05 376.10
Porcentaje 96.47 102.69 98.47 101.07
Diferencia de porcentaje 3.52 2.69 1.53 1.07

Método Rubbersheet (2°) Grado de inclinacién del eje de toma

con 7 puntos de control 0° 1° 2° 3°
Superficie spot (hectareas) 449.13 498.94 348.38 372.10
Superficie fotografia (hectareas) 449.15 498.20 346.46 376.75
Porcentaje 100.00 99.85 99.44 101.24
Diferencia de porcentaje 0 0.15 0.56 1.24

Si uno observa la Tabla 3 se aprecia que cuando se aplicaron 6 puntos de control para el proceso de
relacion, los porcentuales de superficie es menor en la fotografia que presenta una inclinacién de 3°, lo
cual no seria muy logico. Pero si observamos los resultados cuando es aplicado 7 puntos de control se
aprecia una relacion mas légica entre los porcentuales de superficie y el grado de inclinacién del eje de
toma.

Luego tomando las diferencias de distancia entre los vértices de las areas demarcadas en la imagen Spot y
los correspondientes vértices en cada imagen fotografica deformada y con diferente inclinacién en el eje de
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toma se calculé el promedio de distancia para aquellas fotografias procesadas con 6 y 7 puntos de control.

Tabla 4: Promedio de distancia en vértices segun inclinacion eje de toma.

Distancias Grado de inclinacién del eje de toma
con 6 puntos (m) 0° 1° 2° 3°
Entre punto 1 74.03 60.63 106.22 7.31
Entre punto 2 20.40 14.73 79.70 22.07
Entre punto 3 49.60 13.97 79.66 53.15
Entre punto 4 66.16 53.21 96.12 7.00
Entre punto 5 53.09
Promedio 42.84 33.44 73.14 18.71

Distancias Grado de inclinacion del eje de toma
con 7 puntos (m) 0° 1° 2° 3°
Entre punto 1 743 16.72 36.95 11.05
Entre punto 2 6.35 9.91 15.16 30.54
Entre punto 3 8.65 12.74 12.26 34.00
Entre punto 4 21.78 18.69 4.80 14.14
Entre punto 5 8.28
Promedio 9.64 11.89 14.63 18.75

En la Tabla 4, también se observa que cuando son utilizados 7 puntos de control para el proceso de
relacion, el promedio de las distancia entre los vértices presenta una relacion logica con el grado de
inclinacién del eje de toma.

7 Conclusion

Del analisis realizado se puede concluir que cuando es necesario realizar mediciones de superficie areales
y se dispone de las rutinas presentadas por el software Cad Overlay 2000, la aplicacion del comando
rubbersheet (con la transformacion polindmica de 2 grado) genera una diferencia porcentual de 1,11 con
respecto a la superficie obtenida como base de referencia, que en este caso fue sacada desde una imagen
Spot pancromatica.

También se confirma que el mismo comando permite una mejor localizacién planimétrica del area (con un
error de 8,81 m) con respecto a la base de referencia.

A su vez, estos dos analisis fueron confirmados por medio del calculo de error medio cuadratico y que para
ese mismo comando dio un valor de 4,52 m.

Y con respecto a la influencia del grado de inclinacion del eje de toma de la fotografia aérea en la medicién
de superficies areales, se determiné que las fotografias que son verticales (grado de inclinacion = 0°) y
fueron relacionadas por intermedio del comando rubbersheet (con la transformacién polindmica de 2
grado) con 7 puntos de control, presentan valores casi idénticos a la base de referencia.

Y asimismo, la localizacion planimétrica de dichas areas y procesadas en esas mismas condiciones
presentan un error de 9.64 m.

No obstante deberian aplicarse estos mismos procesos ante otras condiciones, como ser: tomando como
base de referencia datos de campo medidos topograficamente, analizando materiales fotograficos
obtenidos en distintas escalas fotograficas, evaluando el error cometido por el operador, entre otros.

Si volvemos a considerar que el fin de nuestro caso de estudio es obtener modificaciones areales para
establecer el grado de afectacion de los procesos de erosidon y sedimentacion originados en la planicie
aluvial del rio Parana y si nos basamos en los estudios realizados por DRAGO (1977), estimamos que
estos métodos pueden ser aplicados concretamente.
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Tan solo considerando que si nuestro material fotogréafico es vertical (grado de inclinacion del eje de toma
= 0°) se puede aplicar el método mas sencillo (match = escalado y rotado) que presenta una menor
influencia del 2% de la superficie de base de referencia. Y en el caso de que el material fotografico
presente un grado de inclinacion del eje de toma de 3° se podra aplicar el comando rubbersheet (con la
transformacion polindmica de 2 grado) que también presentara una influencia menor del 2% de la
superficie de base de referencia.
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