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con imagenes digitales y proceso digital de imagenes, la
fotogrametria deberd competir en un enforno completamente diferente al
conaocido, caracterizado por equipos, metodos, tecnicas y necesidades de
formacién diferentes, y también por una forma de pensar diferente”
JACKERMANN, 1991]

RESUMEN EJECUTIVO

En este trabajo se presenta el andlisis de factibilidad y estudio de
mercado de un Sistema de Camara Aérea Digital (SCAD), que sin duda
marcara el mercado cartografico en un futuro cercano. Se detalla las
caracteristicas fotogramétricas comerciales, combinando las ventajas de
las cdmaras fotogramétricas en cuanto a su precision geométrica y las de
los sensores instalados en satélites en cuanio a la posibilidad de la
adquisicion de imagenes multiespectrales. El sensor CCD ftri-lineal
pancromético incorporado junto con sensores espectrales permitiran
alcanzar precisiones del orden de 0.7 veces el tamano de pixel sobre el
terreno (definido éste en funcién de la altura de vuelo). Este sensor
completara el diagrama de fiujo del trabajo fotogramétrico en un entorno
totalmente digital, alcanzando cotas de automatizacion insospechadas
hasta la actualidad. Significa un aporte para que el instituto Geografico

Militar incursione en la toma de fotografia aérea digital.
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CAPITULO |: MARCO REFERENCIAL

1.1 Planteamiento del Problema

Ninguna época en la fotogrametria ha sido tan revolucionaria como
la de los dltimos 10 a15 afios, especialmente en lo que se refiere a la
fotogrametria digital. Es por esto necesario entrar planificadamente en la
toma de fotografia aérea digital ya que en este campo, como en muchos

otros, los que no van con el tiempo se van con el tiempo.
1.1.1 Antecedentes.

El Instituto Geografico Militar, organismo técnico, de las Fuerzas
Armadas Ecuatorianas, en su afan de superacién ha hecho que enfrente
con responsabilidad los desafios impuestos por el avance tecnologico con
el fin de proporcionar documentos cartogréaficos de alta precisién, porque
estos son la base para la planificacion de obras y trabajos vitales para el
desarrollo y progreso de la colectividad ecuatoriana. Estos documentos
como producto de un proceso cartografico, durante los Ultimos 79 arios,
se han venido generando a través de su principal materia prima la
fotografia aérea analdgica o fradicional. Sin embargo en los Gltimos afios,
cada uno de los subprocesos se han venido modernizando y
automatizando, faltando muy poco tiempo antes de que la adquisicién o

captura de datos sea totaimente digital.
1.1.2 Formulacién del problema
En la actualidad es previsible que en 5 a 10 afios la disposicion de

material fotografico tanto de pelicula, papel y quimicos vaya a

desaparecer o pasar a empresas artesanales con precios de aficionados,
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por lo que se hace necesario optar por otra forma de generar fotografia,

como es a través de la fotografia digital.

1.1.3 Delimitacion del problema

Es necesario determinar las ventajas y desventajas de la fotografia
obtenida a través de medios electronicos (“digitales”) con respecto a la

fotografia tradicional obtenida a través de procesos fisicos y quimicos.

1.20bjetivos:

1.2.1 Objetivo General:
Realizar un estudio de factibilidad y andlisis de mercado

para la toma de fotografia aérea digital.

1.2.2 Objetivos Especificos:

e Comparar la tecnologia ofertante con respecto a la utilizada
actualmente en el IGM (tradicional con pelicula), presentando

sus ventajas y desventajas.

o Demostrar la reduccion de costos mediante la optimizacion de

procesos o eliminacion de recursos.

s Presentar el mejoramiento de los servicios a clientes y usuarios
a través de la reduccién en el tiempo de procesamiento,
gjecucion de tareas y automatizacion de procedimientos
manuales.
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e Comprobar que existe un nimero suficiente de consumidores,
empresas y ofras instituciones que en determinadas
condiciones, presentan una demanda que justifica la inversion

en un sistema de camara aérea digital (SCAD).

1.3 Justificacion

Con el fin de mejorar los procesos fotogramétricos actuales y
aquellos otros que se puedan beneficiar de la utilizacion de imagenes
digitales aéreas, como cartografia tematica y teledeteccién, mejorando
desde la adquisicion de imagenes hasta los productos finales, tales como:
Imagenes estereoscdpicas para restitucion fotogramétrica, modelos de
elevaciones, ortofotos, etc. y convencido de que las instituciones se
fomentan y se fortalecen a traves de su recurso humano y tecnologico, se
hace necesario un estudio de factibilidad y mercado para la toma de
fotografia aérea digital, que a mas de conseguir un ahorro y optimizacion
de los recursos; sino también, nos prepare ante [a inminente desaparicion
de los proveedores de insumos (pelicula, papel y quimicos) del proceso
fotografico tradicional.

1.4Breve descripcion metodoldgica

La presente monografia realizard un estudio de factibilidad y de
mercado para ia toma de fotografia digital, a fravés de un anélisis técnico,
econdmico y operativo, comparando dicha tecnologia con la utilizada
actualmente, mostrando de manera clara sus ventajas y desventajas. Se
recopilara datos relevantes sobre los procesos digitales y en base a ello
tomar la mejor decision, si procede su estudio, desarrollo o

implementacion.
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CAPITULO Il: MARCO TEORICO

2.1 INTRODUCCION.

Las camaras electronicas o digitalee se han usado desde el
comienzo de los setenta para aplicaciones fotogramétricas especiales. Sin
embargo las camaras disponibles en ese momento, no eran muy precisas
debido a la inestab8lidad que presentaba la imagen dada la tecnologia de
la época. La aparicion de las camaras de estado sélido a comienzos de
los ochenta elimind la citada deficiencia. Los sensores de transferencia de
carga (Coupled Charge Device —CCD-) son los que mejor se adaptan a
las aplicaciones fotogramétiricas digitales, puesto que proporcionan
estabilidad y uniformidad.

Las clasicas camaras de pelicula utilizadas en fotogrametria, como
la camara RC-30 de Leica, se dividen a menudo en camaras aéreas y
terrestres (de objeto préximo). El mismo principio puede aplicarse a las
camaras digitales. Una camara de este tipo ha de tener del orden de
20000 x 20000 elementos sensibles para ser comparable a una camara
clasica. No existen sensores con este tamafio de imagen, sin embargo es
posible generarla a través de la agrupacion de chips con sensores mas
pequefios. Una solucién alternativa a las camaras de serie de formato
cuadrado son las denominadas camaras lineales como es el caso de la
camara digital ADS40 de Leica.

La ventaja fundamental de las camaras digitales sobre las camaras
clasicas analdgicas o de pelicula es la inmediata disponibilidad de las
imagenes para su posterior analisis y procesamiento. Esto resulta
esencial en fotogrametria en tiempo real donde el retardo o diferencia

entre |la captura de la imagen puede pasar de dias a pocos minutos.
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Otra ventaja de las camaras de estado solido es su creciente fiexibilidad
espectral. Los mayores inconvenientes radican en su limitada resolucién y

reducido campo de vista.

2.2 Sistemas electrénicos de captura de imagenes.

o PRRE T e, UMD MRS QU e 0
" ) .

bi | pmdre Y tarjeta de video " ordenador principal

o camara digital 7] farjeta de video . ordenador principal

gyt cdmara digital 7] tarjeta de imdgenes i ordenador principal

o) | cdmara integrada en un chip L ordenador principal

FIGURA 1. Esquema funcional general de fos sistemas electronicos de capiura o
adquisicion de iméagenes (a) y diferentes realizaciones en los sistemas reales (b) - (e)
empezando por los sistemas de iméagenes tradicionales con camaras electrénicas (b) o
digitales (c), la tarjeta de video y el ordenador principal.
Fuente: Digital Photogrametry de Tony Shenk

La Fig. 1 representa como se ha ido integrando de forma diferente
el esquema funcional basico de un sistema electronico para la formacion
de imagenes dentro de un sistema real. El esquema funcional se divide en
varios médulos en la Fig. 1 (a). La captura de la imagen se refiere al
proceso de obtencion de una imagen durante el tiempo de exposicion. La
carga acumulada en cada conductor semiconductor constituye la imagen
capturada1, en el caso de una camara con sensor CCD. Puesto que la

imagen capturada es intrinsecamente analégica, en algin momento ha de

! Es una tentacién entablar una analogia entre la carga acumulada por lo condensadores y

fa imagen latente obtenida en las camaras fotograficas convencionales de emulsion durante el
tiempo de exposicion.
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producirse una conversion analdgica — digital (A/D). Como resultado se
obtiene una imagen digital original o bruta que se trata mediante un
procesamienio de sefial de bajo nivel antes de ser enviada a la unidad
principal, donde tiene lugar un proceso y un analisis que varia segln la
aplicacion de que se trate. En general el diagrama de blogues conceptual
esquematizado en la Fig. 1. (a) sufrira cada vez ligeros cambios debido a

los desarrollos tecnologicos.

Las Figs. 1. (b)-(e) son ejemplos de cuatro implantaciones
deferentes del esquema basico. El primer ejemplo describe el sistema
tradicional de formacién de imagenes, compuesto por una camara
electronica, una tarjeta de video que aporta a la conversidon A/D, el
procesamiento, la transferencia y un ordenador principal. Hay una sutil
pero importante diferencia entre la primera y la segunda implantacion.
Como se ve en la Fig. 1. (¢) la conversion A/D la realiza ahora la camara y
la salida es una sefial digital. Por tanto, este tipo de camara se la

denomina camara digital.

La Fig. 1. (d) es ligeramente diferente a la anterior. Su propdsito
basico es mostrar otra tendencia tecnolégica. La potencia de
procesamiento de las tarjetas de video crece gracias a los nuevos
microprocesadores de tratamiento de la sefial, las memorias rapidas a
precios asequibles y la miniaturizacion de los microprocesadores. Algunocs
fabricantes se hacen eco de la funcionalidad creciente de la tarjeta de
video utilizando un nombre nuevo: dispositivo o farjeta de imagenes. Sin

embargo la diferencia entre los dos productos es confusa.
El ultimo ejemplo de tecnologia actual, supone el caso exiremo de

miniaturizacioén: la camara incluida en un microprocesador (chip). Consiste

basicamente en un unico chip y una lente complementada con
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microprocesadores para el tratamiento de sefial que integra unidades de
compresion de imagen, interpolacion de color y funciones de interfase. Su

gran ventaja es el tamafio y un sencillo almacenamiento.

2.3 Sensores CCD: Funcionamiento y propiedades.

El dispositivo de transferencia de carga (CCD) se inventd en 1970.
El primer sensor CCD de linea tenia 96 pixeles; hoy se dispone
comercialmente de chips con mas de 50 millones de pixeles. La Fig. 2.
ilustra el asombroso desarrollo de los sensores CCD a lo largo de un
periodo de 30 afos. El tamafo en pixeles del sensor se designa
normalmente como resolucion, lo que generalmente genera confusién ya

gue este término tiene un significado diferente en fotogrametriaz.

FIGURA 2. EVOLUCION DE LAS MATRICES CCD A LO LARGO DE UN PERIODO
DE 25 ANOS.
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Fuente: Digital Photogrametry de Tony Shenk

*Resolucion (poder separador) es la minima distancia entre los elementos muy préximos o el
minimo tamafio de un detalle que es posible distinguir en un sistema fotogramétrico de adquisicién

o captura de datos. En fotografia, esta distancia se expresa normalmente en pares de linea por
milimetro (ip/mm}).
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2.3.1 Principios basicos.

FIGURA 3. DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UN DETECTOR O SENSOR CCD,

electrodo
DT gislante

, YIviY e v
fotdn ! ! ' ' REM | I! :
] i : |

[
| semiconductor

En (a) un fotén con una energia mayor que la banda vacia del semiconductor genera un
par electrén-hueco. El voltaje positivo del electrodo afrae al electron e mientras que el
hueco libre se dirige hacia la masa. Los electrones agrupados con el electrodo
constituyen un condensador. La disposicién clésica de (a) repetida muchas veces forma
una matriz lineal en (h). Fuente: Digital Photogrametry de Tony Shenk

La Fig. 3. (a) es un diagrama esquematico de un condensador
semiconductor, el circuito fundamental basico de un CCD. El material
semiconductor es normalmente silicio y el aislante es un o6xido
(condensador MOS). Los electrodos de metal estan separados del
semiconductor por el aislante. La aplicacion de un potencial positivo al
electrodo hace que lo espacios moviles (huecos) se desplacen hacia la
masa. Asi se forma una regién (regién de carga reducida o sin carga) sin

cargas positivas por debajo del electrodo opuesto del aislante.

Supdngase que incide energia electromagnética radiante (REM) en
el dispositivo. Los fotones con una energia mayor que los de la banda
energética vacia del semiconductor pueden ser absorbidos por la regién
sin carga y crear un par electron-hueco. El electrén —denominado
entonces fotoelectron- es atraido por la carga positiva del electrodo
metalico y permanece en la region sin carga mientras el espacio movil se

dirige hacia la masa. Como resultado la carga se acumula en el lado



Instituto de Altos Estudios Nacionales

FIGURA 4. PRINCIPIO DE LA TRANSFERENCIA DE CARGA.

Pulso

0-At

1-4t

2:A1

La fila superior muestra una matriz lineal con paquetes de carga acumulada. Aplicando
instantdneamente un voltaje, V1, mayor que ef def electrodo 1 éste vuelca su carga al
segundo electrodo (fila intermedia). Al repetirse la operacién de una forma secuencial
con el tiempo fodos los paquetes se mueven hasta el electrodo final (sumidero), donde
se mide la carga.

Fuente: Digital Photogrametry de Tony Shenk

Se han desarrollado distintas e ingeniosas soluciones para la
transferencia de carga de forma rapida y exacta. A continuacion se

describen brevemente algunos de los métodos.

10



Instituto de Altos Estudios Nacionales

opuesto del aislante con respecto al electrodo. La carga actual es

proporcional al nimero de fotones absorbidos bajo el electrodo.

La banda energética vacia del silicio corresponde a la energia de
un fotdn con una longitud de onda de 1,1 um. Los fotones de menor
energia (pero que no sobrepasan la banda vacia) pueden penetrar en la
region de carga reducida y ser absorbidos fuera. En este caso el par
electron-hueco generado puede recombinarse antes de que el electron
flegue a la regidn sin carga. Por tanto no todo fotdn crea un electron que
se acumule en el condensador. Y consecuentemente [a eficiencia

cuantica es inferior a la unidad. (Véase La Fig. 5.)

Con mas frecuencia cada vez una serie de condensadores se
disponen formando lo que se llama una matriz CCD (CCD array). La Fig.
3. (b) ilustra el concepto de matriz unidimensional (llamada matriz lineal)
que puede tener centenar de condensadores como defecfores 0 sensores
de pixeles o pixeles de forma abreviada. Los conjuntos bidimensionales
de pixeles organizados en filas y columnas se [laman matrices de area

completa o matrices bidimensionales.

El siguiente paso es transferir y medir la carga acumulada. El
principio se muestra en la Fig. 4. Supdngase que el voltaje del electrodo
i+1 se hace momentaneamente mayor que el del electrodo /. Entonces, la
carga negativa del electrodo i se vuelca a la posicidn i+1, debajo del
correspondiente electrodo i+1, que supone un solape con las adyacentes
regiones sin carga. Una secuencia de pulsos de voltaje provocara un
movimiento secuencial de las cargas a lo largo de los pixeles hasta el
ltimo electrodo (sumidero) donde se mide cada bloque de carga. La
posicién original del pixel cuya carga se mide en el sumidero es funcion

directa del tiempo en el que se aplicé el pulso de voltaje.
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2.3.1.1 Matriz lineal con lectura bilineal.

FIGURA 5. PRINCIPIO DE LA MATRIZ LINEAL CON LECTURA BILINEAL.

registro de lectura-transferencia en serie (revestido)

La carga acumulada se fransfiere durante un pulso de pixel desde los sensores o
detectores activos hasta los registros por desplazamientos adyacentes, desde donde se
leen y transfieren secuencialmente. Fuente: Digital Photogrametry de Tony Shenk

Como se muestra en la Fig. 5., una matriz lineal (registro CCD por
desplazamiento) se coloca a ambos lados de la linea de los sensores.
Deben revertirse las dos matrices CCD ya que ambas son sensibles a la
luz. Después de la suma de la carga acumulada en los sensores activos
se fransfiere a los dos registros por desplazamiento en cada impulso del
reloj. El registro se realiza en serie. Si el tiempo de registro es igual al
tiempo de acumulacion, entonces el sensor puede trabajar continuamente
sin obturador. Este principio, conocido como push broom, se utiliza en las
camaras lineales montadas sobre plataformas moéviles parar proporcionar

recubrimiento estereoscopico continuo en el espacio del objeto.
2.3.1.2 Transferidor matricial.

Puede visualizarse un transferidor de imagenes de este tipo como
la unién de dos matrices idénticas. La matriz activa acumula fa carga

durante el tiempo de acumulacién. Dicha carga es transferida a la matriz

de almacenamiento, que debe estar protegida ya que e sensible a la luz.

1
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Durante la transferencia, la carga sigue acumulandose en la matriz activa,
fo que origina una imagen ligeramente difusa.

l.a matriz de almacenamiento tiene una salida, linea a linea. El
tiempo necesario para el registro en la matriz de almacenamiento excede
el de acumulacién. Por tanto, esta arquitectura necesita de un obturador

mecanico que presenta la ventaja de eliminar el efecto difuso o borroso.

2.3.1.3 Transferidor interlineal.

FIGURA 6. PRINCIPIO DE LA MATRIZ LINEAL CON LECTURA BILINEAL,

&

sensores activos
istro de transferencia
vertical {revestido)

regl

{ | { registro de lectura- }-33999—-»

! 1 transterencia en serie de lectura

La carga acumulada se transfiere durante un pufso de pixel desde los sensores o
detecfores activos hasta los registros por desplazamientos adyacentes, desde donde se
leen y transfieren secuencialmente. Fuente: Digital Photogrametry de Tony Shenk

La Fig. 6. ilustra el concepto de transferidor interlineal. Las
columnas de los sensores activos (pixeles) estan separadas por registros
verticales de transferencia. L.a carga acumulada en el pixel se transfiere
de una sola vez y se lleva hacia la salida serie. No se necesitara
obturador siempre que el tiempo de registro no supere el de acumulacion.
Los sensores o detectores CCD de los registros de transferencia deben

revertirse ya que son sensibles a la irradiancia, lo que reduce la

12
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irradiancia efectiva sobre el area de! chip. La irradiancia efectiva suele
denominarse facfor de carga. El transferidor interlineal descrito tiene un
factor de carga del 50%, por lo que se necesita un largo tiempo de
acumulaciéon para capturar la imagen. Puede usarse microlentes para
incrementar el citado factor de carga. Delante de cada pixel hay una lente
que dirige Ia luz incidente sobre el area definida por los pixeles activos

adyacentes a él.
2.4 Transferidor de acumulacion retardada (TDI)

El transferidor de acumulacion retardada tiene una arquitectura del
sensor muy interesante, que recuerda bastante lo que en fotogrametria se
conoce como compensacion de movimiento de imagen (FMC) para las

camaras aéreas.

Supdngase que el objeto o la camara se mueven a velocidad
constante, ello produce una imagen borrosa o movida a lo largo de la
trayectoria. La idea del transferidor TDl es subdividir el tiempo de
acumulacion en n intervalos y transferir la carga acumulada en cada uno
de ellos a la siguiente columna de pixeles donde la carga continua
acumulandose durante el siguiente intervalo. Conceptualmente el principio
se corresponde con el del movimiento de la pelicula una cantidad
proporcional a la distancia que se ha desplazado el objeto durante el

tiempo de exposicion.
En la figura 7. se puede observar la diferencia enfre una imagen

obtenida por compensacion de movimiento y otra sin compensacion de

movimiento.
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FIGURA 7. SISTEMA DE TRANSFERIDOR DE IMAGEN RETARDADA.
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Fuente: Leica Geosystems

2.5 Principales propiedades.

2.5.1 Ruido.

Desgraciadamente no todos los electrones que se miden en el
sumidero se generan por el flujo radiante incidente. El sensor, incluyendo
los componentes electrénicos, también produce electrones, a los que en
conjunto se denomina ruido. Se puede determinar la componente
sistematica del ruido, por ejemplo, midiendo la matriz sin exponerla y a
continuacion eliminando este valor de la sefial como un error sistematico.
Sin embargo el ruido aleatorio permanece y corrompe la sefial.

Este ruido aleatorio proviene de diferentes fuentes. Debido a la
naturaleza discreta de la radiacion electromagnética, el flujo incidente en
el sensor CCD tiene una componente aleatoria (ruido de la radiacion). La
generacién de electrones producida por los fotones (fotoelectrones) en el

detector también es un proceso aleatorio. El movimiento térmico de las
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particulas cargadas y las fluctuaciones de las corrientes térmicas en el
sensor y otros componentes electrénicos del sensor CCD producen la
lamada corriente de oscuridad. La temperatura afecta enormemente a
dicha corriente. De hecho, esta se duplica por cada incremento de 8° C de
temperatura. La corriente de oscuridad varia dentro de una desviacion
tipica igual a su raiz cuadrada. El ruido relacionado con la corriente

oscura se expresa en numero de electrones.

La cantidad total de electrones causados por el ruido depende de
varios factores. Por ejemplo, la corriente de oscuridad depende
fuertemente de la temperatura y el tiempo de acumulacién. Por otro lado
la frecuencia el reloj (frecuencia de lectura-registro) afecta al nivel de
ruido de la salida electronica y la minlscula carga transferida al nodo

sensible debe ser ampliada fuertemente para que pueda ser medida.

2.5.2 Respuesta espectral.

El silicio es el material semiconductor que se utiliza de modo mas
frecuente. En un detector de silicio ideal, cada fotdn que supera la banda
vacia (A < 1,1 um.) produce un fotoelectrén que se captura y mide. La
eficiencia cuantica es la unidad y la respuesta espectral se representa por
una funcién escalén (diente de sierra), Como se indica en la Fig. 8. la
eficiencia cuéantica de un sensor CCD real es inferior a la unidad por
varias razones. En primer lugar, no todo el flujo incidente interactia con el
detector (por ejemplo, el reflejado por el electrodo que esta enfrente de
los sensores iluminados). Ademas pares electrén-hueco se recombinan.
Los fotones con longitudes de onda mas largas penetran en la region sin
carga y generan pares electron-hueco en el interior del silicio. Aqui la
probabilidad de recombinarse es mayor y muy pocos electrones son
atraidos por el condensador. La pérdida de respuesta espectral hacia el
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azul y el ultravioleta (UV) depende también del material del electrodo que
puede volverse opaco para A < 0,4 um.

FIGURA 8. RESPUESTA ESPECTRAL DE L OS SENSORES CCD.

& silicio ideal

0,6

eficiencia cudntica

0,2

longitud de onda

En un sensor ideal de silicio fodos los fotones que sobrepasan la banda energética
vacia generan electrones. Los sensores iluminados por defante tienen una eficiencia
cuantica menor que fos iluminados por detrés, porque parte del fiujo incidente puede ser
absorbido o reflefado (redireccionado) por los electrodos. Fuente: Digital Photogrametry

de Tony Shenk

Los sensores que se iluminan por detras evitan los problemas de
difraccién y de reflexién causados por el electrodo. Por tanto, tienen una
eficiencia cuantica mayor que los iluminados por delante. Sin embargo, el
detector debe ser mas delgado, porque los fotones con lata energia son
absorbidos cerca de la superficie -al lado opuesto de la region sin carga- y
las oportunidades de recombinacion electron-hueco son inferiores con
una longitud de difusién menor.

Para conseguir un detector sensible a otras zonas 0 bandas del
espectro (principalmente infrarrojo) ha de seleccionarse un material
detector con la correspondiente banda vacia de energia. Esto lleva a
matrices CCD hibridas donde el semiconductor y el mecanismo CCD son
de componentes separados.
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2.5.3 Rango dinamico y linealidad.

FIGURA 9. RELACION ENTRE LA IRRADIANCIA Y LA CARGA ACUMULADA EN UN
PIXEL.

carga

Emin ; . ; Emax
irradiancia

Fuente: Digital Photogrametry de Tony Shenk

La Fig. 9. muestra la relacién funcional entre la irradiancia y la
carga acumulada en el pixel. El umbral de ruido se refiere al generado
aleatoriamente por los electrones, por ejemplo el debido a |la corriente de
oscuridad. Los fotoelectrones que son generados por el flujo incidente
constituyen la sefal y lo que se mide realmente es la sefial superpuesta al
ruido. Cuando la irradiancia aumenta, se generan mas fotoelectrones (y
tambien mas electrones debido al ruide) hasta que la cantidad total de
electrones alcanza el nivel de saturacion del sensor. Si la irradiancia esta
por encima de Emax. (energia maxima), los electrones generados se
desbordan a los condensadores proximos, produciendo un fendmeno

llamado hiperluminosidad (sobreexposicion).
La respuesta del sensor es lineal para un gran rango de valores de

la irradiancia. Los fabricantes de sensores especifican la linealidad y el
valor de maxima saturacion en nimero de electrones. El valor Emin.
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(energia minima), de la Fig.9, es la cantidad de irradiancia minima
necesaria para producir sehal de la misma magnitud que el ruido
(Relacion Sefial Ruido, RNS = 1). El valor de maxima saturacion depende
del tamafio efectivo del pixe! y de la arquitectura del sensor. Los valores
de saturacion se sithan entre los 10 000 y los 500 000 electrones, con un
valor representativo de 50 000 para los sensores usados en aplicaciones

fotogramétricas.
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CAPITULO lll: ESTUDIO DE FACTIBILIDAD

La investigacion de factibilidad en un proyecto consiste en
descubrir cuales son los objetivos de la organizacion, luego determinar si
el proyecto es (til para que la empresa logre sus objetivos.

La busqueda de estos objetivos debe contemplar los recursos
disponibles o aquellos que la empresa puede proporcionar, nunca deben
definirse con recursos que la empresa no es capaz de dar.

En las empresas se cuenta con una serie de objetivos que
determinan la posibilidad de factibilidad de un proyecto sin ser limitativos.

Factibilidad se refiere a la disponibilidad de los recursos necesarios
para llevar a cabo los objetivos o metas sefialados, la factibilidad se

apoya en 3 aspectos basicos:

« Operativo.
« Técnico.

« Econdtmico.

El éxito de un proyecto esta determinado por el grado de
factibilidad que se presente en cada una de los tres aspectos anteriores.

Sirve para recopilar datos relevantes sobre el desarrollo de un
proyecto y en base a ello tomar la mejor decision, si procede su estudio,
desarrollio o implementacion.

El presente analisis, comienza con la comparacion entre las
camaras analdgicas utilizadas tradicionalmente y las digitales, motivo de
este trabajo. Este capitulo pone de manifiesto los parecidos y diferencias
en cuanto a esquema funcional, operatividad y prestaciones. Sin
embargo, para comparar con igualdad hay que considerar la pelicula y el
proceso fotografico unido a la camara. Desde dicho punto de vista se
podria comparar realmente el proceso completo de adquisicion de datos.

Para aplicaciones aéreas, han de incluirse ademas la plataforma (por €.
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vibraciones, desplazamientos) y al atmésfera (por e€j. neblina,
turbulencias) asi como otros factores adicionales que influyen en el
rendimiento total.

3.1 ANALISIS TECNICO.

Una hipotesis fundamental en fotogrametria es que la captura o
adquisiciéon de datos se lleva a cabo con camaras cuyas propiedades
métricas permanecen constantes dentro de un amplic margen de
condiciones operativas (temperatura, presion, humedad). Entre las
caracteristicas métricas hay que enumerar la posicion del punto principal
(ceniro de proyeccién) distancia focal calibrada, distorsién radial y
tangencial, posicion de las marcas fiduciales, planeidad del plano focal y
poder separador de las lentes. Por tanto las camaras métricas son las que
en su posicion relativa: del conjunto de lentes, el eje optico, y el plano
focal con las marcas fiduciales — conjuntamente denominado orientacion
interna o interior- permanece constante durante el periodo comprendido
entre dos calibraciones. Asi tenemos el cuadro A que muestra la

comparacion entre una camara fotogrameétrica analogica y una digital.

CUADRO A. COMPARACION ENTRE CAMARAS
FOTOGRAMETRICAS ANALOGICAS (PELICULA) Y DIGITALES (CCD)

Distancias focales Conos disponibles: Matrices cuadradas;

« BBY9mm. ¢ 17.526 mm.

o 1524 mm. s 50 a80mm.

s 209.55 mm.

s 304.8 mm.
Formato 23 x 23 cm. <ab4x64cm.
Angulo de campo 60° a 125° 60° a 125°
fMaterial fotosensible Elmuisién con haluros dejSensor CCD

plata

Compensacion deMecanico y/o dptico; CCDs con arquitectura TDE |el efecto de los
movimiento de imagen movimientos angulares se
(FMC) reduce con estabilizadores
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de plataformas

Exposicion

Los fotones liberan e quelos fotones generan pares
se combinan con Ag’ paraelecttén/hueco, los e se
formar granos de platalacumulan en el condensador
metédlica en el cristal(lugar del pixel)

(imagen latente)

imagen real

Se obtiene a través de laSe obtiene mediante la
imagen latente en elfransferencia de carga al
proceso fotografico comaonodo de lectura donde se
negativo y positivo. mide, amplifica y transmite.

Resolucidn espectral

Se afiaden filtros opticos ol silicio es infrinsecamente]
sustancias quimicas parajsensible a todos los fotones
extender la sensibilidadicuya A < 1,1 um.

normal UV hasta el IR
proximoc. Son necesarias|

(resclucion radiométrica)

diferentes emulsicnes
para diferentes rangos
espectrales.

Rango dinamico G bits para b/n 10 — 12 hits

imagen en soportelpelicula.

material o copia impresallos tiempos de lectura v

(hard copy) transferencia son  largos
para los sensores de alfa
resolucién.
Las velocidades de

fransferencia de datos son
altas y se necesita una

Resolucion {poderObjetivo:  AWAR > 100i0bjetive:  AWAR > 100[El desplazamiento de Ia
|separador) [p/mm [p/mm imagen y la atmosfera
Felicula: > 100 Ip/mm CCD: un pixel de tamanio delimitan los factores del
15 um. produce unalpoder separador del
resolucion de entre 30-4Qsistema (50 a 60 Ip/fmm.)
ip/mm.
\Ventajas Tecnologia demostrada yyGama amplia o exiensa de
verificada. sensibilidad espectral.
Gran poder separadorRango dindmico elevado.
para angulos de campoDisposicion inmediata de
grandes. imagenes digitales.
La pelicula es un mediol.a retroalimentaciény
de almacenamientogenerada por el
masivo y econdmico. procesamiento  en  tiempo|
real incrementa la flexibilidad
en la adquisicién y captura
de datos.
Desventajas Tiempo de procesolLos sensores de alta
fotografico alto. resolucion son caros
Solo se dispone de latodavia inferiores a la

capacidad de
almacenamiento de memoria
enorme.

Fuente: Digital Photogramelry de Tony Shenk
Elaborado por: Ing. Dennys Mosquera L.
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En las figuras 10. y 11., técnicamente se puede demostrar a través de la
comparacion de los flujos de produccion de las camaras analogicas y
digitales, que existe una aumeto de la calidad en las fotografias digitales
ya que existe una menor manipulacion de las mismas. Otra variable que
posibilita un aumento de la calidad es la mejor respuesta a la luz incidente
de las imagenes digitales, que se conoce como calidad radiométrica. La
resolucién radiométrica alcanza los 10 e incluso hasta 12 bits.

FIGURA 10. FLUJO DE PRODUCCION DE LAS CAMARAS
FOTOGRAMETRICAS ANALOGICAS (PELICULA).

opor Ing. Dennys Mosquera L.

FIGURA 11. FLUJO DE PRODUCCION DE LAS CAMARAS
FOTOGRAMETRICAS DIGITALES (CCD)

estacion digital
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3.2 ANALISIS ECONOMICO.

Dentro del analisis econdémico, se puede determinar que el principal
ahorro se produce al disminuir el flujo de trabajo con pelicula, tanto en
campo como en gabinete (laboratorio) y por lo tanto obteniendo mas dias
aprovechabies para el vuelo.

En la Fig. 12. se puede visualizar los procesos que desaparecerian
en un proceso totalmente digital, entre estos en fotografia aérea tenemos
los siguientes:

« Proceso de revelado fijado y secado de pelicula en {aboratorio
+ Proceso de revelado, fijado y secado en la obtencion de contactos
en laboratorio.

« Proceso escaneo,

Al no existir la necesidad de pelicula, las imagenes blanco y negro, color e
infrarrojo pueden utilizarse en los procesos de produccién inmediatamente

después del vuelo.

El incremento de posibles horas de vuelo permite la finalizacion de
los trabajos en menos dias, e incluso el control de calidad de las

imagenes se puede realizar durante la fase de vueio.
Por otro lado, no es facil realizar un analisis econdmico, refiriéndose al

tema de los precios de las camaras aéreas digitales fotogramétricas de
gran formato.
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FIGURA 12. FLUJO DE TRABAJO CON PELICULA RC30 VS. FLUJO
DE TRABAJO ADS40.

Flujo de trabajo con pelicula

RC30 ps ] gen DTM

laboratorio | Restituldor
oo - Ortofotos
»II-EI-%“
' = ch Mapeo
| | l FCIR7 Opciones de pelicula '

~ Escéaner
‘ DSW500 Revision

Flujo de trabajo digital directo _ Visualizacion
ADS40 S
] Analisis de imagen
Almacenamiento
L 7
. ; { _" v Classificacion

| simultaneos

Fuente: Leica Geosystems

Para empezar habria que diferenciar entre el precio del sensor y
todos los demas sistemas auxiliares que actualmente son necesarios para
tener un sistema completo, incluyendo software y formacion. Podriamos
diferenciar mas adelante en el analisis operativo, entre el sensor y los
sistemas auxiliares, sin embargo si nos referimos unicamente al sensor

los precios aproximados podrian ser:

e UltraCamD Vexcel: 600.000 - 800.000 USD.

« UltraCam-X Vexcel: 900.000 - 1.000.000 USD.
- DMC Z/t 900.000 — 1.000.000 USD.
o ADS40 Leica: >1.200.000 USD.

Todos estos precios son totalmente estimativos y podrian variar
bastante dependiendo de la nueva tecnologia, la estratégia comercial de
cada fabricante, de los pedidos que tengan, etc.
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FIGURA 13. CAMARAS FOTOGRAMETRICAS AEROTRANSPORTADAS.

ADS40 — Leica DMC — Intergraph
{ Z1-Imaging

Fuente: Leica Geosystems

Sin duda son la mayor inversion en equipamiento en el campo de la
geomatica (al margen de los sistemas satelitales), si se tienen en cuenta
los sistemas auxiliares, las inversiones pueden llegar al millon y medio de
dolares, eso sin tener en cuenta que los equipos van aerotransportados
con el coste adicional que ello conlleva.

3.3 ANALISIS OPERATIVO.

Para la obtencion del producto final, es decir una fotografia aérea
digital del terreno son necesarios los siguientes elementos que forman el
SCAD.
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FIGURA 14. COMPONENTES DEL SISTEMA DE CAMARA AEREA DIGITAL (ADS40)

0l40 Operator Interface G140 Guidance Indicator 0OCS0 Operation Controller CU40 Control Unit & MM40
Mass Memory

‘Components of the ADS40 system controlled by FCSM

Fuente: Leica Geosystems

FIGURA 15. ESQUEMA OPERATIVO DE UN SISTEMA DE CAMARA AEREA DIGITAL
(ADS40)

' giroestabilizada

IMU  Unidad de Medicion inercial: Integrada en el cabezal del sensor SH40

GPS  Integrado en la unidad de control CU40

FCMS Flight Control Management System (Software de administracién y control)
POS  Computadora de Posicion y Actitud, integrada en la unidad CU40

PAV30 La base giroestabilizada es un accesorio opcional

Fuente: Leica Geosystems

Descripcion:

» Unidad del Sensor:
Se denomina asi al conjunto de elementos mas o menos complejos
que conforman el sistema formador de imagenes, el cual incluira
como minimo los sistemas Opticos que recogen la luz y los
sistemas  electronicos Coupled Charge Device (CCD),
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Complementary Metal Oxide Semiconductor (CMOS) que se
encargan de transformar los fotones Iluminosos en sefiales

electronicas.

« Unidad de Control:
Conjunto de componentes fisicos y logicos que permiten el manejo
de la Unidad del Sensor, asi como la conexion y sincronizacion con
la Unidad de Almacenamiento. Ademas se debera integrar con el

resto de sistemas que conforman el SCAD.

» Unidad de Almacenamiento en Vuelo:
Conjunto de componentes fisicos y logicos que permiten el

almacenamiento y gestion de la informacién capturada.

Adicionalmente se deberan proveer los siguientes sistemas como
integrantes del SCAD:

« Una plataforma giro-estabilizadora.’

» Un anillo adaptador, si el sistema ofrecido lo requiere.

¢ Un sistema inercial de navegacion. Tanto hardware como software
para el manejo y post-proceso

s Un sistema de almacenamiento en tierra para el post-proceso,
visualizacién, archivo, catalogacion y gestion de proyectos. Tanto
el software como el hardware necesarios.

e Un sistema que impida la condensacion que pueda afectar
cualquiera de los elementos del SACD.

En |a parte operativa un SACD presenta las siguientes caracteristicas:

Actualmente el IGM cuenta con una base giro-estabilizadora PAV30, como componente del
sistema RC-30.
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+ Amplia cobertura de zonas para la generacion de Orfofotos y
Ortofotos verdaderas (True-Ortho) para color, infrarrojo-color y
pancromatico.

« Resuitados muy fiables de igual resolucién para teledeteccion,
imagenes perfectamente corregistradas de 5 bandas mediante el
separador de bandas patentado Tetrachoid.

» Visualizacion de imagenes estereoscoOpicas pancromaticas y de
color y ademas, visualizacion de imagenes estereoscopicas en
infrarrojo-color.

« Mejor visualizacidn estereoscopica debido a la estereoscopia
continua y al angulo de vision de imagenes de igual resolucion.

+ Imagenes geométricas, radiométricas y equilibradas a color de alta
calidad.

» Color sin distorsion inducido por la colorizacion pancromatica (pan-
sharpening).

« Productos a color sin flecos debido al mismo angulo de
visualizacion.

« Cuatro veces mas sensibilidad comparada con los sensores de 1?2
generacion.

« Georeferenciacion directa con los sistemas GPS e IMU integrados
de Leica.

» Funciona sin necesidad puntos de control terrestre o estaciones de
referencia GPS, dependiendo de las necesidades de precisién de
la misién.

» El nuevo software de planificacion y evaluacion del vuelo tiene en
cuenta los modelos digitales de terreno (MDT).

« Sistema de gestion de control de vuelo altamente automatizado.

« Correccion automatica de la deriva con el IMU y la plataforma giro-
estabilizada PAV30.

+ Ajuste automatico del tiempo de integracion del CCD (tiempo de

exposicion).
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Debido a las diversas marcas de sensores aéreos digitales
existentes en el mercado y en base a la situacion actual del IGM en lo que
se refiere a equipamiento, software y capacitacién se considera al sensor
ADS40 de Leica como el Sistema de camara aérea digital compatible con
nuestras necesidades.
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CAPITULO IV: ANALISIS DE MERCADO.

El analisis mercado trata de determinar el espacio que ocupa un
bien o un servicio en un mercado especifico. Por espacio se entiende a la
necesidad que tienen los usuarios actuales y potenciales de un producto
en un area delimitada. También identifican las empresas productoras y
las condiciones en que se esta suministrando el bien; igualmente el
régimen de formacion del precio y de la manera como llega el producto de

la empresa productora a los consumidores y usuarios.

El estudio de mercado estd compuesto por bloques, buscando
identificar y cuantificar, a los participantes y los factores que influyen en

su comportamiento.

El estudio de mercado busca probar que existe un ndmero
suficiente de usuarios, empresas y otfros entes que presentan una
demanda que justifican la inversion en una nueva tecnologia.

Para fines practicos estan estructurados en bloques que buscan
analizar el comportamiento pasado y proyectar el futuro de los agentes
participantes en él.

41El producto.

Imagen aérea digital obtenida a través de un sensor aéreo digital

En el cuadro B. Se presenta las caracteristicas de las imagenes:
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CUADRO B. PRODUCTOS OBTENIDOS CON CAMARAS
FOTOGRAMETRICAS ANALOGICAS (PELICULA) Y DIGITALES (CCD)

e CAMARAS DIGITALES
CARACTERISTICAS ANALOGIGAS
RC30 RMK UltraCam-D DMC ADS40
LEICA ZI VEXCEL ZI-Imaging LEICA
Distancia focal (mm) 152.00 101.4 120.00 62.50
Tamafio del pixel (um) 14 9 12 6.5
# de pixeles transversales 13800 11500 13824 12000
# de pixeles longitudinales 13800 7500 7680 12000

Elaborado por: ing. Dennys Mosquera L.

4.1.1 Producto principal.

FIGURA 16. IMAGEN DIGITAL OBTENIDA CON SENSOR ADS40. COLOR,
PANCROMATICO (B/N) E INFRAROJO.

Fuente: Instituto Geogréfico Nacional de Espafia

Lo que se obtiene a través de un SACD es una imagen cuya
captacion, procesamiento y resultado se realiza de manera digital y
automatizada, lo que la convierte en un producto rapido de obtener, sin
errores de interpretacion y con un precio de mercado muy competitivo. El
resultado final generado es una Ortoimagen verdadera rectificada en
todos sus puntos, a partir del Modelo Digital de Superficies, y con
resoluciones geométricas que llegan hasta los 15 cm., lo que posibilita un
tratamiento cartografico completo de todos los elementos que la
componen.
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De esta forma es posible realizar mediciones en edificaciones, masas de
arboles u ofros elementos posicionados sobre el terreno, cuyas
dimensiones no podian ser medidas en la fotografia convencional ya que

tan solo era rectificado el terreno propiamente dicho.

FIGURA 17. IMAGEN DIGITAL PANCROMATICA.

Fuente: IGN de Espafia.

Para obtener la proyeccion ortogonal sobre toda la imagen es
imprescindible disponer de un Modelo Digital del Terreno que represente
todos los elementos, naturales y artificiales existentes sobre el terreno. La
tecnologia presentada resuelve este problema, mediante la generacidn
del denominado Modelo Digital de Superficie (MDS), mostrado en la figura
X cuya informacion, ademas de posibilitar la obtencion de la ortoimagen,

es una fuente segura de potenciales andlisis.

4.1.2 Subproductos.
Los subproductos que utilizan a la fotografia aérea como materia prima

son los siguientes:
MDT: Es una representacion digital del relieve del terreno, que

describe la geomeiria de la superficie de la tierra. Como tal consiste

en un conjunto de coordenadas y de algin logaritmo de
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interpolacion. Las coordenadas de los puntos se obtienen

mediante el muestreo de la superficie y su medicién.

Ortofoto: Una foto, ya sea fotografia o imagen digital, con la misma

geomeitria de un mapa.

Mapa: Una imagen aceptada por convencion que representa

rasgos seleccionados de la realidad geografica.

SIG: Sistemas de Informacion Geografica. Un sistema para
transformar datos espaciales del mundo real en informacién
geografica, de tal manera que esta informacidon pueda usarse
como insumos para un  proceso de toma de decisiones que

concierne al desarrollo sostenible.
4.1.3 Productos sustitutos.

Se puede considerar como productos sustitutos de las imagenes
digitales obtenidas a través de una camara aérea digital, las imagenes
que se obtienen por medio de l|la recepcidén de sensores remotos
satelitales, conocidas cominmente como imagenes satelitales.

La diferencia con estos productos se ve reflejada en su precio y
aplicabilidad al poseer una distinta resolucion (espacial, espectral,
radiométrica y temporal).

En el cuadro C., se presenta los principales sensores satelitales
que actualmente existen en el mercado con sus respectivas resoluciones
y en la Fig. 18, se presenta los distintos segmentos de aplicacion como
son: recursos naturales, forestacion, topografia, defensa, catastro, medio
ambiente y agricultura.
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CUADRO C. RESOLUCION ESPACIAL Y ESPECTRAL DE LOS

SENSORES SATELITALES.
SENSOR RESOLUCION ESPACIAL RESOLUCION ESPECTRAL
(m)
Quick-bird 0,7 4 VIS/NIR
SPOT-5 25 4 VIS/NIRMIR
TK-350 8 2 VIS/NIR
Landsat-7 15 7 VIS/INIRMIR/TIR
RADARSAT 25 -
ENVISAT/MERIS 300 15 VIS/NIR
NOAA 1000 4 VISINIRMIR

Elaborado por: Ing. Dennys Mosquera L.
Fuente: Instituto Cartogréfico de Catalufia

Si los sensores emiten su propia fuente de iluminacion se

considera como productos suplementarios las imagenes lidar, obtenidas

por emision de laser y las imagenes radar, obtenidas por la emision de

ondas de radio. Estos productos tiene la ventaja de no verse afectados

por las condiciones de atmosféricas y de iluminacion.

FIGURA 18. APLICACIONES Y DIFERENTES SEGMENTOS CUBIERTOS POR LOS
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Fuente: Leica Geosystems
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4.1.4 Productos complementarios.

El uso o consumo del producto no esta condicionado por la
disponibilidad de otros bienes y servicios, por lo que la tecnologia
complementaria y sus relaciones con el producto, no son necesarias

incluirlas en el estudio de mercado ya que su aplicacién es muy diversa y
variada.

FIGURA 19. SEGMENTOS CUBIERTOS POR LOS SENSORES REMOTOS, SEGUN
SU RESOLUCION ESPACIAL Y ESPECTRAL

Resolucion Espectral
5
2

0.0Tm

Fuente: Leica Geosystems
4.2Demanda del producto.
4.2.1 Situacién actual de la demanda.
En la actualidad el IGM, produce un promedio de 700 imagenes
digitales mensuales, obtenidas mediante escaneo fotogramétrico a 14 um.

De las 700 imagenes obtenidas un 60% son fotografias actuales a color y
un 40% fotografia antigua blanco y negro.
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En el cuadro D., se puede observar datos de la demanda de fotografia
aérea digital desde el enero del 2006 hasta la fecha (mayo 2006). En el
diagrama | indica el crecimiento de la demanda en los tres dltimos
semesfres.

CUADRO D. DEMANDA DE FOTOGRAFIA AEREA CONVENCIONAL.

(¢

MESES 5515
ENERO 330
FEBRERO 496
MARZO 833
ABRIL 824
MAYO 606
JUNIO 962
JULIO 550
AGOSTO 250
SEPTIEMBRE 180
OCTUBRE 120
NOVIEMBRE 200
DICIEMBRE 164
ANO 2007 3721
ENEROQ 247
FEBRERO 923
MARZO 903
ABRIL 468
MAYO 1180

Fuente: Instituto Geografico Militar,
Elaborado por: Ing. Dennys Mosquera L.
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DIAGRAMA |. DEMANDA DE FOTOGRAFIA AEREA DIGITAL

(ESCANEADA)

# DE FOTOGRAFIAS

1200
1100

Demanda de fotografia aérea digital (escaneada)

Fuente: Institufo Geogréfico Militar.
Elaborado por: Ing. Dennys Mosquera L.

En cuanto a la fotografia analégica, el Instituto Geografico Militar produce

un aproximado de 10000 aerofotos al afno entre fotografias a color y

blanco y negro. Ver diagrama II.

DIAGRAMA IIl. DEMANDA DE FOTOGRAFIA AEREA DIGITAL B/N Y

COLOR

1600
1500
1400

1300
1200
1100

# de fotografias

Demanda de fotografia aérea b/n y color

M A M J

Primer semestre 2006

I BN
Il COLOR

Fuente: Instituto Geogréfico Militar.
Elaborado por: Ing. Dennys Mosquera L.
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4.2.2 Factores de la demanda.

Al ser la fotografia aérea un producto “sui generis”, es necesario
aclarar que existen temporadas de alta demanda y temporadas de baja
demanda, que generalmente esta relacionada con los siguientes factores:

» Disponibilidad de la aeronave.
« Disponibilidad de los pilotos.
» Condiciones atmosféricas y climaticas.

+ Proyectos vigentes.

4.2.3 Situacioén futura.

Las crecientes innovaciones en la captacién de imagenes mediante
técnicas digitales, y sus claras aplicaciones en el ambito cartografico
posibilitan la generacion de nuevos producios, o© bien el

perfeccionamiento de ofros ya existentes, asi sus aplicaciones fuiuras
son:

» Integracion petfecta enire la imagen y la cartografia vectorial. Al
disponer |la aerofoto de una proyeccion ortogonal en toda la imagen
nos aporta ventajas de control de calidad y actualizacion de la
cartografia urbana, permitiéndonos introducir vectores utilizando

como referencia la imagen digital.
» Integracion en Sisfemas de Informacion Geogréfica. Las diferentes
capas de informacién se adaptan en su totalidad al de la imagen,

obteniendo analisis mas fiables de la realidad.

« Incorporacion de f{res dimensiones al Calastro. Mediante la

realizacion del Modelo Digital de Superficies permite, no solo Ia

38



Instituto de Altos Estudios Nacionales

definicién planimétrica de las parcelas si no la regulacion vy
comprobacion de las alturas.

s Analisis de desarrollo urbanistico. Control y planificacion de las
alturas, andlisis de nuevas construcciones mediante contraste de

aituras y evolucion histérica.

» Analisis de vegetaciéon. La imagen digital incorpora un canal de
infrarrojo que permite obtener informacién sobre la vegetacidn
existente y su estado fenologico.

« Anélisis de visibilidad mediante el MDS (Modelo Digital de
Superficie). Aplicaciones como situacion de antenas de telefonia
movil en entornos urbanos utilizando analisis de visibilidad para
determinar coberturas. Realizacion de mapas solares para la

valoracién de viviendas.

« Vuelos Interactivos en Tres Dimensiones. Es posible realizar un
modelo completo en tres dimensiones de la zona representada,
mediante la integracién de las ortoimagenes y el MDS. A partir de
aplicaciones informaticas se genera un vuelo libre, con la
posibilidad abierta de insertar datos vectoriales, alfanuméricos vy
audiovisuales. El resultado es un modelo de la realidad por donde
se puede viajar libremente, con aplicaciones para la divulgacion

turistica, callejeros virtuales, realizacién de simulaciones etc.

4.3 Oferta del producto.

Al ser el IGM el Unico oferente y estar amparado en la Ley de la

Cartografia Nacional, que en su capitulo primero indica: “...tendra a su

cargo vy responsabilidad la planificacion, organizacion, direccion,

coordinacion, ejecucion, aprobacion y control de las actividades
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encaminadas a la elaboracién de la Cartografia Nacional y del Archivo de
Datos Geograficos y Cartograficos del pais”; estd en la obligacién de
ofertar sus productos y servicios en base a la evaluacion de la perspectiva
del cliente. La satisfaccidén del cliente estara supeditada a la propuesta de
valor que la organizacién se plantee con las herramientas tecnolégicas

necesarias.

En un mercado imperfectamente competitivo como es el de la
produccidn de cartografia, y al ser el IGM el Gnico vendedor y pionero en
fa toma de fotografia aérea digital de gran formato, lo convertiria en
practicamente en un monopolio por el lado de la oferta lo que a su vez

garantizaria su nicho de mercado.

4.3.1 Mercado potencial.

Lo importante del producto es que todas las ventajas antes
descritas posibilitan la ejecucion de aplicaciones practicas, que muestran
un nuevo campo en el mundo del analisis cartografico. A continuacion se
intenta dar una serie de aplicaciones reales que muestran la potencialidad
del producto y confirman que se trata de un medio imprescindible para el

estudio y analisis del territorio urbano y rural.

Aplicaciones:

Cartografia:
« Generacion de cartas topograficas.
« Vistas oblicuas y perspectivas.
« Magnitud y aspecto de |a pendiente.
+ Clasificacion de la pendiente.
» Sombras de relieve.

+ Mapas de insolacioén.
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Fotogrametria:
» Restitucion.
« Produccién digital de ortofotos.

« Generacion automatica de MDT.

Percepcion remota:
+ Redctificacion geométrica de imagenes multiespectrales.
» Clasificacién de imagenes mejoradas.

« Estudios multitemporales.

Geodesia:
+ Ajuste de redes gravimétricas.

» Diseno de redes de control geodésico.

Ingenieria civil:
« Disefio {(construccién, mantenimiento) de caminos, ferrocarriles,
aeropuertos, puertos, canales, presas embalses, etc.
« Disefio de areas residenciales, areas industriales, oleoductos,
cables de alta tension.
+ Extraccion de perfiles longitudinales y secciones transversales.

« Interseccién de la superficie natural con la superficie disefiada.
Ingenieria agricola:
« Disefio de redes de riego, modulacion del terreno.

« Mapas de topografia natural, disefio, cortes y relleno.

ingenieria de comunicaciones:

+ Planificacién celular de transmision de radio y de sefales.
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Mineria:

« Planificacién y monitoreo de excavacion y depositos.

Geologia:
» Clasificacion y génesis de la geomorfolagia.
» Estudios de erosion y escurrimiento.
» Andlisis de cuencas y drenajes.
+ Prevencion de inundaciones.

» Monitoreo de la vegetacion.

Administracion y manejo de tierras:
« Catastro urbano y rural.
» Planificacion fisica y control de riesgos.
+ Gestion medio ambiental.

» Zonificacion y Ordenamiento territorial.

Objetivos militares:
« Avidnica de aeronaves.
« Guia de misiles.

« Generacion de escenas y visualizacion de batallas.

4.3.2 Comercializacion.

La comercializacion se la realizaria en primera instancia como
actualmente se trabaja con la fotografia analdgica. Toda la fotografia
existente es presentada en albumes y fotoindices para que los usuarios,
una vez identificada la fotografia, la soliciten en base a los datos como:
zona, afo, rollo, fecha de tema y nimero de fotografia. En la Fig. 20. se
presenta un fotoindice a color que muestra toda la informacién marginal

necesaria para ubicar una fotografia aérea.
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FIGURA 20. FOTOINDICE DE LA ISLA SANTA MARIA, PROVINCIA DE

GALAPAGOS.
FOTOS CONTENIDAS EN EL PROYECTO
GALAPAGOS ESCALA 1:30000
NUMERO DE FOTOS
ROLLO | LNEA | e = e T roTAL FECHAS
#1 RC-30 8 6498 6506 09 |95 de mar de 2007
81 RC.30 i) 6409 | o4n4 06 |15 cle mar de 2007
81 RC-30 80 6460 | 6469 10 |15 de mar de 2007
81 RC-30 81 €479 6488 10 |15 de mar de 2007
81 RC-30 82 6470 6478 09 |15 de mar de 2007
TOTAL DE FOTOS “
AVION UTILIZADO: CESSNA CITATION, CAMARA: WILD RC-30|

N

COMANDANCIA GENERAL DEL EJERCTIO
1CO MILTAR

QUITO-ECUADOR
zona: ISLA STA. MARIA

rrovecio: GALAPAGOS
CAMARA: WILD RC-30

DIST. FOCAL: 152.91mm

FECHA DETOMA: 15 de marzo de 2007
ESCALA DE LA FOTOGRAFiA: 1:30000
ESCALA DEL INDICE: 1:120000

QUITO, 04 de junio de 2007

Fuente: Instituto Geografico Militar.
Elaborado por: Ing. Dennys Mosquera L.

En un futuro se desea implementar un Sistema de Informacion
Geografica, que facilite la ubicacion de las fotografias, las cuales puedan
ser adquiridas por medio de internet y tan solo con la acciéon de un clic, se

pueda desplegar toda la informacion que el usuario o potencial cliente
necesite.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES.

5.1Conclusiones
» La tecnologia y precision desarrollada mediante los sensores los
CCD esta suficientemente madura como para permitir que la

captura primaria de datos se realice de forma totalmente digital.

. Latoma de fotografia aérea digital presenta la reduccion de errores
y mayor precision en los procesos.

» Reduccion de costos mediante la optimizacion o eliminacién de

recursos no necesarios.

» Integracién de todas las areas y subsistemas de la empresa.

« Actualizacion y mejoramiento de los servicios a clientes o usuarios.

+ Aceleracion en la recopilacion de datos.

» Reduccion en el tiempo de procesamiento y ejecucion de tareas.

« Automatizacién optima de procedimientos manuales.

» Existe un nimero suficiente de usuarios entre personhas naturales y

juridicas que demandan fotografia aérea digital actualizada.
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5.2 Recomendaciones

« lLas caracteristicas y resultados ofrecidos por un Sistema de
Cémara Aérea Digital, modernizara la actual cadena de produccion
cartografica del IGM.

» Las caracteristicas técnicas y operacionales de un Sistema de
Camara Aérea Digital, asi como los resultados obtenidos con el
mismo (imagenes digitales) deben ser mejores que las
caracteristicas y resultados finales de imagenes procesadas y
escaneadas, adquiridas con una camara analogica fotogramétrica

de gran formato ( 23 x 23 cm.),

» Es importante conocer las mejoras en los procesos de produccion
que las diferentes geometrias de las camaras digitales pueden
introducir a través de la adquisicién de forma planificada de dicho
SCAD.

» La adquisicidn de un Sistema de camara aérea digital, debe ser
realizado de forma planificada para que sus especificaciones
cumplan con los requerimientos y actuales normas cartograficas
del IGM.

« La utilizacion de una tecnologia de punta impulsara el desarrollo

del Instituto Geografico Militar, incluso para incursionar y poder

competir en un mercado internacional.
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