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CAPíTULO I 

MARCO REFERENCIAL 

1.1 Planteamiento del problema 

Últimamente la fotografía aérea ha experimentado una transformación 

tecnológica formidable. Mediante el sistema de navegación GPS (vuelos 

aéreos cinemáticas) los vuelos fotogramétricos resultan mucho más 

eficientes. El post-proceso de los datos GPS permite determinar con 

precisión la posición de la cámara en el instante de cada toma, 

reduciendo de esta manera significativamente el número de puntos de 

control necesarios para la fase de AEROTRIANGULACIÓN y en 

consecuencia, su coste. 

Contrariamente a lo antes mencionado el Departamento Aéreo del 

Instituto Geográfico Militar responsable de la toma de fotografía aérea de 

todo el País a pesar de disponer de esta tecnología no lo ha sabido 

explotar de manera eficiente. Más bien, vuelos aéreos cinemáticos ha 

pasado a planos secundarios; por lo que: 

"VUELOS AÉREOS CINEMÁTICOS ASISTIDOS POR SISTEMAS GPS." 

Es cada vez más urgente, púes bien si no se eliminarían por completo, 

dichos puntos, pero de cualquir manera la reducción de los mismos 

puede ser muy significativa. De 0% al 80% de reducción (dependiendo del 

área ha ser fotografiada) 

1.2 Antecedentes 

El Departamento Aéreo del Instituto Geográfico Militar para la esperada 

reducción de puntos de control terrestre que aspiraba obtener en la fase 

de aerotriangulación dispone del Sistema Gerencial de Vuelos 

Fotogramétricos ASCOT en el desarrollo de vuelos aéreos cinemáticos 

asistidos por GPS desde finales del año 2002. Pero recién a finales del 
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2004 se complemento la parte práctica y además en el mismo año se 

compró dos receptores LEICA de doble frecuencia L 1/L2 para ser 

utilizados en las estaciones de referencia base en tierra; y el año 2005 se 

logró conseguir ya los primeros resultados 

Varios han sido los factores que han contribuido para no poder alcanzar 

los resultados esperados, así: 

• Aplicación de tecnología nueva con poca preparación técnica de los 

operadores 

• Falta de lineamientos, normativas y responsabilidades definidas (por 

desconocimiento) en la captura y preparación de datos receptados. Ej. 

• Recepción de datos GPS-BASE y GPS-MOVIL con diferente 

intervalo de grabación 

• Archivos de datos GPS-MOVIL incompletos. 

• Falta de comunicación y medios de los mismos en el momento de la 

toma. Ej. tiempo de grabación de datos GPS -BASE menor que GPS­

MOVIL. 

1.3 Formulación del problema 

La tecnología a cambiado, los automatismos y los nuevos productos que 

el mercado exige, a más de las fotografias aéreas, son la obtención de 

las coordenadas de los centros de las fotografías (X,Y,Z), pero para ello 

no es suficiente solo la experiencia y buena voluntad del personal, sino 

que los mismos tengan bases teóricas sólidas de todo el entorno de la 

cartografía, especialmente de: Fotografía Aérea Geodésia­

Aerotriangulación. 

La que la ausencia de estos conocimientos(entre otros aspectos), hace 

que actualmente la obtención de fotografía aérea convencional 
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prevalesca sobre la obtención de datos GPS. A pesar que en los últimos 

proyectos ya se haya alcanzado resultados bastante buenos. 

Por lo que, consecuente con las exigencias que la tecnología actual 

impone (preparación, conocimientos y resultados de calidad), es 

conveniente que el grupo técnico de vuelo este en condiciones de 

realizar: 

• 

• 

• 

• 

• 

Planeación de vuelo 

Recepción de datos GPS- BASE 

Evaluación de datos de vuelo 

Procesamiento de centros de exposición y 

Preparar archivos para plotéo de líneas voladas 

Todas estas responsabilidades son perfectamente factibles de realizar 

dentro de las comisiones, por lo que siempre permitirían determinar en 

SITU la validez o no de cada vuelo realizado (respecto de datos para 

procesamiento de centros de exposición). 

Por lo que considero que no es lógico que la validez de un vuelo (por 

datos GPS) sea actualmente determinado despúes de haber finalizado 

las comisiones de vuelo y lo más grave, después de haber pasado días 

y/o hasta semanas de haber concluido las mismas. 

1.4 Delimitación del problema 

La obtención de datos GPS generados en los vuelos aéreos cinemáticas 

está definido por: 

a) Tecnología disponible en el Departamento Aéreo deIIGM.: 

• Aeronave: CESSNA CTITATION 11 IGM-628 

• Cámara: WILD RC-3D 
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• Administrador de vuelos 

Estándar Software: 

ASCOT-Standard license (version V4-22) 

Operating System Win 95, Win 98 

Data carrier CD, Dongle, Disks 

Hardware for Airbome Segment 

ASCOT hardware without GPS receiver (L 1) 

AFP 30-ARINC 404 mounting base 

Integrated airborne GPS -Basic 

PCMCIAlFlash Card reader for desktop 

• Data Processing Segment 

FL YKIN Suite +, # 1 license. Versión 5.2x 

• GPS Receiver, Ground 

Leica GX1230 Receptor de 24 canales (12 L 1 + 12 L2) 

• Aerotriangulación: Software: PAT-B 

b) Algoritmo método CBA para resolución de ambigüedades: 
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Criterio Resolución de Ajuste combinado del 

ambigüedades en el bloque con datos GPS 

vuelo CSA 

AROF(OTF) 

Máx. Distancia de la 20 Km 500Km 

estación base GPS 

Principal campo de Mediciones con apoyo Mediciones aéreas 

aplicación cinemático 

Susceptibilidad a los Muy sensible debido a No muy sensible debido a 

disturbios inosféricos y requerimientos de requerimientos de 

troposféricos posición absoluta posición relativa 

Susceptible a pérdida de No pierde señal Pierde la señal en las 

señal permitiendo largos aproximaciones y giros 

períodos de vuelo 

Requerimientos de L 1/ L2 L1 

frecuencia 

Control de calidad Dificultad para determinar Fácil determinar en el 

ajuste en bloque 

Robustez a método de Muy sensible a cualquier El programa de cálculo 

cálculo inconsistencia pequeña provee robustez al bloque 

de las mediciones con ajustado 

GPS phase 

Operación Prevé giros suaves La pérdida de señal en 

los giros no afecta los 

resultados 

Logística Considera el setéo y 1 Estación base de 

medición de área referencia cerca de la 

oficina o aeropuerto es 

suficiente 

Precisión Menor a 10 cm Menor a 10 cm 
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c) Requerimientos de exactitud en la navegación del avión durante la 

toma de fotografía aérea. 

Escala Requerimientos de 

fotografía precisión en la 

navegación ( m) 

1: 2 500 29 

1:5000 58 

1 :10000 115 

1: 25 000 288 

1: 50000 575 

D.-Limitaciones que presenta el posicionamiento relativo simple 

con código C/A a +- 1.5m en la determinación de las tres componentes 

de las coordenadas, de modo que solo podría ser utilizado en mapas 

topográficos en caso de que la precisión sea la suficiente. 

Nota: El código C/A tiene la ventaja de que teóricamente no está afectado 

por los problemas de las ambigüedades, eso pertenece a la fase 

portadora. 

1.5 Objetivos 

1.5.1 General 

• Determinar los requisitos y parámetros a ser considerados en la 

obtención, de datos GPS BASE- MOVIL generados en el vuelo 

aéreo cinemático, así como manejo y procesamiento de las 

mismas para la obtención de coordenadas (x, y, z) de los centros 

de proyección de las fotografías y la posible reducción del número 

de puntos de control fotogramétrico en la fase de triangulación. 
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1.5.2 Específico 

• Determinar los limites y alcances del GPS aerotransportado de 

una sola frecuencia L 1 en aplicaciones fotogramétricas 

• Definir competencias y responsabilidades del grupo técnico que 

formar parte de las misiones de toma de fotografía aérea 

• Determinar ventajas y desventajas del sistema administrador de 

vuelos fotogramétricos Ascot utilizado en el vuelo aéreo cinemático 

para la toma de fotografía aérea de la región Insular. 

1.6 Justificación 

Considerando que la toma o medición de puntos de control terrestre 

resulta caro y en ciertas áreas, cuando se va hacer una cartografía a 

pequeña escala, es imposible o al menos difícil conseguir estos puntos 

de control terrestre, el manejo de la tecnología GPS en la toma de 

fotografía aérea es cada vez más urgente y necesaria. 

Como se acaba de mencionar, los trabajos de campo para la 

determinación del número de puntos de control fotogramétrico necesarios 

para la fase de triangulación son caros y además costosos en tiempo. 

Hay casos en los que resulta incluso más caro que las mismas misiones 

de vuelo. La generación de datos GPS en las misiones de vuelo y la 

obtención de centros de coordenadas (x,y,z) de todas las fotografías 

permitirían optimizar tiempos y recursos. 

1.7 Breve descripción de la metodología. 

• Análisis de las necesidades y problemática actual 

• Investigación del tema en publicaciones, folletos, conferencias.etc 

• Análisis de software y Hardware disponibles 

• Aplicación de datos obtenidos: 

• Descripción del área a ser fotografiada. 
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• Selección de puntos en tierra con coordenadas conocidas 

( X,Y,Z) que serán utilizados como puntos base 

• Planeación de vuelos 

• Obtención y procesamiento de datos generados en tierra y 

aire: GPS-BASE y GPS - AIRE respectivamente 

• Evaluación de datos 

• Procesamiento de datos y obtención de coordenadas (x,y,z) 

de los centros de proyección de las fotografías 

• Análisis de resultados 

• Breve análisis de las ventajas que significa el disponer de 

coordenadas de los centros de proyección de las fotografías en las 

fases complementarias de un proyecto fotogramétrico: 

• Planificación del número de puntos de control necesarios 

para la triangulación (posible reducción) 

• Aerotriangulación utilizando los centros de proyección. 

• Conclusiones y 

• Recomendaciones 
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CAPíTULO 11 

MARCO TEÓRICO 

2.1 Consideraciones generales 

El familiar proverbio "una imagen es mejor que mil palabras "se aplica 

dentro de la fotografía aérea, proverbio que particularmente es cierto, por 

las siguientes consideraciones importantes: 

-La cantidad de información contenida en las fotografías aéreas 

casi sobrepasa la imaginación 

-Es el camino más efectivo para descubrir muchos hechos oscuros 

y ocultos acerca del mundo fisico que nos rodea. 

-De su estudio pueden hacer descubrimientos y recoger 

información que sería imposible hallar por cualquier otro medio 

debido a la inaccesibilidad de tal información. 

2.1.1 Aspectos físicos que intervienen en la calidad de las fotografías 

En fotografía aérea los rayos recorren distancias considerables (Sol 

- objeto -cámara) en las regiones inferiores de la atmósfera. Estas zonas 

están constituidas por elementos finamente divididos en suspensiones, 

aerosoles, siendo su composición y localización en el espacio aéreo muy 

variables, según la hora del día y el estado de la atmósfera. Este hecho 

motiva que los rayos de luz sufran defectos de: difracción, refracción y 

reflexión difusa, parámetros que influyen en la calidad de las fotografías. 

2.1.2 Aspectos fotográficos que intervienen en la calidad de las 

fotografías 

• Emulsión . 
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Características físicas de las películas. 

Sensibilidad 

Materiales fotográficos. 

Proceso Fotográfico. 

Calidad de las fotografías. 

Equipo fotogramétrico 

2.2.1 Avión 

Características: Las principales características que debe reunir un avión 

fotogramétrico es: 

• Gran estabilidad en el aire 

• Notable envergadura de alas y buena sincronización de sus 

motores 

• Velocidad de crucero reducida que para pequeñas alturas de vuelo 

tiene que ser del orden de 200 y 300 km/h (aproximadamente 110 

Y 160 nudos) 

• Salida de gases que no interfieran en el objetivo 

• Amortiguación suave del tren de aterrizaje 

• Gran autonomía de vuelo 

14 
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• Instalación de un equipo de comunicaciones apropiada entre piloto 

y el camarógrafo 

• Capacidad de operar en cualquier tipo de pista 

• Equipos para navegación aérea así como un equipo construido 

expresamente para la navegación fotográfica. 

2.2.2 Cámaras aéreas 

Cámaras aéreas son cámaras diseñadas especialmente para tomar 

fotografías desde aviones, globos, helicópteros o desde vehículos 

espaciales 

La cámara aérea es el instrumento que recoge la información básica 

necesaria para todo el proceso posterior de fotogrametría y foto­

interpretación. 

El objetivo es el elemento más importante de las cámaras aéreas; 

estando constituidas por grupos de lentes; corregidas del mayor número 

de aberraciones, deben dar imágenes lo más perfectas posibles. 

Los objetivos tienen una distancia focal propia, así que no todos ellos 

sirven para cualquier máquina. 
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2.2.3 Administrador de vuelos fotogramétricos 

Mediante el sistema de navegación GPS. Los vuelos fotogramétricos 

resultan mucho más eficientes. 

1--- Antena GPS 

2-- Receptor GPS 

3-- Computador ASCOT 

4-- Cámara 

5-- Estación de navegación 

6- Pantalla del piloto 

El post-proceso de datos GPS permite determinar con precisión la 

posición de la cámara en el instante de toma, reduciendo de esta manera 

significativamente el número de puntos necesarios de campo y, en 

consecuencia, su costo. 

2.2.4 Estación de referencia: GPS-Base 

16 
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2.2.5 Tripulación de vuelo 

La tripulación que forma parte de una misión de toma de fotografía aérea 

está formada por: 

• Piloto 

• Operador Cámara 

Sin embargo de acuerdo a las normas de la DAC y dependiendo del tipo 

de aeronave y la complejidad del proyecto se suman a la tripulación: 

• Copiloto 

• Mecánico 

• Planeación I Procesamiento datos , y 

• Operador GPS-base 

2.3 Fotografía aérea 

La fotografía aérea tiene el principio de proyección cónica central 
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2.3.1 Importancia: 

Para el desarrollo de la infraestructura de un país, y especialmente para 

la realización de la cartografía básica y temática, son importantes las 

fotografías aéreas verticales, toda vez que son el paso previo para 

alcanzar una planificación encaminada a servir a los intereses generales 

de una nación. 

FOTOGRAFíA AÉREA 

O 

CARTOGRAFíA BÁSICA 

O 

CARTOGRAFíA TEMÁTICA 

En el presente trabajo al hablar de fotografías aéreas, en realidad se hará 

mención a las fotografías aéreas verticales. 
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2.3.2 Características de las fotografías aéreas verticales. 

• Mantiene la escala aproximadamente constante 

• Permite realizar mediciones horizontales y verticales 

• Permite obtener la observación estereoscópica 

• Cubre un área relativamente pequeña 

• Proporciona una vista poco común del terreno 

• Apariencia desacostumbrada de los detalles del terreno por cuanto 

se ven desde un punto de vista poco común, etc. 

2.4 Información marginal 

Constituye un conjunto de datos que me permiten identificar a la 

fotografía. Dependiendo del tipo de cámara está constituida de: 

a.- Marco. 

b.- Marcas fiduciales. 

c.- Área de información: 

En la actualidad las fotografías que son tomadas con cámaras aéreas 

modernas (Ej. WILD-RC30, RMK TOP. ETC.) pueden registrar datos 

como: ASA de la película, abertura del diafragma, velocidad de 

obturación, etc. Además provisto de un sistema administrador de vuelos 

fotogramétricos asistidos por GPS, permitiría que en el área de 

información se imprima las coordenadas del centro de la fotografía. 

2.5 Misión del vuelo Fotogramétrico 

Sobrevolar la zona a altura y velocidad constantes, y libre de movimientos 

describiendo una serie de trayectorias paralelas entre sí mediante el 

control de la deriva. 
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2.6 Línea de vuelo 

Cobertura fotográfica a través de una Linea de Vuelo 

Un_ct. Nadir 
(rulo.n tllJlTO ~I _roplalot 

./' 

La unión de pares sucesivas de puntos principales define la línea de vuelo 

2.7 Ejes de vuelo 

En todas las aeronaves encontraremos tres ejes que se cortan en el 

centro de gravedad, sobre los cuales ella rotara, ellos son, eje: 

longitudinal, eje transversal y eje vertical 
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2.7.1 Eje longitudinal 

Sobre este eje la nave rotara por acción de los alerones ubicados en los 

extremos de las alas. Un ala se elevará mientras lo otra descenderá, este 

movimiento se lo conoce como alabeo. 

2.7.2 Eje Transversal 

Sobre este eje se produce el cabeceo del avión, por acción del timón de 

profundidad elevara o bajara el morro o nariz de la nave. 

2.7.3 Eje vertical 

El movimiento sobre este eje es controlado por el timón de dirección y 

provoca la rotación de la nave a derecha o izquierda sobre el plano 

horizontal, a este movimiento se lo llama guiñada. 

Además, cuando se habla de ejes sobre una fotografía, 

convencionalmente el eje X se refiere a la dirección de la línea de vuelo, 

el eje Y a la dirección perpendicular sobre el plano de la foto y el eje Z al 

eje perpendicular a ambos. 
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2.8 Traslapos O recubrimientos 

2.8.1 Longitudinal 

Superposición de las fotos consecutivas en el sentido de vuelo. Para 

nuestro caso, valor promedio 60%. 

2.8.2 Lateral 

Superposición de las fotografías entre líneas de vuelo consecutivas. Para 

nuestro caso, valor promedio 30% 

2.9 Deformaciones geométricas 

Se denominan deformaciones geométricas de las fotografías a un grupo 

de desplazamientos o imperfecciones que afectan la calidad de la imagen 

desde el punto de vista cuantitativo, influyendo por consiguiente en las 

mediciones que sobre las fotos se pretendan hacer. 

Las deformaciones son: 

• Desplazamiento debido al relieve 

• Desplazamiento debido a la inclinación de la cámara y 

avión, así: 
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-Balanceo 

-Cabeceo 

-Deriva/rumbo 

- Desviación del eje de toma 
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2.10 Sistema de posicionamiento global NAVSTAR (GPS) 

Es un sistema de navegación que permite un posicionamiento en 3 

dimensiones, determinadas a partir de las distancias entre los satélites, 

las estaciones en tierra, y las antenas de los satélites. Teóricamente con 

la distancia a tres satélites es suficiente pero para poder corregir la hora 

del reloj del receptor se necesita otro satélite. 

Los satélites GPS utilizan 2 frecuencias diferentes, L 1 con 19 cm y L2 con 

24 cm de longitud de onda. Además, la portadora se modula con dos tipos 

de códigos, el código P con 29 m de longitud de onda, que ha sido 

cambiado por el código Y, y el código G/A con 293 m de longitud de 

onda. Las distancias a los satélites se determinan por medio de las 

mediciones de fase. La fase se puede determinar con un +-0.5% de la 

longitud de onda. 

Un posicionamiento relativo simple con código G/A está limitado a +- 1.5m 

en la determinación de las tres componentes de las coordenadas, de 

modo que solo podría ser utilizado en mapas topográficos en caso de que 

la precisión sea la suficiente. El código G/A tiene la ventaja de que 

teóricamente no está afectado por los problemas de las ambigüedades, 

eso pertenece a la fase portadora. 

2.10.1 GPS en fotogrametría aérea 

El GPS en la fotogrametría aérea se utiliza para navegación de vuelo y 

sobre todo para aerotriangulación apoyada o asistida por GPS, que es el 

tema que se va a tratar. Pero también se mencionará algo sobre los 

sistemas INS y sobre la orientación directa de fotografías, sin 

aerotriangulación. 

En fotogrametría el GPS ha tenido un efecto importante, pues ya 

estamos hablando de una altísima precisión en el posicionamiento de la 
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cámara sobre un objeto volante, siempre sobre la base de una serie de 

operaciones de onda portadora y por este motivo hay que hacerlo en 

relación con estaciones terrestres GPS. Actualmente, a través de la 

medida de fase y trabajando con referencia a estaciones GPS fijas en 

tierra estamos hablando de precisiones en el posicionamiento absoluto de 

las cámaras aéreas de diez centímetros. 

El GPS ha cambiado la triangulación fotométrica en muchos sentidos. El 

patrón clásico de control terrestre exigía tener un control horizontal a lo 

largo del perímetro del bloque a aerotriangular, además de tener cadenas 

verticales de puntos de apoyo para control vertical. Ahora, el hecho de 

tener el posicionamiento de la cámara con precisión de diez centímetros, 

es como tener un control terrestre no solo de la tierra sino en el aire. 

Estos bloques GPS son excelentes y se pueden controlar muy bien 

internamente, por eso la precisión del bloque ahora no es controlado por 

elementos de control terrestre sino por medidas GPS en el avión. El 

control terrestre solamente hace falta para la transformación definitiva. 

Realmente ha sido un hito, sobre todo en términos de economía, porque 

lo cierto es que el control terrestre empezó a resultar mucho más fácil. 

2.10.2 Posicionamiento GPS cinemático relativo 

Debido a los errores sistemáticos y a otros motivos, lo que nos preocupa 

es el posicionamiento GPS cinemático relativo, es decir, siempre en 

relación con una estación en tierra. La idea es que tenemos un receptor 

GPS que hace mediciones de fase para ondas portadoras en el avión y 

otro en una estación conocida, que funciona como estación de referencia 

que está sobre el terreno. En la observación GPS se pueden dar ciertos 

problemas que aquí no mencionaremos, pues lo que interesa es hablar 

del uso del GPS para la aerotriangulación. Es cierto que ya estamos 

hablando de precisiones en tomo a diez centímetros, pero el problema 

existe, o más bien existía, en la ambigüedad de fase. Este tipo de 
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ambigüedades se producen especialmente durante el giro del avión 

donde, de una pasada hacia la siguiente la referencia hacia algunos 

satélites se puede perder, causando la llamada perdida de ciclos o 

perdida de señal, y entonces hay que restaurarla, lo que se hace 

mediante computación, lo que hace diez años, a principios de los 90 no 

era posible hacerlo. 

Recientemente se han diseñado diferentes métodos para resolver este 

problema de la perdida de la ambigüedad. Esto se hace de dos maneras, 

primero tenemos receptores de doble frecuencia, lo que ayuda por el 

hecho de trabajarse con dos longitudes de onda, y luego está lo que se 

conoce como las soluciones OTF (On The Fly). Así, durante el vuelo y 

sobre la marcha, se puede restaurar la ambigüedad y de esa manera ya 

no hacen falta las pasadas transversales. Tenemos ya una trayectoria 

continua de vuelo, lo que simplifica mucho las cosas, evidentemente. Ya 

no hacen falta las pasadas transversales, ni los parámetros de deriva y, 

aunque sigue existiendo el problema de la transformación general de los 

datos, esto es fácilmente solucionable con unos pocos puntos terrestres 

de referencia. Si tenemos una solución de ambigüedad OTF, es decir una 

línea continua, solo son necesarios cuatro puntos de control terrestre, 

situados en las esquinas del bloque. 

2.10.3 Datos GPS en Aerotriangulación 

Siguiendo el sistema antiguo de ajuste de bloques, el control terrestre era 

responsable de la precisión del ajuste del bloque, en función de las 

distancias verticales y horizontales de los puntos de control terrestre. 

Ahora tenemos una nueva situación, en el que el control terrestre no tiene 

nada que ver con la precisión del bloque, con su estabilidad, ya que esto 

es proporcionado por todas estas estaciones de cámara con GPS. Por 

este sistema el bloque queda muy bien controlado, pues la precisión casi 

absoluta de las posiciones de las cámaras mediante GPS es como tener 
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control terrestre en cada posición de la cámara, pero en el aire. Se están 

obteniendo sus coordenadas absolutas y es esto realmente lo que 

representa el progreso y simplifica toda la aerotriangulación. 

Queda una idea sobre la que hay que insistir; "Con GPS absoluto 

podemos hacer aerotriangulación sin ningún control terrestre", esto ha 

sido anunciado hace pocos años, en un eslogan que decía 

"Aereotriangulación sin control terrestre", ique bien, magnifico! Sería 

magnífico si funcionara, y en teoría funciona, pues si tenemos todas las 

estaciones de las pasadas en términos absolutos podríamos "colgar" las 

fotografías en estas pasadas mediante puntos de paso, haciendo una 

aerotriangulación en la que geométricamente todo estaría perfectamente 

estable, pero referido al elipsoide WGS84. Lo que es importante y donde 

residen todos los errores por utilizar datos GPS tal y como vienen, sin 

ningún tipo de control, es el hecho de que el sistema de referencia al que 

está referido el sistema GPS es el elipsoide WGS84, el cual puede diferir 

mucho del sistema de referencia local que cada uno utilice. 

Pero; icuidado con la aereotriangulación sin control terrestre!, es un 

riesgo excesivo y el entregar un resultado equivocado es algo que no nos 

podemos permitir. 

En términos prácticos, si podemos disponer de datos GPS continuos, no 

es necesario el empleo de bandas transversales, pero si no estamos 

seguros de cómo va a funcionar el trabajo o no tenemos experiencia con 

nuestro propio equipo, es mucho mejor tener cuidado y la recomendación, 

por aquel entonces por lo menos, es volar en todos los casos pasadas 

transversales. Quizás no las necesitemos después pero, por si acaso y 

para salvar el proyecto, es recomendable hacerlas, pues estos problemas 

pueden presentarse incluso hoy, aunque por supuesto se ha progresado 

muchísimo en el uso de GPS y del OTF. 
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2.10.4 Sistemas Inerciales 

Recientemente han surgido los sistemas inerciales, los datos INS, que 

proporcionan datos sobre los giros Phi, Omega y Kappa. Es decir, el GPS 

nos da la posición de la cámara X, Y, Z y los sistemas inerciales nos dan 

la inclinación, la actitud. Por lo tanto, si esto fuera lo suficientemente 

preciso no necesitaríamos aerotriangulación porque tendríamos todos los 

parámetros de la cámara medidos directamente. 

Pero hay que tener mucho cuidado y ser muy precavido con la 

calibración del hardware, pues si la cámara y la dirección INS no van en 

paralelo va a haber una mala alineación y en ese caso se producirán 

errores sistemáticos y otros errores más importantes. Estamos hablando 

de una décima parte de grado de error en la altitud. Esto hay que 

calibrarlo como sea y de esa manera empezamos ya a obtener resultados 

razonables. La calibración de los equipos es muy importante, muy 

sensible y no se puede utilizar un sistema INS pensando que simplemente 

con conectarlo nos va a dar buenos resultados. 

Lo cierto es que estamos muy cerca de llegar al momento en que 

podamos dejar de utilizar la aerotriangulación definitivamente, aunque 

por el momento, es demasiado pronto para decir que ya nos podemos 

olvidar de la aerotriangulación. Habrá que ver según cada aplicación si se 

puede hacer con aereotriangulación o sin ella. 

2.11 Vuelos aéreos cinemáticos 

Las diferentes fases de que se compone un flujo de trabajo en 

fotogrametría digital está determinado por: 

• Vuelo fotogramétrico con GPS 

• Apoyo aéreo cinemática 

• Digitalización de negativos/diapositivas 

• Aerotriangulación digital 
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• Modelo digital del terreno automático 

• Ortofoto digital 

Vamos a analizar solo lo concemiente al vuelo fotogramétrico con GPS y 

su incidencia e impacto en el resto del flujo de trabajo; especialmente en 

el requerimiento de puntos de control en la fase de Aerotriangulación. 

2.11.1 Dispositivos del vuelo fotogramétrico con GPS 

La conexión de la cámara a GPS y la utilización de un sistema de 

navegación tienen varias ventajas como son: 

- Planeación del vuelo: en la oficina y sobre cartografía existente se 

determinan las coordenadas teóricas de los centros de proyección (X; Y) Y 

la altura sobre el nivel medio del mar, así como el horario útil de vuelo en 

función de la latitud y de la época del año. Todo ello mediante el uso de 

software adecuado. 

Este fichero de coordenadas será utilizado en vuelo con ayuda de un GPS 

de navegación y conexión con la cámara para efectuar los disparos en 

esas posiciones, con una precisión de aproximadamente 50 m, ó de 2 m. 

Si se reciben correcciones en tiempo real vía radio, por un sistema tipo 

OMNISTAR. 

- Navegación: el sistema guía al piloto a la zona. Le indica la geometría de 

las pasadas, fotos y pasadas que faltan por realizar y las ya ejecutadas. Y 

dependiendo de la funcionalidad que esté activada, el disparo se realizará 

en función de: 

Las coordenadas de inicio y fin de la pasada, los recubrimientos 

longitudinales y transversales seleccionados y la situación del avión sobre 
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la pasada. O bien el disparo se efectuará en la posición que indican las 

coordenadas X; Y determinadas en planificación. 

- Determinación de las coordenadas de los foto centros: la cámara emite 

una señal que se registra con el tiempo GPS del momento del disparo. 

Este tiempo nos servirá para interpolar la posición del centro de 

proyección en pos proceso a partir de las posiciones del GPS de vuelo 

antes y después del disparo, ya que este va realizando observaciones 

cada 0,5 ó 1 seg. 

- Generación de documentación de vuelo: Los gráficos de vuelo se 

realizan automáticamente a partir de las coordenadas de los foto centros 

y el control de calidad de geometria se puede realizar analiticamente a 

partir del mismo. La rotulación de los fotogramas se realiza directamente 

en vuelo, registrándose datos como las coordenadas aproximadas de 

navegación, hora GPS, fecha, tiempo de exposición, apertura de 

diafragma, número de fotograma y de pasada, y datos del proyecto que 

se hayan predeterminado. 

- F.M.C. (Forward Movement Compensation), compensación por 

desplazamiento de la imagen en el momento de la exposición. 

En el momento del disparo hay unas décimas de segundo en el que el 

obturador está abierto y que el avión lógicamente está en movimiento. 

Esto produce un desplazamiento de la imagen del terreno en la fotografía 

de su posición teórica. 

Habitualmente este efecto se reduce combinando tiempo de exposición y 

velocidad del avión, para limitarlo dentro de unos valores admisibles. 

Mediante este sistema la película durante la exposición se desplaza en 

dirección contraria al sentido de vuelo, corrigiendo el efecto anterior. Es 
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muy interesante para escalas grandes de fotografía 

(1/8.000,1/5.000,1/3.500). 

- A.M.C. (Angular Motion Control), compensación de movimientos 

angulares por estabilizadores de giros. 

- Resolución: Average Weighted Area Resolution (AWA.R.) 100 I.p-/mm. 

Con objetivos que incorporan nuevos sistemas ópticos de mayor calidad 

se consiguen resolución superiores a 100 líneas par por milímetro, frente 

a las cámaras convencionales que no superan los 60 I.p.lmm. 

Utilizando este tipo de cámaras para unas especificaciones de precisión y 

de fotointerpretación, con FMC-AMC y el aumento de resolución de las 

lentes, se puede volar a mayor altura para una misma escala de 

cartografía, lo que reduce el número de fotos requeridas por unidad de 

área. La otra alternativa es considerar que de la misma escala de vuelo se 

pueden obtener ampliaciones de escala de ortofoto superiores a las 

habituales. 

2.12 Puntos de apoyo fotogramétrico 

2.12.1 Condicionantes para el apoyo fotogramétrico 

La determinación de las coordenadas de los centros de proyección en 

vuelo produce una reducción de las necesidades de puntos de apoyo 

terrestre para la realización de la aerotriangulación. Se reduce por tanto la 

dependencia de la fotogrametría de la topografía. 

Pero además permite una automatización de los procesos posteriores, 

debido a que en aerotriangulación digital la única fase manual es la 

medición manual de los puntos de apoyo sobre los modelos o fotogramas 

individuales. 
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Para la realización de apoyo aéreo cinemático necesitamos los siguientes 

condicionantes: 

-CÁMARA FOTOGRAMÉTRICA: conexión con GPS que envía un impulso 

al receptor, y almacena la hora de exposición 

- RECEPTOR GPS (avión): 

Navegación - posicionamiento 

Frecuencia LI y observación portadora de fase 

Conexión con cámara 

Recepción de datos entre 0,5 a 1 seg. 

Excentricidad de antena GPS con cámara (sistema placa) conocida. 

- RECEPTOR GPS REFERENCIA: 

• Estación de referencia estática de coordenadas (x,y,z) conocidas 

compatible con receptor de vuelo 

• 

• 

Recepción de datos entre 0,5 a 1 seg. 

Situado a 500 Km de zona de vuelo 

- VUELO: Pasadas adicionales transversales en perímetro 

- PUNTOS DE CONTROL (en terreno); 

• 1 Punto (grupos puntos) en cada esquina del bloque o bien 

• Cadenas de puntos en los extremos del bloque 
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Situados en las zonas de recubrimientos 

- MEDICiÓN: Similar a AT convencional 

Se realizará un vuelo fotogramétrico con un receptor GPS instalado en el 

avión, y otro estacionado en una base de referencia en tierra. La distancia 

máxima entre el receptor instalado en el avión y la base de referencia 

será inferior a 500 Km. 

El receptor GPS y la cámara funcionan independientemente, de manera 

que las observaciones de los receptores GPS se hacen a intervalos de 

tiempo constantes, y las exposiciones de la cámara se realizan en 

tiempos diferentes. Como resultado de la interpolación de datos GPS en 

post-proceso, se obtiene una posición para cada momento de la 

observación, es decir la trayectoria del avión. 

Para poder interpolar las posiciones de exposición de la cámara de las 

posiciones GPS, los momentos de exposición de la cámara y los 

momentos de observaciones de GPS se deberán tomar en una escala de 

tiempo similar. Con este fin, las cámaras modemas (ZEISS LMK-2000, 

ZEISS RMK-TOP, LEICA RC 30) producen un impulso eléctrico justo en 

el momento de la exposición de la cámara. 

Los receptores GPS de diversos fabricantes (Sercel, Asteen, Trimble) 

pueden procesar este impulso. Cuando llega al receptor, libera el 

registro/grabación del tiempo de recepción. De esta manera los tiempos 

de exposición de la cámara y los de observación de GPS se producen en 

una misma escala de tiempo, por lo que las posiciones pueden ser 

interpoladas para los momentos de exposición de la cámara. El receptor 

GPS deberá tener un alto nivel de datos «/- 1 Hz) para la posterior 

interpolación de las funciones de los disparos, registrando cada época 

para intervalos inferiores a 1 sg. 
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La antena de recepción debe estar centrada sobre el centro de simetría 

de la cámara fotogramétrica con unos pequeños desplazamientos (offset) 

determinados previamente, y que se tienen en cuenta en función de la 

dirección de la pasada en el proceso de cálculo. 

En la etapa de planificación se determina la cantidad y ubicación de los 

puntos de campo. Es muy importante pues tiene gran significación en la 

calidad final del trabajo. Se miden los puntos de apoyo 

aerofotogramétricos (P.A.F.) determinándolos mediante equipos GPS 

(Sistema de Posicionamiento Global). Para ello se tiene en cuenta la 

cantidad de satélites tomados por el receptor que debe ser mayor a 4, con 

un PDOP < 5, tener un horizonte despejado por encima de los 15 grados 

y fundamentalmente deben ser identificables en el fotograma. 

2.12.2 Planificación del apoyo fotogramétrico 

Los trabajos deben organizarse por bloques de aerotriangulación, 

seleccionando las fotografías necesarias para cubrirlos 

estereoscópicamente y planificando el apoyo fotogramétrico necesario 

para la aerotriangulación, en función del tipo de vuelo. 

El número de puntos de apoyo (P.A) necesarios para apoyar cada bloque 

fotogramétrico dependerá de su geometría (recubrimientos longitudinales, 

transversales, interrupciones de vuelo, pasadas transversales), de la 

precisión de los datos GPS del vuelo y de la precisión geométrica del 

producto final. 

Las planificaciones típicas actuales de vuelos fotogramétricos se realizan 

con GPS diferencial sin pasadas transversales, con recubrimiento 60%; 

30 (o 20%). En estos casos se debe dar al menos un punto doble de 

control en cada esquina del bloque, y una cadena de puntos de control en 
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cada extremo del bloque, perpendiculares a la línea de vuelo, y enlazando 

pasadas. En los casos en los que existan interrupciones en las líneas de 

vuelo en el interior del bloque, se suelen dar dos puntos adicionales de 

control en el estereomodelo de enlace, uno en la parte superior y otro en 

la inferior del mismo, de manera que se enlacen los dos tramos de la 

pasada interrumpida entre sí y con las pasadas colindantes. 

Para los vuelos en los que la precisión de los centros de proyección no 

sea suficiente, ó no se disponga de datos GPS, se dará al menos un 

punto de control (X, Y, Z) cada cuatro modelos, distribuidos en el 

perímetro del bloque y enlazando pasadas. 

2.12.3 Configuraciones del apoyo fotogramétrico según el tipo de vuelo 

A continuación se muestran las diferentes configuraciones de vuelo 

típicas con el número de puntos de apoyo (PA) recomendados para la 

aerotriangulación de fotos aéreas 

a) Orientación de un solo Modelo: Cuatro PA (permite comprobar los 

residuos) 

b) Ajuste de bloques para triangulación aérea, sin OGPS 

Un PA 20 (X, Y) cada cinco longitudes de base (mínimo) en el perímetro 

del bloque y un PA (Z) vertical cada cuatro longitudes de base, entre 

pasadas y en el perímetro del bloque o un PA 3D (X, Y, Z) cada cuatro 

longitudes de base entre pasadas y en el perímetro. 
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• Pto control vertical 

• X, Y,Z- ptos de control 
Solapamiento del20 ·40% 
puntos de control Z, distanciados 
4 b en una linea de vuelo, y un 
punto en cada lado de 
solapamiento 

"1

1
1 

• Punto de control vertical 

• X,Y,Z- de puntos de control 

• 
Distribución de puntos de control 
con solapamiento del 60% 
XY- puntos de control de la 
perITeria, distancia 4 - 6 veces la 
longitud de la base 

.1 
Control vertical: raster amplitud 4 
veces la longitud de la base 

- ---"~-"~--_._. 

c) Vuelo controlado por DGPS con pasadas transversales 

Un PA 3D (X, Y, Z) en cada esquina del bloque (pero se aconseja elegir 

puntos dobles). Las pasadas de enlace deben cubrir el perímetro, con 

suficiente margen en bloques irregulares. 

r- -.. ., -, . 
"\ • Punto de control vert'ical 

1I 

• X,Y,Z-puntos de control 

, · . 
Distribución de los puntos de 
control para bloques estabilizado 
por fajas cruzadas 
Distancia !¡!ntre fajas·~ 10 base . · . 

'---
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d) Vuelo controlado por DGPS (sin pasadas transversales) 

Un PA 3D (X, Y, Z) en cada esquina del bloque y dos tiras de puntos de 

control altimétrico en los extremos del bloque, perpendiculares a la 

dirección del vuelo, situando los puntos entre pasadas. 

I • • Bloque sin pasadas 
transversales 

• 
I O 

X,Y.Z-puntos de control 

Z--puntos de control 

• • 

2.13 Mediciones fotogramétricas 

La precisión estimada en fotogrametría digital se puede cifrar en 1/3 de 

píxel y la medición automática en 1/10 de píxel 

2.13.1 Escáner Fotogramétrico 

Antes la calidad de la imagen solo dependía de la cámara aérea y la 

película, pero ahora también del escáner y por tanto este debe de 

preservar las características de la fotografía original. Para ello debe de 

cumplir las siguientes condiciones: 

- Resolución: la resolución depende del proceso fotogramétrico a realizar, 

de la ampliación de la foto original, y del detalle mínimo a detectar. 

Según el profesor Kolb la resolución máxima de un escáner 

fotogramétrico debe ser al menos 5 ó 10 micras. 

Si tratamos de capturar el tamaño del grano de la fotografía original 

habría que descender a la granularidad de la emulsión, lo que implicaría 
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un tamaño de pixel inferior a 1 micrón con lo que se alcanza el nivel de 

ruido fotográfico. 

- Radiometría: el rango dinámico debe comprender los rangos de 

densidades de las fotografías originales, por lo tanto en blanco-negro 20 y 

para color 3,50. 

2.13.2 Aerotriangulación 

Una definición de aerotriangulación puede ser la técnica fotogramétrica 

que a partir de un mínimo número de puntos de apoyo o control y 

mediante mediciones en los fotogramas, determinara las coordenadas de 

los puntos de enlace y los parámetros de orientación exterior que 

permitirá realizar la fase de orientación exterior de cada uno de los 

fotogramas individuales. 

La orientación interior se realizará mediante transformación afín, 

utilizando las ocho marcas fiduciales siempre que sea posible, ó bien las 

cuatro de las esquinas. El RMS será inferior a 20 mm ó 15 mm, 

respectivamente, mientras que el residuo máximo en las fiduciales será, 

en ambos casos, inferior a 30 mm. 

La medición de las marcas fiduciales se podrá realizar mediante métodos 

manuales o automáticos (técnicas de correlación), determinando las 

coordenadas fila, columna de todas las marcas fiduciales con una 

precisión de al menos 1/10 de pixel. 

Para la formación del bloque fotogramétrico, se obtendrán un mínimo de 

seis puntos de enlace por modelo estereoscópico en caso de medirlos 

manualmente, y doce en caso de realizarse de forma automática, situados 

en las zonas von Gruber. En las zonas Von Gruber común a modelos 

consecutivos, existirá al menos un punto de enlace entre los modelos, y 
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en las zonas Von Gruber común a pasadas colindantes deberá existir al 

menos un punto de enlace entre las pasadas. Siempre que sea posible, 

los puntos utilizados como enlace entre pasadas se utilizarán como 

puntos de enlace entre modelos. En el caso en el que las pasadas estén 

desfasadas, se utilizarán los puntos de enlace entre modelos, tanto de 

una pasada como de la otra, como puntos de conexión. 

La medición de los puntos de apoyo se realizará manualmente, 

preferiblemente mediante observación estereoscópica, obteniendo sus 

coordenadas fotográficas en todas las fotografías en las que aparezca 

cada punto. Para la identificación de la posición exacta del punto, se 

tendrán en cuenta los datos obtenidos en el apoyo fotogramétrico 

(croquis, reseñas, foto del punto), teniendo especial cuidado en la 

referencia altimétrica de la observación GPS. 

Para la orientación simultánea del bloque se emplearán en el cálculo de la 

aerotriangulación, los puntos de control establecidos en el apoyo 

fotogramétrico, los puntos de enlace obtenidos en la formación del bloque 

y las posiciones de los fotocentros proporcionadas por el GPS diferencial 

aerotransportado. 

Los resultados del ajuste del bloque deben conducir a un RMSE inferior a 

0.4 m en las tres componentes X, Y, Z. Las precisiones internas del 

bloque estarán por debajo de 1/3 de pixel. 

En el interior del bloque, para garantizar la precisión final del producto, se 

seleccionarán puntos de chequeo procedentes de otras fuentes de datos 

con suficiente precisión. Los resultados de esta comprobación no deben 

conducir a un RMSE superior a 0.75 m en las 3 componentes. 
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Una vez obtenidos los parámetros de orientación interna y externa para 

cada irnagen digital estas podrán ser visualizadas en cualquier estación 

digital en estereoscopia directarnente o podrá ser utilizada para cualquier 

procedirniento fotograrnétrico. 
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CAPITULO '" 

ANÁLISIS 

3.1 Análisis Filosófico 

3.1.1 FODA 

Fortalezas 

• Equipo Fotogramétrico propio( Avión - Cámara- Sistema ASCOT) 

• Disponer de información fotográfica de todo el pais 

• Trabajar amparados bajo la Ley de la Cartografia Nacional 

Oportunidades 

• Conocer y manejar nuevas tecnologías 

• Aprovechar el potencial técnico y las nuevas tecnologías en la 

aplicación de nuevos productos. 

Debilidades 

• Falta de capacitación técnica específica en el manejo de nuevos 

software 

• Investigación y desarrollo incipiente. 

Amenazas 

• Incursión agresiva de la tecnología digital 
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3.1.2 Estructura Orgánica 

I I_~ 

FOTOGRAFíA 
AÉREA 

• Toma de 
· fotografia 
• · · • • 
• · : Aerotrian· 

9111ación 
.' . 

@B@@OOJRB 
, 

I 

~ GEODESIA 

) rO ) 
¡ · Detenninació, 

puntos de 
control de 

· campo 
· · : Clasificación 

de campo 
G 

CARTOGRÁFICO 

rd 
· Restitución 
• Revisión 
• Edición 

Obtención 

G 
de p'roductos 
Caitográficos 

J 
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3.1.3 Tecnología para vuelo GPS cinemático con post proceso 

Sistema Administrador de vuelos fotogramétricos ASCOT: 

AVIÓN 

CÑAARA RC-30 

GPS Receptor. Avión 

(C/A- Código+ fase) 

, 
TECNOLOGIA 

EN LA TOMA DE F. A. 

GPS-MOVlL 
Monofrecuencia (L 1) 

PARA: 

... 1. -Geométria de vuelo 

2.-Post-proceso de ¡-

datos GPS OBTEN. COORD 
., CENTROS - 1 

(X,Y,Z) 

GPS -BASE -

OTOGRAFIAS CON COORDENADAS 
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3.1.4 Tecnologia para vuelos GPS 

Con el fin de obtener mayor rendimiento y productividad, en el mercado 

ya existen sistemas digitales que integran soluciones fotogramétricas más 

simples y sencillas, las mismas que comienzan con el reemplazo de 

cámaras convencionales (Ej. RC-3D) por cámaras digitales y con ello 

todos los equipos y personal que participa en el proceso de obtener 

fotografia aérea y en las siguientes actividadeslfases que 

complementan el proyecto fotogramétrico, como: 

• Laboratorio fotográfico 

• Escáner fotogramétrico 

• Aerotriangulación y 

• Geodesia entre otros 

Desaparecerian de la linea productiva, y con ello también se reduciria al 

personal técnico. 

VUELOS AEROFOTOGRAMÉTRICOS 

SIN PUNTOS DE CONTROL? ~~~ 
SIN AEROTRIANGULACIÓN ? ~ 
BAJO COSTO Y CORTO TIEMPO? 

PRECISiÓN? 
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3.2 Análisis Técnico-económico 

La materia prima para la elaboración de la Cartografía Nacional constituye 

la fotografía aérea. Pero fotografía con requisitos y parámetros que 

permitan su explotación métrica, parámetros a alcanzar que demandan 

demasiado tiempo y recursos (especialmente determinación de puntos de 

control terrestre). 

En los últimos años la toma de fotografía aérea con la utilización de 

administradores de vuelos fotogramétricos asistidos por computadora y 

sistemas de navegación GPS han contribuido a reducir dichos tiempos y 

recursos. 

Reducción que están en función de varios parámetros, entre ellos: 

• Escala de fotografía 

• Topografía del terreno 

• Forma del área 

Considerando todo lo antes mencionado se desarrollo el proyecto 

"Vuelos aéreos cinemáticos para la obtención de fotografía aérea en la 

Región Insular"; el mismo que es analizado desde la óptica técnica y 

económica antes, durante y después del vuelo, así: 
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3.2.1 Planeación de vuelos 
PROVINCIA DE GALÁPAGOS 

A-PLANIFICACiÓN Y TOMA 

ESCALA FOTOGRAFIA = 1:30000 Comisión: 11-30 (MARZO (2007 
TIPO DE PELlCULA: COLOR Base: Galápagos - San Cristóbal 
RECUBRIMIENTO LONG: 70% Horas uli/izadas: 50 horas 
RECUBRIMIENTO LA TE: 35% 

ISLA No LINEAS FOTOS • DATOS GPS 

1 CHARLES DARWIN 1 7 SIN DATOS 

2 TEODORO WOLF 1 9 SIN DATOS 

3 FERNANDINA 8 123 SIN 

4 ISABELA 35 820 SIN 
5 PINTA 4 31 SIN 
6 MARCHENA 5 45 SIN 
7 SANTIAGO 9 130 SIN 
8 BALTRA 3 23 SIN 
9 PINZÓN 1 6 SIN 

10 SANTA CRUZ 12 210 SIN 
11 SANTA MARiA 8 60 SIN 
12 GENOVESA 1 6 SIN 
13 SANTA FE 1 7 SIN 
14 SAN CRISTÓBAL 7 115 SIN 
15 ESPAÑOLA 3 26 SIN 

TOTAL: 99 1618 

San Cristobal,30 de marzo del 200i 
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3.2.2 PLANIFICACiÓN DE APOYO FOTOGRAMÉTRICO SIN DA TOS GPS Y CON DATOS GPS 

B,·DISEÑO DE PUNTOS DE CONTROL: 
(VERANEXOS1Y2) 

PUNTOS DE CONTROL % DE 

/SlA IIJ~/J. 00II (B/fFiJS roS/BIE RóWroO.v IIIJPIIJ PARO/J. 

1 CHARLES DARWIN 4 2 2 50% 
2 TEODORO WOLF 4 2 2 50% 
3 FERNANDINA 24 14 10 42% 
4 ISABELA 134 71 63 47% 
5 PINTA 6 6 O 0% 
6 MARCHENA 12 8 4 33% 
7 SANTIAGO 26 16 10 38% 
8 BALTRA 6 4 2 33% 
9 PINZÓN 4 2 2 50% 
10 SANTA CRUZ 36 21 15 42% 
11 SANTA MARiA 18 14 4 22% 
12 GENOVESA 4 2 2 50% 
13 SANTAFE 4 2 2 50% 
14 SAN CRISTÓBAL 21 16 5 24% 
15 ESPAÑOLA 9 6 3 33% 

312 186 126 40% 

NOTA: ' Trxlas lasdi~ancia han s~oconsideradas desde el punlo de /1!fe/1!ncia (INOCAR 42013RC) 
Ubicada en la Isla San Crislóbal hasla los cenlros de gravedad del /1!slo de Islas 

'DISTANCIA 

(Km) 

385.42 
351.01 
219.82 
204.60 
206.38 
166.76 
137.16 
92.16 
121.66 
86.90 
100.79 
148.8 
51.65 
24.56 
52.26 
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3.2.3 Cuadro económico 

C.- ASPECTO ECONÓMICO 

COSTO REFERENCIAL 

APRÓX. C I PTO. DE CONTROL DE CAMPO = 4600 USA. 

NORMAL CON CENTROS AHORRO 
312 186 126 

, 
No PTOS 

COSTO (USA) 1435200 855600 579600 

TOMA DE FOTOGRAFíA AÉREA 

I I 
MISiÓN DE VUELO I 100000 USA 
MATERIAL FOTOGRÁFICO (1er JUEGO) I 30000 USA 

OTROS I 20000 USA 

3.2.4 Procesamiento de datos GPS (BASE-MOVIL) y obtención de 

centros de exposición (x, y, z) para la isla Fernandina. (Ver anexos 3 y 4) 

3.3 Análisis Psicosocial 

3.3.1 Recursos humanos 

Las fotografías aéreas se constituyen en fuente esencial de la información 

geográfica, tanto para la realización de la Cartografía Básica como para 

una gran variedad de trabajos y estudios ligados al desarrollo de las 

infraestructuras de un país; frente a tales circunstancias el cambio de 

escala para la toma de fotografía aérea de Carta Nacional vigente, de 

1: 60 000 a escala 1: 30 000 implicó automáticamente un cambio en la 

altura media de vuelo de Zm = 30 000 pies a Zm = 15 000 pies 

respectivamente utilizando el cono granangular. Altura media de vuelo 
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(Zm = 15 000 pies) que a más de ofrecer mayor posibilidad para la toma 

de fotografía aérea permitirá disponer de fotografías para Carta 

Nacional y proyectos especiales (1: 5 000 Y menores) utilizando una 

misma altura de vuelo y bajo las mismas condiciones de toma. 

Pero este cambió de escala de toma de fotografía también involucra la 

utilización de todos los avances tecnológicos del mercado y los productos 

que de ellos se obtiene y que el cliente los demanda. Avance tecnológico 

que tiene su impacto en el Recurso Humano (personal), por cuanto la 

participación de los mismos (según la teoría) si bien no desaparecería, 

pero si se reduciría en la fase de establecer puntos de control de campo. 

Fase/etapa que hoy en día es la más alta en tiempo y recursos dentro 

del proyecto. 

Sin dejar de mencionar que con el agresivo avance tecnológico la 

eliminación/reducción del personal en el resto de áreas/secciones 

también es latente. 
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CAPITULO IV 

CONCLUSIONES 

1.- La utilización de sistemas integrados para la toma de fotografía 

aérea con datos GPS no ha sido explotada al nivel de las 

expectativas esperadas, por cuanto, más se ha preocupado de la 

geometría de vuelo, antes que de los datos generados por los 

mismos. Sin dejar de mencionar también el miedo, temor y 

resistencia al cambio de todo el personal técnico involucrado. 

2.- Falta de lineamientos, normativas y responsabilidades en la 

recepción, tratamiento y análisis de los datos GPS - BASE Y 

GPS-MOVIL receptados antes, durante y después del vuelo. 

3.- La aplicación de tecnología nueva y su imparable desarrollo en la 

obtención de la materia prima (fotografía aérea) y los productos 

que se esperaba obtener con los datos generados por los mismos, 

sin mayores conocimientos o muy limitados. 

La aplicación de la tecnología envuelta en la desintegración y 

aislamiento de conocimientos de Fotografía Aérea, Geodesia y 

Aerotriangulaciónaún. Cada uno tiene diferentes objetivos y 

prioridades y pasa a planos secundarios su aporte y contribución y 

en consecuencia el objetivo se dilata o desaparece y todo queda en 

buenas intenciones. 

El temor del personal técnico a ser reemplazado por la tecnología, 

también ha contribuido para no alcanzar los resultados esperados, 

temor que inclusive con el cambio total del equipo de toma de 

fotografía aérea: de cámaras convencionales a cámaras digitales, 

implicaría no solo al personal del Departamento Aéreo sino 

también en el resto de los Departamentos de la División 

Cartográfica. 

4.- Queda interrogantes que deberán ser resueltos conforme se vayan 

obteniendo datos del vuelo cinemática, así: 
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• ¿La precisión del bloque con datos del vuelo cinemática ahora no 

es controlado por elementos de control terrestre sino por medidas 

GPS en el avión? 

• ¿El control terrestre solamente hace falta para la transformación 

definitiva? 

• ¿Realmente ha sido un hito, sobre todo en términos de 

economía, porque lo cierto es que el control terrestre empezó a 

resultar mucho más fácil? 

• ¿A qué distancia podemos alejamos con nuestra estación GPS y 

seguir teniendo un resultado continuo? 

• ¿A comparar las distintas trayectorias (calculadas desde las 

diferentes estaciones de referencia), a cortas distancias 

concuerdan perfectamente? 

• ¿También, al utilizar diferentes tipos de software para el proceso 

de los datos GPS, todos resultan igualmente buenos? 

5.- La utilización del sistema gerencial de vuelo en misiones de vuelos 

fotogramétricos permitirá (en teoría) una reducción del número de 

puntos de control terrestre. Pero dicho número estará en función 

de la topografía del terreno, forma del área y de la escala de 

fotografía; sin dejar de lado la calidad de datos GPS-BASE y GPS 

MOVIL obtenidos en la misión del vuelo. 

6.- Respecto al proyecto Galápagos una primera apróximación (+- 10 

% de error) en la determinación del número de puntos de control 

terrestre, constituye la reducción de 126 puntos que representan 

el 40 % de un total de 312 de puntos necesarios. Considerando 

que cada punto tiene un costo apróximado de 4600,00 dólares, 

significaría entonces un ahorro total por concepto de puntos de 

control de 579600,00 dólares 

La reducción de puntos de control también está en función del 

software que se utilice y de la experiencia de los técnicos 

responsables de la triangulación. Al respecto se menciona que el 
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personal técnico de Aerotriangulación realizaría por primera vez 

este tipo de trabajo y por ende por primera vez se probaría las 

bondades del software de ajuste del bloque de fotografías. 
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RECOMENDACIONES 

Tomando en consideración las pocas oportunidades que se tiene para 

realizar los vuelos fotogramétricos (por disponibilidad de tripulación y/o 

condiciones meteorológicas favorables) y que una vez realizado las 

misiones de vuelo, los datos generados por los mismos en cantidad y 

calidad garanticen la NO REPETICiÓN de los vuelos; sino que por el 

contrario permitan alcanzar resultados favorables y la esperada 

reducción de puntos de control terrestre, se recomienda: 

1.- Si bien la geometría de vuelo es muy importante, y su aplicación en 

los proyectos es altamente satisfactorio, pero es hora de dar el 

impulso y la atención necesaria a la obtención de fotografía aérea 

con datos GPS, para el efecto todo el personal técnico debe 

participar y conocer los alcances técnicos y las ventajas de tener 

fotografías con datos GPS. 

Personal que no debe temer al cambio tecnológico, sino por el 

contrario, ver en el cambio, nuevas oportunidades; pero para ello la 

Institución debe establecer políticas claras sobre sus expectativas 

2.- Con la finalidad de minimizar al máximo posibles errores en la 

recepción y tratamiento de datos GPS por la falta de lineamientos, 

normativas y responsabilidades se debe, mantener y mejorar la 

creación de dos tripulaciones de vuelo con funciones específicas 

para cada uno de ellos. Cada tripulación formada por: 

• Operador cámara 

• Operador GPS-BASE 

• Planea ció n y procesamiento datos 

y además, cada uno de ellos deberá dar cumplimiento al 

procedimiento operativo normal (PONS) desarrollado para el 

efecto. (Ver Anexo 5). 

3.- La tecnología complementada con el desarrollo técnico del recurso 

humano debe ocupar un lugar central, y no periférico en las 
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políticas de desarrollo Institucional ya que no se puede utilizar un 

sistema tecnológico (administrador de vuelos aéreos cinemática s) 

pensando que simplemente con conectarlo nos va a dar 

buenos resultados. Es responsabilidad personal y/o Institucional 

la adecuada preparación y actualización del recurso humano a fin 

de garantizar y exigir resultados de calidad. 

Preparación y actualización permanente y constante de la 

tripulación mediante: Internet, conferencias y/o intercambio de 

experiencias con tripulaciones semejantes ... etc. 

4.- Las interrogantes planteadas así como la determinación de la 

reducción del número de puntos de control terrestre necesarios 

deberán ser resueltas en la sección de Aerotriangulación una vez 

que hayan utilizando las coordenadas de los centros de las 

fotografías en el ajuste del bloque de fotografías de todos los 

proyectos en los cuales ya se dispone de esta información, 

especialmente del proyecto Galápagos. 

5.- La reducción del número de puntos de control en el proyecto 

Galápagos, por la naturaleza propia y particular del Departamento 

Aéreo y la sección de Aerotriangulación, también está en función 

de la ausencia de resultados, puesto que hasta la presente ningún 

proyecto ha sido trabajado con los datos obtenidos del vuelo, por 

lo que se deberá esperar los resultados e informes técnicos de 

Aerotriangulación que ratifiquen o rectifiquen el número de puntos 

de control reducidos en el proyecto. 

Al respecto de Aerotriangulación, se debe preparar también a 

su personal técnico por cuanto está en la línea productiva y tiene 

incidencia directa en el aspecto técnico y económico 

6.- Dadas las características y requisitos del vuelo fotogramétrico y 

tomando en cuenta que la tecnología que actualmente dispone el 

Departamento Aéreo (administrador de vuelos fotogramétricos 

ASeOT), ya ha sido reemplazado por sistemas digitales y 

54 



Instituto De Altos Estudios Nacionales ~ 

que dichos sistemas si bien en términos generales mantienen 

los mismos requerimientos técnicos, pero si con más altas 

exigencias; será pués necesario mayor y mejor preparación del 

personal técnico dentro de todo el ambiente que significa: 

Fotografía Aérea Geodesia - Aerotriangulación. Por lo 

que se recomienda fortalecer la propuesta la línea de 

producción vigente y su responsable del proceso productivo 

para que integre dichos conocimientos y responsabilidades de 

toma de Fotografía aérea con datos GPS. 

7.- Finalmente: Manejar toda la tecnología actual disponible para la 

toma de fotografía aérea significa: aumento de la 

productividad, ahorro de tiempo y recursos, pero también 

significa en este mundo cada vez más complejo, mayor 

preparación, responsabilidad y compromiso entre el personal 

técnico y la Institución. 
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PLANIFICACiÓN DE PUNTOS DE CONTROL SIN EL USO DE CENTROS DE EXPOSICION 
DE LA FOTOGRAFIA AEREA 

, , 

• Puntos da Apoyo Fotogñfico 

o Estaci6n Baa. (G.P.S.) 

/ Unoaa da vuelo 

N° Puntos Planificados -= 312 

PROVINCIA DE GALÁPAGOS 
ARCHIPIÉLAGO DE COLÓN 

(REGIÓN INSULAR) 

PROYECTO : GAlAPAGOS 

ESCALA FOTO. 1: 30 000 

TRASLAPO LONGITUDINAL 70 % 

TRASLAPO LATERAL 30 0/<>- 40 % 

OCÉANO PACÍFICO 



ALVE.x02 

PLANIFICACiÓN DE CONTROL USANDO CENTROS DE EXPOSICION 
DE LA FOTOGRAFIA AEREA 

, , 

LEY.e".l'V.DA 

PR(lI\tINICIA DE GALÁPAGOS 
A,U:HIP'IEU'GO DE COLÓN 

(REGiÓN INSULAR) 

Puntos de Apoyo fotogrllfieo O 
o Estaci6n B •• e (G.P. S . ) 

«C Radio d. Cubrimiento G.P.S. 

,.. de Puntos PI.niflead _ _ 116 

PROYECTO : GAlAPAGOS 

ESCAlA FOTO. 1: 30 000 

11lASlAPO LONGITUDINAL 70 % 

11lASLAPO LATERAL 30 o/o- 40 % 

1_-
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COORDENADAS (x,y.z) DE lOS CENTROS 
DE PROYECCIÓN DE lAS FOTOGRAFíAS 

~ GALÁPAGOS (ISLAFERNAHD4NA) 
ESCAI.A FOTO. 1: 30 000 

Anexo 4 
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PONS PARA MISIONES Y PROCESAMIENTO 

FOTOGRAFíA AEREA 

PLANEACIÓN. 

ANEXO 5 

DE TOMA DE 

• Diseñar la geometría de vuelo considerando: Seguridad de vuelo y 

exigencias geométricas 

• Por razones de seguridad de vuelo para escalas grandes y en 

topografías accidentadas, considerar vuelos de reconocimiento 

previa firma de contrato 

• Garantizar la uniformidad de la escala de toma de fotografía en 

todo el proyecto. 

• Garantizar la cobertura estereoscópica total del proyecto con 

fotografía aérea 

• Planificación de vuelos en Sistema Asco!. 

• Entregar los datos geométricos de vuelo en archivo digital a 

Operaciones antes de cada vuelo 

• Validación de vuelos fotogramétricos respecto de datos GPS­

MOVIL y GPS-BASE 

• Procesamiento de datos GPS para la obtención de las 

coordenadas de los centros de exposición 

• Entregar a Evaluación todos los archivos digitales de vuelo 

OPERACIONES-REQUISTOS: 

Realizar las misiones de vuelos fotogramétricos de precisión solo y solo 

si cumple con los siguientes requisitos geométricos: 

• Únicamente cuando el sistema de fotografía esté 

completamente integrada, así: Compensación automática de 
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movimiento (FMC), Base giro-estabilizada, Sistema de vuelo 

fotogramétrico apoyado por GPS (Administrador de vuelos) y 

Estación de referencia GPS totalmente funcionando. 

• En el campo de la fotogrametría, el terreno a fotografiar deberá 

estar exento de nieve, nubes, humos, zonas inundadas y 

fundamentalmente, que las sombras arrojadas por los accidentes 

del terreno no comprometan su calidad. 

NOTA: Si la toma de fotografía aérea se realiza sin considerar estos 2 

requisitos primarios fundamentales, no se garantizará su validez para 

aplicaciones fotogramétricas 

PILOTO: 

• GENERALES 

• Observar los Pons de seguridad de vuelo, Regulaciones de 

vuelo, etc. 

• Transporte de personal ajeno a la tripulación de toma de 

Fotografía Aérea sólo previa autorización de la Dirección del 

IGM. 

• Sobrevolar el área con la aeronave estabilizada, libre de 

movimientos angulares 

• Sobrevolar el área a altura y velocidad constante, describiendo 

una serie de trayectorias (pasadas), paralelas entre sí mediante 

su control de deriva. 

• Considerar la visibilidad en el vuelo, como mínimo, el doble de la 

altura de vuelo. 

• Realizar un instructivo para vuelos fotogramétricos. 
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• ESPECIFICAS 

• Para realizar las misiones de vuelo deberá disponer de tiempo 

completo; por lo tanto deberá estar en condiciones de realizar las 

misiones de vuelo fotogramétrico en todo instante y en cualquier 

área del País que presente condiciones favorables para la toma 

aérea 

• Considerando los cambios repentinos de condiciones 

meteorológicas, se deberá trasladar a la zona del proyecto en el 

mismo instante de recibir reportes climáticos favorables para la 

toma. 

• Siempre que el avión esté operable, el cumplimiento de las 

misiones de toma de fotografía aérea será prioridad principal. 

• Los vuelos de prueba, entrenamiento y otros no podrán ser 

realizados durante la ejecución de los proyectos. 

• Los vuelos de prueba, entrenamiento y otros se realizarán previo 

conocimiento yautorización de la Dirección del IGM 

• Respetar los parámetros y requerimientos de vuelo del personal 

técnico 

• Deben observar, respetar y cumplir las fechas límites de la toma de 

fotografía aérea comprometidas con los contratantes. 

• Los ángulos de viraje para entrar a las líneas de vuelo deben ser 

menores a 25 grados para no colapsar al sistema Ascot 

CAMARÓGRAFO 

• GENERALES 

• Haber realizado el mantenimiento básico preventivo bimensual de 

la cámara aérea y de sus componentes 

• Haber realizado en coordinación con el Departamento de 

Sistemas, el mantenimiento bimensual del Sistema Ascot (limpieza 

del disco duro, arreglo de archivos, etc.) 
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• Prever la existencia de rollos aéreos necesarios para las misiones 

de vuelo 

• Manejo y administración de datos GPS-móvil 

• Las películas b/n deben ser utilizados en función de la altura de 

vuelo. 

• Considerar la época del año para determinar la hora más propicia 

de toma aérea ( ángulo solar) 

• Control de los parámetros de toma: factor filtro, ASA de la película, 

cantidad de luz, deriva, etc. 

• El avión deberá tener una velocidad de crucero que, combinada 

con los tiempos de exposición de la cámara, den valores 

permisibles en el arrastre de la imagen, así: Escalas pequeñas < = 

O.03mm; Escalas grandes <= O.09mm 

• Mantener los rollos aéreos bajo temperaturas estables, 

especialmente rollos a color 

• Para identificar la condición del rollo se debe utilizar cinta a 

colores; ej. 

• 

• 

• 

Rojo= rollo virgen 

Naranja= tomado a ser procesado 

ESPECIFICOS 

Comprobar el correcto funcionamiento de los componentes de la 

cámara aérea antes de cada vuelo 

Antes de cada misión de vuelo deberá Validar/actualizar todos los 

planes de vuelo vigentes. 

• Realizar los vuelos observando y respetando la planificación 

programada. Toda duda o aclaración lo realizará antes de cada 

vuelo. 

• Evitar realizar la toma de líneas consecutivas y más aún repetición 

de líneas el mismo instante( en razón de la dispersión de 
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partículas en suspensión) para lo cual se recomienda la toma de 

fotografía en forma de espiral en áreas donde sea posible 

• En zonas de topografía accidentada todas las líneas deben ser 

tomadas en una sola dirección. 

• Previa la misión de vuelo debe realizar el análisis de las 

condiciones meteorológicas utilizando combinaciones de 

información: Satélite-Metar-Observador 

• En caso de vientos y turbulencias fuertes (escalas grandes), no se 

realizará la toma aérea 

• Manejar y/o controlar de forma manual la velocidad del espiral 

sobre todo para escalas grandes y terrenos accidentados. 

• En un mismo rollo no pueden existir proyectos tomados con 

diferentes parámetros meteorológicos ( especialmente cambio de 

regiones) 

• Los cuadros (fotos) de prueba deben ser realizados dentro del 

área de toma y con los mismos parámetros. 

• Se debe considerar una exposición en blanco para separar líneas 

de vuelo 

• Validación y grabación de archivos digitales de cada vuelo, datos 

GPS-MOVIL (según fecha de toma) 

• Los formularios de reportes de vuelo deben ser llenados en el 

mismo instante de toma o máximo al aterrizar 

• En los reportes de vuelo, cada línea tomada deberá presentar 

información descriptiva del tipo de vegetación, así como de las 

condiciones meteorológicas (turbulencia, viento, nubes, etc.). 

• Coordinar con el Operador GPS-BASE la hora de 

prendido/apagado del receptor. 

• Entregar los rollos tomados y sus respectivos reportes de vuelo 

en formato digital en forma clara y bien definida a Laboratorio 

inmediatamente después de finalizado la misión o comisión de 

toma. 
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• Informar al responsable de la misión de todas las novedades 

presentadas, así como también los archivos digitales generados 

en el vuelo inmediatamente después de aterrizar para su validación 

respectiva. 

• Realizar la liquidación de horas de vuelo por proyecto 

OPERADOR GPS 

• Comprobar el correcto funcionamiento del receptor GPS antes de 

cada vuelo 

• Disponer de la información de todos los puntos GPS posibles y 

disponibles a ser utilizados en el proyecto 

• Coordinar con el Camarógrafo la hora de prendido/apagado del 

receptor 

• Siempre deberá estar en el punto base y sobre todo poner en 

funcionamiento el receptor antes que despegue la aeronave 

• El punto base debe estar libre de obstrucciones naturales y/o 

artificiales (presencia de edificios, antenas de radar, líneas 

de alta tensión, estaciones repetidoras de telecomunicaciones, 

etc.) que puedan obstaculizar la recepción de las señales 

satelitales. 

• Utilizar como punto base un punto perteneciente a la Red GPS. 

Solo en caso de inaccesibilidad o inexistencia, y previa 

coordinación con el responsable de la misión, deberá determinar 

su propio punto GPS. 

• Prendido/apagado se debe realizar máximo 2 veces por día 

( recomendable uno) 

• Convertir datos RAW (GPS-BASE ) y archivar los mismos 

• Informar y entregar inmediatamente después de cada aterrizaje la 

recepción y calidad de datos recibidos al responsable de la misión 
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RESUMEN EJECUTIVO 

La fotogrametría siempre ha estado impulsada por la tecnología, esto es 

importante y hay que mencionarlo, porque empezó con la invención de la 

fotografía y luego siguió con los aviones, ningún usuarío había pedído una 

fotografía aérea con datos GPS, pero sin embargo estos nuevos 

desarrollos aparecieron y por consiguiente el mercado actual demanda y 

exige la entrega de los mismos. Y en el presente caso, más que el cliente 

extemo, la misma Institución, por la reducción en costos y tiempos que 

ello representaría en la determinación del número de puntos de control 

terrestre. 

Desarrollos tecnológicos presentes en el Departamento de Fotografía 

Aérea del Instituto Geográfico Militar, pero que lamentablemente por los 

escasos resultados alcanzados, propician el desarrollo de la presente 

monografía en lo referente a la obtención de fotografías aéreas con 

datos GPS resultado de los vuelos aéreos cinemáticos relativos con 

posprocesamiento. 

Vuelos aéreos cinemáticos relativos que involucra preparación y 

conocimientos de los requerimientos técnicos principalmente de: 

• FOTOGRAFíA AÉREA.- Parámetros geométricas del vuelo y de 

la fotografía aérea 

• GEODESIA. Recepción y tratamiento de datos GPS. Así como 

materialización de los puntos de control terrestre 

• AEROTRIANGULACIÓN. Planificación de puntos de control 

terrestre (Apoyo fotogramétrico) y ajuste del bloque de fotografías 

• INFORMÁTICA.- Manejo de datos generados antes, durante y 

después de las misiones de vuelo. 
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Puntos de apoyo fotogramétrico (Puntos de control terrestre).­

Establecer en función del diseño geométrico de vuelo y de la calidad de 

datos GPS obtenidos de la misión de vuelo, la configuración de puntos de 

apoyo fotogramétrico necesarios en el bloque de fotografías y con ello 

determinar el número de puntos de control a ser reducidos. 

Reducción que a más de incidir favorablemente en los recursos 

económicos y tiempos de ejecución, implica también reducción de riesgos 

en los recursos humanos y equipos destinados a la materialización de 

puntos de control terrestre en áreas de alta peligrosidad. 

En general la reducción de puntos control es posible gracias a la 

disponibilidad de las herramientas tecnológicas, herramientas cada vez 

más potentes, primero el ordenador, luego el sistema GPS, todos los 

automatismos ... , han llegado a un punto en el cual podemos medir las 

cosas directamente yeso ha sido posible gracias al desarrollo de la 

tecnología. 

Si la tecnología sería fácil, todos estaríamos de vacaciones. Su manejo y 

explotación va más allá de la buena voluntad del personal técnico; se 

requiere, esfuerzo, preparación y conocimientos. Es decir, personal 

especializado y comprometido en alcanzar las exigencias del mundo 

actual. 
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