PROPIEDAD DE LA
BIB! OTECADE

REPUBLICA DEL ECUADOR
INSTITUTO DE ALTOS ESTUDIOS
NACIONALES

n<y ¥ o |
LADELTAEN

TRABAJO DE INVESTIGACION INDIVIDUAL

DIPLOMADO SUPERIOR EN ALTA GERENCIA

“ VUELOS AEREOS CINEMATICOS PARA LA OBTENCION DE
FOTOGRAFIA AEREA EN LA REGION INSULAR *

ING. JOSE LINCANGO

III CURSO

2007




REPUBLICA DEL ECUADOR

INSTITUTO DE ALTOS ESTUDIOS
NACIONALES

Hl DIPLOMADO SUPERIOR DE MAESTRIA EN
ALTA GERENCIA

VUELOS AEREOS CINEMATICOS PARA LA OBTENCION DE
FOTOGRAFIA AEREA EN LA REGION INSULAR

ING. JOSE LINCANGO

Il CURSO

2006 - 2007



AGRADECIMIENTO

Dor.ol amar.y apoyo. brindado. de todo. CORAZO , DALABRA Y
PDEHSA NI NTO quiiero. expresar mi mds profundo. agradecimients. :

A Dids, por otorgarme la sabiduria g salud para lograrle.

A mis padres guicnes me infundicron la ética y ef rigor que guian mi transitar
por la vida

A mi exposa (Fanny Graeila ¢ mis hijos (fosé Daniel y Diana Carolina por.
LL QMOK., CArifio- (f eomprensitn

A mis eompaiioros i compaieras por. e valiose aporte y eolaboracidn

A las Autoridades del Fustituto Geografico Nilitar por la confianza
depositada en mi persona

Al Se. FArq. Bolivar Muiioz por su asesoramiento- durante la redaceidn del
trabago

Dorlo. que ha sido. y serd... Cracias

(José Alberto
Hng. Gedgrafo

PROMOCION 2006-2007




Insfituto De Altos Estudios Nacionales t;‘;z;}

REPUBLICA DEL ECUADOR

SECRETARIA GENERAL DEL CONSEJO

DE SEGURIDAD NACIONAL

INSTITUTO DE ALTOS ESTUDIOS NACIONALES

Il DIPLOMADO SUPERIOR DE MAESTRIA EN
ALTA GERENCIA

TEMA DEL PROYECTO

VUELOS AEREOS CINEMATICOS PARA LA OBTENCION DE
FOTOGRAFIA AEREA EN LA REGION INSULAR

AUTOR
ING. JOSE LINCANGO

ASESOR-DIRECTOR
Arg. Bolivar Munoz

Quito, julio 2007



Instituto De Altos Estudios Nacionzles

INDICE
TEMA DEL PROYECTO

VUELOS AEREOS CINEMATICOS PARA LA OBTENCION DE
FOTOGRAFIA AEREA EN LA REGION INSULAR

CAPITULO I

INDICE ... it cee e s cen e r e e s ce e ra e sra e e s s sr e r s nane s smn e as 2
1 MARCO REFERENCIAL...c.vvirn e, 5
1.1 Planteamiento del problema..........cocvreiiiiiiicnrn e 5
1.2 Antecedentes.............oiiiiiiiiiicie s s e s 5
1.3 Formulacion del problema.......c.cccoiiiiiiiciciiiicniieccr e cen e 6
1.4 Delimitacion del problema............ccoviiriiicciciirre v 7
1.5 Objetivos...ci et e e 10
1.5.1 ODbJetivOos GENEIAIES.......oii it ens 10
1.5.2 Objetivos EspecifiCos.......coiv v 11
1.6 Justificacion........c.cocviviiriiii e 11
1.7 Descripcion de la metodologia.......ccoicvvviveiiiininicrinnecesnnin, (N

CAPITULO Il
2 MARCO TEORICO.......ccciiiceneieiecririeessesenmte e s s mneee s 13
2.1 Consideraciones generaleS.................ccooeeivivevccnnniiciennn 13

2.1.1 Aspectos fisicos que intervienen en la calidad de las

L{e100To =T T= 1 TP O OPUPRRR 13
2.1.2 Aspectos fotograficos que intervienen en la calidad de las

{o] (oo | = 11 F= 1= TS ORUUPORRRR 13
2.2 Equipo fotogrametrico......c.ccovvveiiiiieme s e e s e 14
220 AVION. . i e 14
2.2.2 CAMAra ABIBA. ... it ettt et e e 15
2.2.3 Administrador de vuelos fotogramétricos ASCOT..................... 16



Instituto De Altos Estudios Nacionales

2.2.4 Estacion de referencia. Receptor GPS-BASE..........covviviiinns 16
2.2.5 Tripulacion de VUEIO......cocoeiniiiii e 17
2.3 Fotografia @érea ..o, 17
2.3 IMPOMANCIA. .o v 18
2.3.2 Caracteristicas......coooiiiii 19
2.4 Informacion marginal.......c.cccovuiiiirriernncieniecssirnse e e sesieenes 19
2.5 Mision del vuelo fotogrametrico.......ccovvverrerrernemteremesss e vnecanenns 19
2.6  Linea de Vuelo......... s e s e 20
2.7 Ejesdevuelo.....iiiii s e 20
2.7.1 Eje longitudinal.........ccoiiiriiee e 21
2.7.2 EJe fransversal ... e e 21
A R T (= (o | DO OO 21
2.8 Traslapos y recubrimientos.........cccioviiciiiinniincncrc s nennns 22
2.8.1 LongitudiNal......ccooo i e 22
2.8.2 LABIal.. oo e e nne e 22
2.9 Deformaciones geometricas.........corvrrisreirninresimmsrvarnnsasenmmn 22

2.10 Sistema de posicionamiento global GPS..............................24
2.10.1 GPS en fotogrametria aérea..............cc.oct civiiieiviveiiiiiiiiinnn 24

2.10.2 Posicionamiento GPS cinematico relativo..................oon. 25
2.10.3 Datos GPS en Aerotriangulacion........ccccvovieivviiiie e venanens 26
2.10.4 Sistemas iNerciales. ... .cccoviiiiiiiiii e 28
211 Vuelos aéreos cinematicos.......cccvvvvervemecmammsenasismcemm s mnmnennansssesens 28
2.11.1 Dispositivos del vuelo fotogramétrico con GPS....................... 29
2.12 Puntos de apoyo fotogrametrico........cureciiicnniimmnmecreninean 31
2.12.1Condicionantes para el apoyo fotogrameétrico.......covvcvveeveiecinnennn, 31
2.12.2Planificacion del apoyo fotogrameétriCo........covvmeeineeiinicnnini e 34
2.12.3Configuracion del apoyo fotogrameétrico........ccccveveciiieiivinecneeenee 35
2.13 Maediciones fotogramétricas......cccooooviiiiiiiiiiiiii . 37
2.13.1 Escaner fologrametrico........ooviiii i e e, 37
2.13.2 Aerotriangulacion..........ooiiiii 38



3

3.1
3.1.1
3.1.2
3.1.3
3.1.4
3.2
3.2.1
3.2.2

3.2.3
3.24

3.3
3.3.1

Instituto De Altos Estudios Nacionales @

CAPITULO Il

ANALISIS......ooiiiieieeeecie e stieece e s ste e e e nan s eses s rnae s rraeenans 41
Analisis filoSOfico....c.cciiiiiiii e, 41
PO, s ire e 41
EStructura organica........ccovveiiiiii e 42
Tecnologia para vuelos GPS cinematico con pos proceso............ 43
Tecnologia GPS. Avances tecnoldgicos digitales...................... 44
Analisis técnico-eCONOMICO.....c...ivvrriirinics e s rsnasses 45
Planeacion de vuelos y toma de fotografia aérea....................... 46

Planificacion de apoyo fotogrameétrico :

Sin datos GPS y condatos GPS........c.oooiiiieeiieciree 47
CUAAIO ECONOMICO. ...ttt 48
Procesamiento de datos GPS (BASE-MOVIL) y obtencién

De centros de exposicion (x, y, z) para la Isla Fernandina............ 48
Anadlisis psicosocial......cccooiiciiiiiiiiici 48
RecUrso humano........coooiii 48

CONCLUSIONES.......cvvtiieieiiiisiessisisiieincsessbnnsesesesssessenne 50
RECOMENDACIONES......uuuueeeieeiieeieeeiieereesieereeesseseseseeseseans 53
BIBLIOGRAFIA.......ccoiviii it 56
ANEXOS.....coceeemceirecssss st sesss e ssssss s resssersssnsssssesssssessssssessnssnsaes 57
RESUNMEN. ....ccormmritnierrissscssssssssssnsssessesssssssssssssssssssssseossrosscessens 68



Instituto De Altos Estiedios Nacionales

CAPITULO |
MARCO REFERENCIAL

1.1 Planteamiento del problema

Ultimamente la fotografia aérea ha experimentado una transformacion
tecnoldgica formidable. Mediante el sistema de navegacion GPS (vuelos
aéreos cinematicas) los vuelos fotogramétricos resultan mucho mas
eficientes. El post-proceso de los datos GPS permite determinar con
precision la posicion de la camara en el instante de cada toma,
reduciendo de esta manera significativamente el nimero de puntos de
control necesarios para la fase de AEROTRIANGULACION y en

consecuencia, su coste.

Contrariamente a lo antes mencionado el Departamento Aéreo del
Instituto Geografico Militar responsable de la toma de fotografia aérea de
todo el Pais a pesar de disponer de esta tecnologia no lo ha sabido
explotar de manera eficiente. Mas bien, vuelos aéreos cinematicos ha
pasado a planos secundarios; por lo que:

“VUELOS AEREQS CINEMATICOS ASISTIDOS POR SISTEMAS GPS.”
Es cada vez mas urgente, pues bien si no se eliminarian por completo,
dichos puntos, pero de cualquir manera la reduccion de |os mismos
puede ser muy significativa. De 0% al 80% de reduccién (dependiendo del

area ha ser fotografiada)

1.2 Antecedentes

El Departamento Aéreo del Instituto Geografico Militar para la esperada
reduccion de puntos de control terrestre que aspiraba obtener en la fase
de aerotriangulacion dispone del Sistema Gerencial de Vuelos
Fotogramétricos ASCOT en el desarrollo de vuelos aéreos cinematicos

asistidos por GPS desde finales del afio 2002. Pero recién a finales del
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2004 se complemento la parte practica y ademas en el mismo afio se
compréd dos receptores LEICA de doble frecuencia L1/L2 para ser
utilizados en las estaciones de referencia base en tierra; y el afio 2005 se

logré conseguir ya los primeros resultados

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

los resultados esperados, asi:

« Aplicacién de tecnologia nueva con poca preparacion técnica de los
operadores
¢ Falta de lineamientos, normativas y responsabilidades definidas (por
desconocimiento) en la captura y preparacion de datos receptados. Ej.
¢ Recepcion de datos GPS-BASE y GPS-MOVIL con diferente
intervalo de grabacion
* Archivos de datos GPS-MOVIL incompletos.
s Falta de comunicacion y medios de los mismos en el momento de la
toma. Ej. tiempo de grabacion de datos GPS -BASE menor que GPS-
MOVIL.

1.3  Formulacion del problema

LLa tecnologia a cambiado, los automatismos y los nuevos productos que
el mercado exige, a mas de las fotografias aéreas, son la obtencion de
las coordenadas de los centros de las fotografias (X,Y,Z), pero para ello
no es suficiente solo la experiencia y buena voluntad del personal, sino
qgue los mismos tengan bases tetricas sélidas de todo el entorno de la
cartografia, especialmente de: Fotografia Aérea - (Geodésia-

Aerotriangulacion.

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

que actualmente la obtencidon de fotografia aérea convencional
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prevalesca sobre la obtencién de datos GPS. A pesar que en los (ltimos

proyectos ya se haya alcanzado resultados bastante buenos.

Por lo que, consecuente con las exigencias que la tecnologia actual
impone (preparacion, conocimientos y resultados de calidad), es
conveniente que el grupo técnico de vuelo este en condiciones de
realizar.

« Planeacién de vuelo

« Recepcidn de datos GPS- BASE

« Evaluacion de datos de vuelo

» Procesamiento de centros de exposicion y

» Preparar archivos para plotéo de lineas voladas

Todas estas responsabilidades son perfectamente factibles de realizar
dentro de las comisiones, por lo que siempre permitirian determinar en
SITU la validez o no de cada vuelo realizado (respecto de datos para

procesamiento de centros de exposicion).

Por lo que considero que no es logico que la validez de un vuelo (por
datos GPS) sea actualmente determinado desples de haber finalizado
las comisiones de vuelo y lo mas grave, después de haber pasado dias

y/o hasta semanas de haber concluido las mismas.

1.4 Delimitacion del problema
La obtencion de datos GPS generados en los vuelos aéreos cinematicas

esta definido por:

a) Tecnologia disponible en el Departamento Aéreo del IGM.:
¢ Aeronave: CESSNA CTITATION Il 1GM-628
e Camara: WILD RC-30
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e Administrador de vuelos
Estandar Software:
ASCOT-Standard license (version V4-22)
Operating System Win 95, Win 98
Data carrier CD, Dongle, Disks
Hardware for Airborne Segment
ASCOT hardware without GPS receiver {L1)
AFP 30-ARINC 404 mounting base
Integrated airborne GPS -Basic
PCMCIA/Flash Card reader for desktop
» Data Processing Segment
FLYKIN Suite +, # 1 license. Version 5.2x
e GPS Receiver, Ground
Leica GX1230 Receptorde 24 canales (12 L1 + 12 L2)
e Aerotriangulacién: Software: PAT-B

b) Algoritmo metodo CBA para resolucion de ambigliedades:
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Criterio

Resolucién de
ambigiiedades en el
vuelo
AROF ( OTF)

Ajuste combinado del
blogque con datos GPS
CBA

Max. Distancia de la

estacion base GPS

20 Km

500Km

Principal campo de

aplicacion

Mediciones con apoyo

cinematico

Mediciones aéreas

Susceptibilidad a los
disturbios inosféricos y

troposféricos

Muy sensible debido a
requerimientos de

posicion absoluta

No muy sensible debido a
requerimientos de
posicion relativa

Susceptible a pérdida de

sefial

No pierde sefial
permitiendo largos

periodos de vuelo

Pierde la sefial en ias

aproximaciones y giros

Requerimientos de

frecuencia

L1/L2

L1

Control de calidad

Dificultad para determinar

Facil determinar en el

ajuste en blogue

Robustez a método de

Muy sensible a cualquier

El programa de célculo

calculo inconsistencia pequefia | provee robustez al bloque
de las mediciones con ajustado
GPS phase
Operacién Prevé giros suaves La pérdida de sefial en
los giros no afecta los
resultados
Logistica Considera el setéo y 1 Estacioén base de
medicién de area referencia cerca de la
oficina o aeropuerto es
suficiente
Precision Menor a 10 cm Menora 10 cm
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c) Requerimientos de exactitud en la navegacion del avién durante la

toma de fotografia aérea.

Escala Requerimientos de
fotografia precision en la

navegacion ( m)

1.2 500 29
1:5 000 58
1:10 000 115
1: 25 000 288
1: 50 000 575

D.-Limitaciones que presenta el posicionamiento relativo simple
con codigo C/A a +- 1.5m en la determinacién de las tres componentes
de las coordenadas, de modo que solo podria ser utilizado en mapas

topograficos en caso de que la precision sea la suficiente.

Nota: El codigo C/A tiene la ventaja de que tedricamente no esta afectado
por los problemas de las ambiglledades, eso pertenece a la fase

portadora.

1.5 Objetivos
1.5.1 General
« Determinar los requisitos y parametros a ser considerados en la
obtenciéon, de datos GPS BASE- MOVIL generados en el vuelo
aéreo cinematico, asi como manejo y procesamiento de las
mismas para la obtencién de coordenadas (X, y, z) de los centros
de proyeccion de las fotografias y la posible reduccion del ndmero

de puntos de control fotogramétrico en la fase de triangulacion.

10
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1.5.2 Especifico
» Determinar los limites y alcances del GPS aerotransportado de
una sola frecuencia L1 en aplicaciones fotogramétricas
» Definir competencias y responsabilidades del grupo técnico que
formar parte de las misiones de toma de fotografia aérea
+ Determinar ventajas y desventajas del sistema administrador de
vuelos fotogrametricos Ascot utilizado en el vuelo aérec cinematico

para la toma de fotografia aérea de la region Insular.

1.6 Justificacion

Considerando que la toma ¢ medicion de puntos de control terrestre
resulta caro y en ciertas areas, cuando se va hacer una cartografia a
pequefia escala, es imposible o al menos dificil conseguir estos puntos
de contro! terrestre, el manejo de [a tecnologia GPS en la toma de

fotografia aérea es cada vez mas urgente y necesaria.

Como se acaba de mencionar, los trabajos de campo para la
determinacién del nimero de puntos de control fotogramétrico necesarios
para la fase de triangulacién son caros y ademas costosos en tiempo.
Hay casos en los que resulta incluso mas caro que las mismas misiones
de vuelo. La generacion de datos GPS en las misiones de vuelo y la
obtenciéon de centros de coordenadas (x,y,z) de todas las fotografias

permitirian optimizar tiempos y recursos.

1.7 Breve descripcion de la metodologia.
e Analisis de las necesidades y problematica actual
» Investigacion del tema en publicaciones, folletos, conferencias.etc
+ Andlisis de software y Hardware disponibles
+ Aplicacién de datos obtenidos:

» Descripcion del area a ser fotografiada.

11
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¢ Seleccion de puntos en tierra con coordenadas conocidas
{ X,Y,Z) que seran utilizados como puntos base
» Planeacion de vuelos
* Obtencidn y procesamiento de datos generados en tierra y
aire : GPS-BASE y GPS - AIRE respectivamente
» Evaluacion de datos
* Procesamiento de datos y obtenciéon de coordenadas"(x,y,z)
de los centros de proyeccion de las fotografias
* Analisis de resultados
Breve analisis de las ventajas que significa el disponer de
coordenadas de los centros de proyeccion de las fotografias en las
fases complementarias de un proyecto fotogramétrico:
e Planificacion del nimero de puntos de control necesarios
para la triangulacion (posible reduccién)
e Aerotriangulacion utilizando los centros de proyeccion.
Conclusiones y

Recomendaciones

12
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1 Consideraciones generales
El familiar proverbio "una imagen es mejor que mil palabras "se aplica
dentro de la fotografia aérea, proverbio que particularmente es cierto, por

las siguientes consideraciones importantes:

-La cantidad de informacion contenida en las fotografias aéreas

casi sobrepasa la imaginacion

-Es el camino mas efectivo para descubrir muchos hechos oscuros

y ocultos acerca del mundo fisico que nos rodea.

-De su estudio pueden hacer descubrimientos y recoger
informacién que seria imposible hallar por cualquier otro medio

debido a la inaccesibilidad de tal informacion.

2.1.1 Aspectos fisicos que intervienen en la calidad de las fotografias

En fotografia aérea los rayos recorren  distancias considerables (Sol
— objeto -camara) en las regiones inferiores de la atmdésfera. Estas zonas
estan constituidas por elementos finamente divididos en suspensiones,
aerosoles, siendo su composicion y localizacion en el espacio aéreoc muy
variables, segun la hora del dia y el estado de la atmdsfera. Este hecho
motiva que los rayos de luz sufran defectos de: difraccién, refraccién y

reflexion difusa, parametros que influyen en la calidad de las fotografias.

2.1.2 Aspectos fotograficos que intervienen en la calidad de ias
fotografias

« Emulsion.

13
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Caracteristicas fisicas de las peliculas.
Sensibilidad

Materiales fotograficos.

Proceso Fotografico.

Calidad de las fotografias.

2.2 Equipo fotogramétrico
2.2.1 Avién

Caracteristicas: Las principales caracteristicas que debe reunir un avion

fotogramétrico es:

Gran estabilidad en el aire

Notable envergadura de alas y buena sincronizacion de sus
motores

Velocidad de crucero reducida que para pequenas 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

Amortiguacion suave del tren de aterrizaje

Gran autonomia de vuelo

14
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« Instalacion de un equipo de comunicaciones apropiada entre piloto
y el camarografo

» Capacidad de operar en cualquier tipo de pista

« Equipos para navegacion aérea asi como un equipo construido
expresamente para la navegacion fotografica.

2.2.2 Camaras aéreas
Camaras aéreas son camaras disefiadas especialmente para tomar
fotografias desde aviones, globos, helicopteros o desde vehiculos

espaciales

La camara aérea es el instrumento que recoge la informaciéon basica
necesaria para todo el proceso posterior de fotogrametria y foto-
interpretacion.

El objetivo es el elemento mas importante de las camaras aéreas;
estando constituidas por grupos de lentes; corregidas del mayor numero

de aberraciones, deben dar imagenes lo mas perfectas posibles.

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

sirven para cualquier maquina.

15
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2.2.3 Administrador de vuelos fotogrameétricos

Mediante el sistema de navegacion GPS. Los vuelos fotogramétricos
resultan mucho mas eficientes.

1--- Antena GPS

2--- Receptor GPS

3-- Computador ASCOT

4-- Camara

5-- Estacion de navegacion

6-- Pantalla del piloto
El post-proceso de datos GPS permite determinar con precision la
posicion de la camara en el instante de toma, reduciendo de esta manera
significativamente el nimero de puntos necesarios de campo Yy, en

consecuencia, su costo.

2.2.4 Estacion de referencia: GPS-Base

16
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2.2.5 Tripulacion de vuelo
La tripulacién que forma parte de una mision de toma de fotografia aérea
esta formada por:

» Piloto
« Operador Camara

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 tripulacion:

e Copiloto

e Mecanico

e Planeaciéon / Procesamiento datos , y
o Operador GPS-base

2.3 Fotografia aérea

La fotografia aérea tiene el principio de proyeccion conica central

17
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2.3.1 Importancia:

Para el desarrollo de la infraestructura de un pais, y especialmente para
la realizacion de la cartografia basica y tematica, son importantes las
fotografias aéreas verticales, toda vez que son el paso previo para
alcanzar una planificacién encaminada a servir a los intereses generales

de una nacion.

FOTOGRAFIA AEREA
0
CARTOGRAFIA BASICA
C
CARTOGRAFIA TEMATICA

En el presente trabajo al hablar de fotografias aéreas, en realidad se hara

mencién a las fotografias aéreas verticales.

18
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2.3.2 Caracteristicas de las fotografias aéreas verticales.
« Mantiene la escala aproximadamente constante
« Permite realizar mediciones horizontales y verticales
« Permite obtener la cbservacion estereoscopica
« Cubre un area relativamente pequefia
« Proporciona una vista poco comuin del terreno
« Apariencia desacostumbrada de los detalles del terreno por cuanto

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

2.4 Informacién marginal
Constituye un conjunto de datos que me permiten identificar a la

fotografia. Dependiendo del tipo de camara esta constituida de:

a.- Marco.
b.- Marcas fiduciales.

c.- Area de informacion:

En la actualidad las fotografias que son tomadas con camaras aéreas
modernas (Ej. WILD-RC30, RMK TOP. ETC.) pueden registrar datos
como: ASA de la pelicula, abertura del diafragma, velocidad de
obturacion, etc. Ademas provisto de un sistema administrador de vuelos
fotogramétricos asistidos por GPS, permitiia que en el area de

informacion se imprima las coordenadas del centro de la fotografia.

2.5 Mision del vuelo Fotogramétrico
Sobrevolar 1a zona a altura y velocidad constantes, y libre de movimientos
describiendo una serie de trayectorias paralelas entre si mediante el

control de la deriva.

19



Instituto De_Altos Estudios Nacionales @

2.6 Linea de vuelo

Cobertura fotografica a través de una Linea de Vuelo

Condiciones durante la toma

Linea de Nadir
(ruta en tierra del aeroplanc)

e

Fotografia Resultante = o =

La unién de pares sucesivas de puntos principales define la linea 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

20
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2.7.1 Eje longitudinal
Sobre este eje la nave rotara por accion de los alerones ubicados en los
extremos de las alas. Un ala se elevara mientras lo otra descendera, este

movimiento se lo conoce como alabeo.

2.7.2 Eje Transversal
Sobre este eje se produce el cabeceo del avion, por accion del timén 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 timén de direccién y
provoca la rotacion de la nave a derecha o izquierda sobre el plano

horizontal, a este movimiento se lo llama guifiada.

Ademas, cuando se habla de ejes sobre una fotografia,
convencionalmente el eje X se refiere a la direccion de la linea de vuelo,
el eje Y a la direccion 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

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

nuestro caso, valor promedio 60%.

2.8.2 Lateral

Superposicion de las fotografias entre lineas de vuelo consecutivas. Para

nuestro caso, valor promedio 30%

2.9 Deformaciones geométricas

Se denominan deformaciones geomeétricas de las fotografias a un grupo
de desplazamientos o imperfecciones que afectan la calidad de la imagen
desde el punfo de vista cuantitativo, influyendo por consiguiente en las

mediciones que sobre las fotos se pretendan hacer.

LLas deformaciones son:
+ Desplazamiento debido al relieve

s Desplazamiento debido a la inclinacién de l[a camara y

avion, asi:
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-Balanceo
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2.10 Sistema de posicionamiento global NAVSTAR (GPS)

Es un sistema de navegacién 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. Tedricamente con
la distancia a tres satélites es suficiente pero para poder corregir la hora

del reloj del receptor se necesita otro saiélite.

Los satélites GPS utilizan 2 frecuencias diferentes, 1.1 con 19 cm y L2 con
24 cm de longitud de onda. Ademas, la portadora se modula con dos tipos
de codigos, el cédigo P con 29 m de longitud de onda, que ha sido
cambiado por el codigo Y, y el cddigo C/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 codigo C/A esté limitado a +- 1.5m
en la determinacion de las tres componentes de las coordenadas, de
modo que solo podria ser utilizado en mapas topograficos en caso de que
la precision sea la suficiente. El cédigo C/A tiene la ventaja de que
tedricamente no esta afectado por los problemas de las ambigliedades,
eso pertenece a la fase portadora.

2.10.1 GPS en fotogrametria aérea

Ef GPS en la fotogrametria aerea se utiliza para navegacion de vuelo y
sobre todo para aerotriangulacion apoyada o asistida por GPS, que es el
tema que se va a tratar. Pero también se mencionara algo sobre los
sistemas INS y sobre la orientacién directa de fotografias, sin

aerotriangulacion.

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

estamos hablando de una altisima precision en el posicionamiento de la
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camara sobre un objeto volante, siempre sobre la base de una serie de
operaciones de onda portadora y por este motivo hay que hacerlo en
relacion 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 camaras aéreas de diez centimetros.

El GPS ha cambiado la friangulacién fotométrica en muchos sentidos. El
patrén clasico de control terrestre exigia tener un control horizontal a lo
largo del perimetro del bloque a aerotriangular, ademas de tener cadenas
verticales de puntos de apoyo para control vertical. Ahora, el hecho de
tener el posicionamiento de la camara con precision de diez centimetros,
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 precision del bloque ahora no es controlado por
elementos de control ferrestre sino por medidas GPS en el avién. El
control terrestre solamente hace falta para la transformacion definitiva.
Realmente ha sido un hito, sobre todo en términos de economia, porque

lo cierto es que el control terrestre empezo a resultar mucho mas facil.

2.10.2 Posicionamiento GPS cinematico relativo

Debido a los errores sistematicos y a otros motivos, lo que nos preocupa
es el posicionamiento GPS cinematico relativo, es decir, siempre en
relacioén con una estacion en tierra. La idea es que tenemos un receptor
GPS que hace mediciones de fase para ondas portadoras en el avién y
otro en una estacién ceonocida, que funciona como estacion de referencia
que esta sobre el terreno. En la observacion GPS se pueden dar ciertos
problemas que aqui no mencionaremos, pues lo que interesa es hablar
del uso del GPS para la aerotriangulacion. Es cierfo que ya estamos
hablando de precisiones en torno a diez centimetros, pero el problema
existe, 0 mas bien existia, en la ambigliedad de fase. Este tipo de
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ambigledades se producen especialmente durante el giro del avidn
donde, de una pasada hacia la siguiente la referencia hacia algunos
satélites se puede perder, causando la [lamada perdida de ciclos o
perdida de sefal, y entonces hay que restaurarla, lo que se hace
mediante computacion, lo que hace diez afios, a principics de los 90 no
era posible hacerlo.

Recientemente se han disefiado diferentes métodos para resolver este
problema de la perdida de la ambigliedad. 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 esta lo que se
conoce como las soluciones OTF (On The Fly). Asi, durante el vuelo y
sobre la marcha, se puede restaurar la ambigiiedad 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 parametros de deriva v,
aunque sigue existiendo el problema de la transformacion general de los
datos, esto es facilmente solucionable con unos pocos puntos terrestres
de referencia. Si tenemos una solucién de ambigliedad OTF, es decir una
linea continua, solo son necesarios cuatro puntos de control terrestre,

situados en las esquinas del bloque.

2.10.3 Datos GPS en Aerotriangulacion

Siguiendo €l sistema antiguo de ajuste de bloques, el contro! terrestre era
responsable de la precision del ajuste del bloque, en funcidn de las
distancias verticales y horizontales de los puntos de control terrestre.
Ahora tenemos una nueva situacion, en el que el control terrestre no tiene
nada que ver con la precision del bloque, con su estabilidad, ya que esto
es proporcionado por todas estas estaciones de camara con GPS. Por
este sistema el blogue queda muy bien controlado, pues la precision casi

absoluta de las posiciones de las camaras mediante GPS es como tener
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control terrestre en cada posicion de la camara, pero en el aire. Se estan
obteniendo sus coordenadas absolutas y es esto realmente lo que

representa el progreso y simplifica toda la aerotriangulacion.

Queda una idea sobre la que hay que insistir; "Con GPS absoluto
podemos hacer aerotriangulacidn sin ningln control terrestre”, esto ha
sido anunciado hace pocos afios, en un eslogan que decia
"Aereotriangulacion sin control terrestre”, jque bien, magnifico! Seria
magnifico si funcionara, y en teoria funciona, pues si tenemos todas las
estaciones de las pasadas en términos absolutos podriamos "colgar” las
fotografias en estas pasadas mediante puntos de paso, haciendo una
aerotriangulacion en la que geometricamente todo estaria perfectamente
estable, pero referido al elipsoide W(GS84. Lo que es importante y donde
residen todos los errores por utilizar datos GPS tal y como vienen, sin
ningun tipo de control, es el hecho de que el sistema de referencia al que
esta referido el sistema GPS es €l elipsoide WGS84, el cual puede diferir

mucho del sistema de referencia local que cada uno utilice.

Pero; jcuidado con la aereotriangulacién sin control terrestrel, es un
riesgo excesivo y el entregar un resultado equivocado es algo que no nos

podemos permitir.

En términos practicos, si podemos disponer de datos GPS continuos, no
es necesario el empleo de bandas transversales, pero si no estamos
seguros de cémo va a funcionar el trabajo 0 no tenemos experiencia con
nuestro propio equipo, es mucho mejor tener cuidado y la recomendacion,
por aquel entonces por lo menos, es volar en todos los casos pasadas
transversales. Quizas no las necesitemos después pero, por si acaso vy
para salvar el proyecto, es recomendable hacerlas, pues estos problemas
pueden presentarse incluso hoy, aungue por supuesto se ha progresado
muchisimo 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 posicién de la camara X, Y, Z y los sistemas inerciales nos dan
la inclinacion, la actitud. Por lo tanio, si esto fuera lo suficientemente
preciso no necesitariamos aerofriangulacion porque tendriamos todos los

parametros de la camara medidos directamente.

Pero hay que tener mucho cuidado y ser muy precavido con la
calibracion del hardware, pues si la camara vy la direccion INS no van en
paralelo va a haber una mala alineacion y en ese caso se produciran
errores sistematicos y otros errores mas importanies. 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 calibracion de los equipos es muy imporiante, 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 ulilizar la aerotriangulacién definitivamente, aunque
por el momento, es demasiado pronto para decir que ya nos podemos
olvidar de la aerotriangulacion. Habra que ver segin cada aplicacion si se

puede hacer con aereotriangulacion o sin ella.

211 Vuelos aéreos cinematicos
Las diferentes fases de que se compone un flujo de trabajo en
fotogrametria digital estd determinado por:

« Vuelo fotogramétrico con GPS

« Apoyo aéreo cinematico

« Digitalizacion de negativos/diapositivas

- Aerotriangulacion digital
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« Modelo digital del terreno automatico
+ Ortofoto digital

Vamos a analizar solo lo concerniente al vuelo fotogramétrico con GPS vy
su incidencia e impacto en el resto del flujo de trabajo; especialmente en

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

2.11.1 Dispositivos del vuelo fotogramétrico con GPS
La conexion de la camara a GPS y la utilizacién de un sistema de

navegacion tienen varias ventajas como son:

- Planeacion del vuelo: en la oficina y sobre cartografia existente se
determinan las coordenadas tedricas de los centros de proyeccion (X; Y) y
la altura sobre el nivel medio del mar, asi como el horario Util de vuelo en
funcion de la latitud y de la epoca del afio. Todo ello mediante el uso de

software adecuado.

Este fichero de coordenadas sera utilizado en vuelo con ayuda de un GPS
de navegacion y conexion con la camara para efectuar los disparos en
esas posiciones, con una precision de aproximadamente 50 m, 6 de 2 m.
Si se reciben correcciones en tiempo real via radio, por un sistema tipo
OMNISTAR.

- Navegacion: el sistema guia al piloto a la zona. Le indica la geometria 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 realizara

en funcion de:

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

longitudinales y transversales seleccionados y la situacion del avidn sobre
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la pasada. O bien el disparo se efectuara en la posicidon que indican las

coordenadas X; Y determinadas en planificacion.

~ Determinacion de las coordenadas de los foto centros: la camara emite
una sefial que se registra con el tiempo GPS del momento del disparo.
Este tiempo nos servird para interpolar la posicidn del centro de
proyeccion en pos proceso a partir de las posiciones del GPS de vuelo
antes y después del disparo, ya que este va realizando observaciones
cada 0,56 1 seq.

- Generacidn de documentacidon de vuelo: Los graficos de vuelo se
realizan automaticamente 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 rotulacién de los fotogramas se realiza directamente
en vuelo, registrandose datos como las coordenadas aproximadas de
navegacion, hora GPS, fecha, tiempo de exposicion, aperiura de
diafragma, nimero de fotograma y de pasada, y datos del proyecto que
se hayan predeterminado.

- F.M.C. (Forward Movement Compensation), compensacion por
desplazamiento de la imagen en el momento de la exposicion.

En el momento del disparo hay unas décimas de segundo en el que el
obturador esta abierfo y que el avidon logicamente esta en movimiento.
Esto produce un desplazamiento de la imagen del terreno en la fotografia

de su posicion tedrica.

Habitualmente este efecto se reduce combinando tiempo de exposicion y
velocidad del avion, para limitarlo dentro de unos valores admisibles.
Mediante este sistema la pelicula durante la exposicion se desplaza en

direccién contraria al sentido de vuelo, corrigiendo el efecto anterior. Es
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muy interesante para escalas grandes de fotografia
(1/8.000,1/5.000,1/3.500).

- AM.C. {(Angular Motion Control), compensacidn de movimientos

angulares por estabilizadores de giros.

- Resolucion: Average Weighted Area Resolution (AWA.R.) 100 Lp-/mm.
Con objetivos que incorporan nuevos sistemas 6pticos de mayor calidad
se consiguen resolucion superiores a 100 lineas par por milimetro, frente

a las camaras convencionales que no superan los 60 |.p./mm.

Utilizando este tipo de camaras para unas especificaciones de precision y
de fotointerpretacion, con FMC-AMC vy el aumento de resolucién de las
lentes, se puede volar a mayor altura para una misma escala de
cartografia, o que reduce el nimero de fotos requeridas por unidad de
area. La otra alternativa es considerar gue 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 determinacion de las coordenadas de los centros de proyeccion en
vuelo produce una reduccion de las necesidades de puntos de apoyo
terrestre para la realizacion de la aerotriangulacion. Se reduce por tanto la

dependencia de la fotogrametria de la topografia.

Pero ademas permite una automatizacién de los procesos posteriores,
debido a que en aerotriangulacién digital la Unica fase manual es la
medicidn manual de los puntos de apoyo sobre los modelos o fotogramas

individuales.
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Para la realizacion de apoyo aéreo cinematico necesitamos los siguientes

condicionantes:

-CAMARA FOTOGRAMETRICA: conexion con GPS que envia un impulso

al receptor, y almacena |a hora de exposicion

- RECEPTOR GPS (avion):

Navegacion - posicionamiento

Frecuencia LI y observacién portadora de fase
Conexidn con camara

Recepcion de datos entre 0,5 a 1 seg.

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

- RECEPTOR GPS REFERENCIA:
. Estacion de referencia estatica de coordenadas (x,y,z) conocidas
compatible con receptor de vuelo
« Recepcion de datos entre 0,5 a 1 seq.

« Situado a 500 Km de zona de vuelo

- VUELQO: Pasadas adicionales transversales en perimetro

- PUNTOS DE CONTROL (en terreno);
« 1 Punto (grupos puntos) en cada esquina del bloque o bien

. Cadenas de puntos en los extremos del bloque

32



Instituio Da Altos Estuding Nacionales §

Situados en las zonas de recubrimientos

- MEDICION: Similar a AT convencional

Se realizard un vuelo fotogramétrico con un receptor GPS instalado en el
avidn, y otro estacionado en una base de referencia en tierra. La distancia
maxima entre el receptor instalado en el avién y la base de referencia

seré inferior a 500 Km.

El receptor GPS y la cadmara funcionan independientemente, de manera
que las observaciones de los receptores GPS se hacen a intervalos de
tiempo constantes, y las exposiciones de la camara se realizan en
tiempos diferentes. Como resultado de la interpolacion de datos GPS en
post-proceso, se obtiene una posicibn para cada momento de la

observacion, es decir la trayectoria del avion.

Para poder interpolar las posiciones de exposicidn de la camara de las
posiciones GPS, los momentos de exposicion de la camara y los
momentos de observaciones de GPS se deberan tomar en una escala de
tiempo similar. Con este fin, las cdmaras modernas (ZEISS LMK-2000,
ZEISS RMK-TOP, LEICA RC 30) producen un impuiso eléctrico justo en

el momento de la exposicion de la camara.

Los receptores GPS de diversos fabricantes (Sercel, Asteen, Trimble)
pueden procesar este impulso. Cuando llega al receptor, libera el
registro/grabacion del tiempo de recepcién. De esta manera los tiempos
de exposicion de la camara y los de observacion de GPS se producen en
una misma escala de tiempo, por lo que las posiciones pueden ser
interpoladas para los momentos de exposiciéon de la camara. El receptor
GPS debera tener un alto nivel de datos (</- 1 Hz} para la posterior
interpolacion de las funciones de los disparos, registrando cada época

para intervalos inferiores a 1 sg.
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La antena de recepcién debe estar centrada sobre el cenfro de simetria
de la camara fotogramétrica con unos pequefios desplazamientos (offset)
determinados previamente, y que se tienen en cuenta en funcidn de la

direccion de la pasada en el proceso de célculo.

En la etapa de planificacion se determina la cantidad y ubicacion de los
puntos de campo. Es muy importante pues tiene gran significacion en la
calidad final del trabajo. Se miden Ilos puntos de apoyo
aerofotogramétricos (P.A.F.) determinandolos mediante equipos GPS
(Sistema de Posicionamiento Global). Para ello se tiene en cuenta la
cantidad de satelites 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 fundamentaimente deben ser identificables en el fotograma.

2.12.2 Planificacién del apoyo fotogramétrico

Los ftrabajos deben organizarse por bloques de aerotriangulacion,
seleccionando las fotografias necesarias para cubrirlos
estereoscopicamente y planificando el apoyo fotogramétrico necesario

para la aerotriangulacién, en funcién del tipo de vuelo.

El nimero de puntos de apoyo (P.A) necesarios para apoyar cada bloque
fotogramétrico dependera de su geometria (recubrimientos longitudinales,
fransversales, interrupcicnes de vuelo, pasadas transversales), de la
precision de los datos GPS del vuelo y de la precision geométrica del

producto final.

Las planificaciones tipicas actuales de vuelos fotogramétricos se realizan
con GPS diferencial sin pasadas transversales, con recubrimiento 60%;
30 (0 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 linea de vuelo, y enlazando
pasadas. En los casos en los que existan interrupciones en las lineas de
vuelo en el interior del blogue, se suelen dar dos puntos adicionales de
control en el estereomodelo de enlace, uno en la parte superior y ofro en
la inferior del mismo, de manera que se enlacen los dos tramos de la

pasada interrumpida entre siy con las pasadas colindantes.

Para los vuelos en los que la precision de los centros de proyeccion no
sea suficiente, 6 no se disponga de datos GPS, se dara al menos un
punto de control (X, Y, Z) cada cuatro modelos, distribuidos en el

perimetro del blogue y enlazando pasadas.

2.12.3 Configuraciones del apoyo fotogramétrico segun el tipo de vuelo
A continuacion se muestran las diferentes configuraciones de vuelo
tipicas con el numero de puntos de apoyo (PA) recomendados para la

aerotriangulacion de fotos aéreas

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

b) Ajuste de bloques para triangulacion aérea, sin DGPS

Un PA 2D (X, Y) cada cinco longitudes de base {minimo) en el perimetro
del bloque y un PA (Z) vertical cada cuatro longitudes de base, entre
pasadas y en el perimetro del bloque o un PA 3D (X, Y, £} cada cuatro

longitudes de base entre pasadas y en el perimetro.
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n - 4-GLrm ] [
& PR R : * Pto control vertical
t . 2 . s X,Y,Z- plos de control
& * : * Solapamiento del 20 - 40%
: s C £ puntos de control Z, distanciados
J * ¥ D 4 b en una linea de vuelo, y un
] s : ﬁi- punto en cada lado de
L 5 1 . solapamiento
ne- 460 — g o
+ Punto de control vertical
~3b » X,Y,Z- de puntos de control
i a 3 {  Distribucién de puntos de control
; " con salapamiento del 60%
XY- puntos de conlrol de la
periferia, distancia 4 — 6 veces la
longitud de la base
Control vertical: raster amplitud 4
a - o veveslalongitud de la base

¢) Vuelo controlado por DGPS con pasadas transversales
Un PA 3D (X, Y, Z) en cada esquina del blogue (pero se aconseja elegir
puntos dobles). Las pasadas de enlace deben cubrir el perimetro, con

suficiente margen en blogues irregulares.

» Punto de control verdical

» XY, Z-puntos de control

I [ Distribusion de los punios de

L centrol para blogues estabilizado
- por fajas cruzadas

Distancia gntre 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 punfos de
control altimetrico en los extremos del bloque, perpendiculares a la

direccion del vuelo, situando los puntos entre pasadas.

L . Blogue sin pasadas

Q transversales

]

° X,Y.Z-puntos de conirol

Z--puntos de control

i CJ;I
1 Fa) Foll|
0 e |

213 Mediciones fotogramétricas
La precision estimada en fotogrametria digital se puede cifrar en 1/3 de

pixel y la medicion automatica en 1/10 de pixel

2.13.1 Escaner Fotogrametrico

Antes la calidad de la imagen solo dependia de la camara aérea y la
pelicula, pero ahora también del escaner y por tanto este debe de
preservar las caracteristicas de la fotografia original. Para ello debe de

cumplir las siguientes condiciones:

- Resolucion: la resolucion depende del proceso fotogramétrico a realizar,
de la ampliacion de la foto original, y del detalle minimo a detectar.
Segin el profesor Kolb la resolucion maxima de un escaner

fotogramétrico debe ser al menos 5 6 10 micras.

Si tratamos de capturar el tamafio del grano de [a fotografia original

habria que descender a la granularidad de la emulsidn, lo que implicaria
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un tamarfio de pixel inferior a 1 micrdn con lo que se alcanza el nivel de
ruido fotografico.

- Radiometria: el rango dindmico debe comprender los rangos de
densidades de las fotografias originales, por lo tanto en blanco-negro 2D y
para color 3,5D.

2.13.2 Aerotriangulacion

Una definicion de aerotriangulacion puede ser la técnica fotogramétrica
que a partir de un minimo ndmero de puntos de apoyo o control y
mediante mediciones en los fotogramas, determinara las coordenadas de
los puntos de enlace y los parametros de orientacion exterior que
permitira realizar la fase de orientacion exterior de cada uno de los

fotogramas individuales.

La orientacion interior se realizara mediante transformacién afin,
utilizando las ocho marcas fiduciales siempre que sea posible, 6 bien las
cuatro de las esquinas. El RMS sera inferior a 20 mm 6 15 mm,
respectivamente, mientras que el residuo maximo en las fiduciales sera,

en ambos casos, inferior a 30 mm.

La medicidn de las marcas fiduciales se podra realizar mediante metodos
manuales o automaticos (técnicas de correlacion), determinando las
coordenadas fila, columna de todas las marcas fiduciales con una

precision de al menos 1/10 de pixel.

Para la formacién del bloque fotogrametrico, se obtendran un minimo de
seis puntos de enlace por modelo estereoscopico en caso de medirlos
manualmente, y doce en caso de realizarse de forma automatica, situados
en las zonas von Gruber. En las zonas Von Gruber comiin a modelos

consecutivos, existira al menos un punto de enlace entre los modelos, v
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en las zonas Von Gruber comln a pasadas colindantes debera existir al
menos un punto de enlace entre las pasadas. Siempre que sea posible,
los puntos utilizados como enlace entre pasadas se utilizaran como
puntos de enlace entre modelos. En el caso en el que las pasadas esten
desfasadas, se utilizaran los puntos de enlace entre modelos, tanto de

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

La medicidon de los puntos de apoyo se realizara manualmente,
preferiblemente mediante observacion estereoscopica, obteniendo sus
coordenadas fotograficas en todas las fotografias en las que aparezca
cada punto. Para la identificacién de la posicion exacta del punto, se
tendrdan en cuenta los datocs obtenidos en el apoyo fotogramétrico
(croquis, resefias, foto del punto), teniendo especial cuidado en la

referencia altimétrica de la observacion GPS.

Para |la orientacion simultanea del bloque se emplearan en el célculo de la
aerotriangulacion, los puntos de control establecidos en el apoye
fotogramétrico, los puntos de enlace obtenidos en la formacion 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 estaran por debajo de 1/3 de pixel.

En el interior del bloque, para garantizar la precision final del producto, se
seleccionaran puntos de chequeo procedentes de otfras fuentes de datos
con suficiente precision. Los resultados de esta comprobacion no deben

conducir a un RMSE superior a 0.75 m en las 3 componentes.
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Una vez obtenidos los parametros de orientacion interna y externa para
cada imagen digital estas podran ser visualizadas en cualquier estacion

digital en estereoscopia directamente o podra ser utilizada para cualquier
procedimiento fotogramétrico.
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CAPITULO 1l

ANALISIS

3.1 Analisis Filoséfico
3.1.1 FODA

Fortalezas
o Equipo Fotogramétrico propio( Avion — Camara- Sistema ASCOT)
» Disponer de informacién fotografica de todo el pais

« Trabajar amparados bajo la Ley de la Cartografia Nacional

Oportunidades

e Conocer y manejar nuevas tecnologias

e Aprovechar el potencial técnico y las nuevas tecnologias en la

aplicacion de nuevos productos.

Debilidades
e Falta de capacitacion técnica especifica en el manejo de nuevos

software

» [nvestigacion y desarrollo incipiente.

Amenazas

e Incursidn agresiva de la tecnologia digital
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3.1.3 Tecnologia para vuelo GPS cinematico con post proceso

Sistema Administrador de vuelos fotogramétricos ASCOT:
GPS Receptor. Avion
(C/A- Codigo+ fase)

43



Instituto_De_Altos Estudios Nacionales @

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 mas
simples y sencillas, las mismas que comienzan con el reemplazo de
camaras convencionales (Ej. RC-30) por camaras digitales y con ello
todos los equipos y personal que participa en el proceso de obtener
fotografia aérea y en las siguientes actividades/fases que
complementan el proyecto fotogramétrico, como:

« Laboratorio fotografico

« Escaner fotogramétrico

» Aerotriangulacion y

» Geodesia entre otros
Desaparecerian de la linea productiva, y con ello también se reduciria al

personal técnico.

VUELOS AEREOS CINEMATICOS

VUELOS AEROFOTOGRAMETRICOS

"
SIN PUNTOS DE CONTROL ? @
SIN AEROTRIANGULACION ? @

BAJO COSTO Y CORTO TIEMPO ?

PRECISION ?
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3.2 Andlisis Técnico-economico

La materia prima para la elaboracién de la Cartografia Nacional constituye
la fotografia aérea. Pero fotografia con requisitos y parametros que
permitan su explotacion métrica, parametros a alcanzar que demandan
demasiado tiempo y recursos {especialmente determinacién de puntos de

control terrestre).

En los ultimos afios la toma de fotografia aérea con la utilizacion de
administradores de vuelos fotogramétricos asistidos por computadora y
sistemas de navegacion GPS han contribuido a reducir dichos tiempos v

recursos.

Reduccion gue estan en funcion de varios parametros, entre ellos:
« Escala de fotografia
+ Topografia del terreno

¢ Forma del area

Considerando fodo lo antes mencionado se desarrollo el proyecto
“Yuelos aéreos cineméaticos para la obtencidn de fotografia aérea en la
Regién Insular’; el mismo que es analizado desde ia optica técnica y

econémica antes, durante y después del vuelo, asi:
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21 Planeacion de vuelos
PROVINCIA DE GALAPAGOS

A-PLANIFICACION Y TOMA

ESCALA FOTOGRAFIA = 1:30 000 Comision: 11-30/ MARZO / 2007
TIPQO DE PELICULA: COLOR Base: Galapagos - San Crisigbal
RECUBRIMIENTO LONG: 70% Horas ufifizadas: 50 horas
RECUBRIMIENTO LATE: 35%
ISLA NoLNEAS |  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 3 SIN

8 [MARCHENA 5 45 SIN

7 ISANTIAGO 9 130 SIN

8 |BALTRA 3 23 SIN

s [PINZON 1 5 SIN

10 |SANTA CRUZ 12 210 SN

11 |SANTA MARIA 8 60 SIN

12 |GENOVESA 1 B SIN

13 |SANTAFE 1 7 SIN

14 |SAN CRISTOBAL 7 115 SIN

15 |ESPANOLA 3 26 SIN

TOTAL: 99 1618

San Cristobal 30 de marzo del 2007
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322 PLANFICACION DE APOYOFOTOGRAMETRICO SIN DATOS GPS Y CON DATOS GPS

B.-DISENO DE PUNTOS DE CONTROL:

(VERANEX0S 1Y 2)
PUNTOS DE CONTROL % DE SDISTANCIA
{5LA NORMAL 00N (EATROS POSIBLE RECUCCION AHORRG PARCIAL {Km)
1 \CHARLES DARWIN 4 2 2 50% 38542
2 [TEODORQ WOLF 4 2 2 50% 35101
3 FERNANDINA 24 14 10 42% 21982
4 |\SABELA 134 71 63 47% 20460
5 PINTA B 6 0 0% 206.38
§ MARCHENA 12 8 4 33% 166.76
7 SANTIAGO 26 16 10 3% 137.16
8 |BALTRA 6 4 2 33% 92.16
g [PINZON 4 2 2 50% 12168
10 [SANTA CRUZ 3% 21 15 42% 86.90
1 {SANTA MARIA 18 14 4 2% 100.79
17 |GENOVESA 4 2 2 50% 1488
3 ISANTAFE 4 , 2 50% 5165
14 {SAN CRISTOBAL 21 16 5 24% 2456
5 [ESPANOLA 9 6 3 33% 5226
31 2 1 86 1% 40%
NOTA:*  Todas las distancia han sido consideradas desde ef punfo de referencia INOCAR 42013RC)

Ubicada en fa sfa San Cristobal hasta los cerfis de gravedad def resfo de Islas
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323  Cuadro economico

C.- ASPECTO ECONOMICO

COSTO REFERENCIAL
APROX. C/PTO. DE CONTROL DE CAMPO = 4600 USA.

NORMAL |CON CENTROS AHORRO
No PTOS 312 186 126
COSTO (USA) 1435200 855600 579600

TOMA DE FOTOGRAFIA AEREA

MISION DE VUELO 100000  lusa
IMATERIAL FOTOGRAFICO (fer JUEGO) 30000  lusa
0TROS 20000  Jusa

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

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

3.3 Analisis Psicosocial

3.3.1 Recursos humanos

Las fotografias aéreas se constituyen en fuente esencial de la informacion
geografica, tanto para la realizacién de la Cartografia Basica como para
una gran variedad de trabajos y estudios ligados al desarrollo de las
infraestructuras de un pais; frente a tales circunstancias el cambio de
escala para la toma de fotografia agérea de Carta Nacional vigente, de
1: 60 000 a escala 1: 30 000 implicd automaticamente un cambio en la
altura media de vuelo de Zm = 30 000 pies a Zm = 15 000 pies

respectivamente utilizando el cono granangular. Aitura media de vuelo
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(Zm = 15 000 pies) que a mas de ofrecer mayor posibilidad para la toma
de fotografia aérea permitira disponer de fotografias 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 cambidé de escala de toma de fotografia también involucra la
utilizacion de todos los avances tecnolégicos del mercado y los productos
que de ellos se obtiene y que el cliente los demanda. Avance tecnolégico
que tiene su impacto en el Recurso Humano (personal), por cuanto la
participacion de los mismos (segln la teoria) si bien no desapareceria,
pero si se reduciria en la fase de establecer puntos de controf de campo.
Fase/etapa que hoy en dia es la mas alta en tiempo y recursos dentro

del proyecto.
Sin dejar de mencionar que con el agresivo avance tfecnolégico la

eliminacién/reduccion del personal en el resto de areas/secciones

también es latente.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES
La utilizacion de sistemas integrados para latoma de fotografia
aerea con datos GPS no ha sido explotada al nivel de las
expectativas esperadas, por cuanto, mas se ha preocupado de la
geometria 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.
Falta de lineamientos, normativas y responsabilidades en la
recepcion, tratamiento vy anadlisis de los datos GPS - BASE vy
GPS-MOVIL receptados antes, durante y después del vuelo.
La aplicacion de tecnologia nueva y su imparable desarrollo en la
obtenciéon de la materia prima (fotografia aérea) vy los productos
que se esperaba obtener con los datos generados por 10s mismos,
sin mayores conocimientos o muy limitados.
La aplicacion de la tecnologia envuelta en la desintegracion vy
aislamiento de conocimientos de Fotografia Aérea, Geodesia y
Aerotriangulacionain. Cada uno tiene diferentes objetivos vy
prioridades y pasa a planos secundarios su aporte y contribucion 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 tecnologia,
también ha contribuido para no alcanzar los resuitados esperados,
temor que inclusive con el cambio total del equipo de toma de
fotografia aérea: de camaras convencionales a camaras digitales,
implicaria no solo al personal del Departamento Aéreo sino
también en el resto de los Departamentos de la Division
Cartografica.
Queda interrogantes que deberan ser resueltos conforme se vayan

obteniendo datos del vuelo cinematico, asi:
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» ;La precision del blogue con datos del vuelo cinematico ahora no

es controlado por elementos de control terrestre sino por medidas

GPS en el avidon?

« El control terrestre sclamente hace falta para la transformacion

definitiva?

¢ ;Realmente ha sido un hito, sobre todo en términos de

economia, porque lo cierto es que el control terrestre empezo a
resultar mucho mas facil?

» ;A que distancia podemos alejarnos con nuestra estacion GPS y

seguir teniendo un resultado continuo?

e ;A comparar las distintas trayectorias (calculadas desde las

diferentes estaciones de referencia), a cortas distancias

concuerdan perfectamente?

s ; También, al utilizar diferentes tipos de software para el proceso

de los datos GPS, todos resultan igualmente buenos?

La utilizacién del sistema gerencial de vuelo en misiones de vuelos
fotbgramétricos permitira {en teoria) una reduccion del numero de
puntos de control terrestre. Pero dicho namero estara en funcidon
de la topografia del terreno, forma del area y de la escala de
fotografia; sin dejar de lado la calidad de datos GPS-BASE y GPS
MOVIL obtenidos en la mision del vuelo.

Respecto al proyecto Galapagos una primera aproximacion (+- 10
% de error) en la determinaciéon del namero de puntos de control
terrestre, constituye la reduccion de 126 puntos que representan
el 40 % de un total de 312 de puntos necesarios. Considerando
que cada punto tiene un costo aproximado de 4600,00 dolares,
significaria entonces un ahorro total por concepto de puntos de
control de 579600,00 ddlares

La reduccion de puntos de control también esta en funcion del
software que se utilice y de la experiencia de los técnicos

responsables de la triangulacion. Al respecto se menciona que el
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personal técnico de Aerotriangulacion realizaria por primera vez
este tipo de trabajo y por ende por primera vez se probaria las

bondades del software de ajuste del bloque de fotografias.
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RECOMENDACIONES
Tomando en consideracidn las pocas cportunidades que se tiene para
realizar los vuelos fotogramétricos (por disponibilidad de tripulacién y/o
condiciones meteoroldgicas favorables) y que una vez realizado las
misiones de vuelo, los datos generados por los mismos en cantidad y
calidad garanticen la NO REPETICION de  los vuelos; sino que por el
contrario permitan alcanzar resultados favorables y la  esperada

reduccion de puntos de control terrestre, se recomienda:

1.-  Sibien la geometria de vuelo es muy importante, y su aplicacion en
los proyectos es altamente satisfactorio, perc es hora de dar el
impulso y la atencion necesaria a la obtencion de fotografia aérea
con datos GPS, para el efecto todo el personal técnico debe
participar y conocer |os alcances técnicos y las ventajas de  tener
fotografias con datos GPS.

Personal que no debe temer al cambio tecnologico, sino por el
contrario, ver en el cambio, nuevas oportunidades; pero para ello la
Institucion debe establecer politicas claras sobre sus expectativas

2-  Con la finalidad de minimizar al maximo posibles errores en la
recepcion y tratamiento de datos GPS por la falta de lineamientos,
normativas y responsabilidades se debe, mantener y mejorar la
creacion de dos tripulaciones de vuelo con funciones especificas
para cada uno de ellos. Cada tripulacion formada por:
e Operador camara
e Operador GPS-BASE
+ Planeacion y procesamiento datos
Y ademas, cada uno de ellos debera dar cumplimiento al
procedimiento operativo normal (PONS) desarrollado para el
efecto. (Ver Anexo 5).

3.- LLa tecnologia complementada con el desarrollo técnico del recurso

humano debe ocupar un lugar central, y no periférico en las
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politicas de desarrollo [nstitucional ya que no se puede utilizar un
sistema tecnolégico (administrador de vuelos aéreos cinematicas)
pensando que simplemente con conectarlo nos va a dar
buenos resultados. Es responsabilidad personal y/o Institucionai
la adecuada preparacion y actualizacion del recurso humano a fin
de garantizar y exigir resultados de calidad.

Preparaciébn y actualizacibn permanente y constante de la
fripulacion mediante: Internet, conferencias y/o intercambio de
experiencias con tripulaciones semejantes...etc.

Las interrogantes planteadas asi como la determinacion de la
reduccion del nimero de puntos de control terrestre necesarios
deberan ser resueltas en la seccion de Aerotriangulacion una vez
que hayan utilizando las coordenadas de los centros de las
fotografias en el ajuste del bloque de fotografias de todos los
proyectos en los cuales ya se dispone de esta informacion,
especialmente del proyecto Galapagos.

La reduccion del niumero de puntos de control en el proyecto
Galapagos, por la naturaleza propia y particular del Departamento
Aéreo vy la seccion de Aerotriangulacion, también estd en funcidn
de la ausencia de resultados, puesto que hasta la presente ningun
proyecto ha sido trabajado con los datos obtenidos del vuelo, por
lo que se deberd esperar los resultados e informes técnicos de
Aerotriangulacién que ratifiquen o rectifiquen el nimero de puntos
de control reducidos en el proyecto.

Al respecto de Aerotriangulacion, se debe preparar también a
su personal técnico por cuanto esta en la linea productiva y tiene
incidencia directa en el aspecto técnico y econdmico

Dadas las caracteristicas y requisitos del vuelo  fotogramétrico vy
tomando en cuenta que la tecnologia  que actualmente dispone el
Departamento Aereo  (administrador  de vuelos fotogramétricos

ASCOT), ya ha sido reemplazado por sistemas digitales vy
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que dichos sistemas si bien en términos generales  mantienen
los  mismos requerimientos técnicos, pero si con mas altas
exigencias; sera pués necesario mayor y mejor preparacion del
personal técnico dentro de todo el ambiente que  significa:
Fotografia Aérea —  Geodesia - Aerotriangulacion. Porlo
que serecomienda fortalecer la propuesta la linea de
produccion vigente y su responsable del proceso productivo
para gque integre dichos conocimientos y responsabilidades de
toma de Fotografia aérea con datos GPS.

Finalmente: Manejar toda la tecnologia actual disponible para la
toma de fotografia aérea significa: aumento de Ia
productividad, ahorro de tiempo vy recursos, pero también
significaen este mundo  cada vez mas complejo, mayor
preparacion, responsabilidad vy  compromiso entre el personal

técnico vy la Institucion.
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ANEXO 7

PLANIFICACION DE PUNTOS DE CONTROL SIN EL USO DE CENTROS DE EXPOSICION
DE LA FOTOGRAFIA AEREA

PROYECTO : GALAPAGOS

PROVINCIA DE GALAPAGOS ESCALAFOTO. 1:30 000

ARCHIPIELAGO DE COLON 150470 LonGrruomaL 70 oo

N INSULAR
(REGION INSULAR) TRASLAPO LATERAL 30 o/o- 40 o/o

LEYENDA

etonvoperoossns | 0 CEANO PACIFICO

[[] Estacién Base (G.P.S.)
/ Lineas de vuelo

N° Puntos Planificados = 312 @




ANEXO 2

PLANIFICACION DE CONTROL USANDO CENTROS DE EXPOSICION

DE LA FOTOGRAFIA AEREA

PROYECTO : GALAPAGOS
’ PROVINCI A DE G AI.APA,GUS ESCALA FOTO. 1: 30 000
: ARCHIPIELAGO DE COLON | rgasiapo LonGTuniNaL 70 oo
(REGION INSULAR) TRASLAPO LATERAL 30 o/o- 40 o/o
R e
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« Puntos de Apoyo Fotogréfico
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([ Radio de Cubrimiento G.P.S.
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/ Lineas de vuelo

N° de Puntos Planificados = 186
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Anexo 4
COORDENADAS (X,Y,Z) DE LOS CENTROS
DE PROYECCION DE LAS FOTOGRAFIAS

PROYECTO: GALAPAGOS ( ISLA FERNANDINA )
ESCALA FOTO: 1: 30 000
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ANEXO 5

PARA MISIONES Y PROCESAMIENTO DE TOMA DE

FOTOGRAFIA AEREA

PLANEACION.

« Disefar la geometria de vuelo considerando: Seguridad de vuelo y

exigencias geométricas

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

topografias accidentadas, considerar wvuelos de reconocimiento

previa firma de contrato

Garantizar la uniformidad de la escala de toma de fotografia en
todo el proyecto.

Garantizar la cobertura estereoscopica total del proyecto con
fotografia aérea

Planificacién de vuelos en Sistema Ascot.

Entregar los datos geométricos de vuelo en archivo digital a
Operaciones antes de cada vuelo

Validacion de vuelos fotogramétricos respecto de datos GPS-
MOVIL y GPS-BASE

Procesamiento de datos GPS para la obtencion de las
coordenadas de los centros de exposicién

Entregar a Evaluacion todos los archivos digiia!es de vuelo

OPERACIONES-REQUISTOS:

Realizar las misiones de vuelos fofogramétricos de precisidn solo y solo

si cumple con los siguientes requisitos geométricos:

Unicamente cuando el sistema de fotografia esté

completamente integrada, asi: Compensacion automatica de
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movimiento (FMC), Base giro-estabilizada, Sistema de vuelo
fotogrametrico apoyado por GPS (Administrador de vuelos) vy

Estacion de referencia GPS totalmente funcionando.

En el campo de la fotogrametria, el terreno a fotografiar debera

estar exento de nieve, nubes, humos, zonas inundadas vy
fundamentalmente, que las sombras arrojadas por los accidentes

del terreno no comprometan su calidad.

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

requisitos primarios fundamentales, no se garantizara su validez para

aplicaciones fotogramétricas

PILOTO:
« GENERALES

Observar los Pons de seguridad de vuelo, Regulaciones de
vuelo, etc.

Transporte de personal ajeno a la tripulacion de toma de
Fotografia Aérea sOlo previa autorizacion de la Direccidon del
IGM.

Sobrevolar el area con la aeronave estabilizada, libre de
movimientos anguiares

Sobrevolar el area a altura y velocidad constante, describiendo
una serie de trayectorias (pasadas), paralelas entre si mediante
su control de deriva.

Considerar la visibilidad en el vuelo, como minimo, el doble de la
altura de vuelo.

Realizar un instructivo para vuelos fotogrameétricos.
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ESPECIFICAS

s Para realizar las misiones de vuelo debera disponer de tiempo
completo; por lo tanto deberd estar en condiciones de realizar las
misiones de vuelo fotogramétrico en todo instante y en cualquier
area del Pais que presente condiciones favorables para la toma
aérea

o Considerando los cambios repentinos de  condiciones
meteoroldgicas, se debera trasladar a la zona del proyecto en el
mismo instante de recibir reportes climaticos favorables para la
toma.

e Siempre que el avion esté operable, el cumplimiento de las
misiones de toma de fotografia aérea sera prioridad principal.

o Los vuelos de prueba, entrenamiento y otros no podran ser
realizados durante la ejecucion de los proyectos.

¢ Los vuelos de prueba, entrenamiento y otros se realizaran previo
conocimiento y autorizacion de la Direccion del IGM

s Respetar los parametros y requerimientos de vuelo del personal
técnico

» Deben observar, respetar y cumplir las fechas limites de la toma de
fotografia aérea comprometidas con los contratantes.

s Los angulos de viraje para entrar a las lineas de vuelo deben ser

menores a 25 grados para no colapsar al sistema Ascot

CAMAROGRAFO
o GENERALES
 Haber realizado el mantenimiento basico preventivo bimensual de
la camara aérea y de sus componentes
¢ Haber realizado en coordinacién  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 administracion de datos GPS-movil

Las peliculas b/n deben ser utilizados en funcién de la altura de
vuelo.

Considerar la época del afio para determinar la hora mas propicia
de toma aérea ( angulo solar)

Control de los parametros de toma: factor filiro, ASA de la pelicula,
cantidad de luz, deriva, etc.

El avién debera tener una velocidad de crucero gue, combinada
con los tiempos de exposiciébn de la camara, den valores
permisibles en el arrastre de la imagen, asi: Escalas pequefias < =
0.03mm ; Escalas grandes <= 0.09mm

Mantener los rollos aéreos bajo femperaturas  estables,
especialmente rollos a color

Para identificar la condicion 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 [a
camara aérea antes de cada vuelo

Antes de cada mision de vuelo debera Validar/actualizar todos los
planes de vuelo vigentes.

Realizar los vuelos observando y respetando la planificacion
programada. Toda duda o aclaracion lo realizara anies de cada
vuelo.

Evitar realizar la toma de lineas consecutivas y mas atin repeticion

de lineas el mismo instante( en razon de la dispersion de
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particulas en suspension) para o cual se recomienda la toma de
fotografia en forma de espiral en areas donde sea posible

En zonas de topografia accidentada todas las lineas deben ser
tomadas en una sola direccidn.

Previa la mision de vuelo debe realizar el analisis de las
condiciones  meteorologicas  utilizando  combinaciones de
informacién: Satélite-Metar-Observador

En caso de vientos y turbulencias fuertes (escaias grandes), no se
realizara 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 pardmetros meteorologicos ( especialmente cambio de
regiones)

Los cuadros (fotos) de prueba deben ser realizados dentro del
area de toma y con los mismos parametros.

Se debe considerar una exposicién en blanco para separar lineas
de vuelo

Validacién y grabacion de archivos digitales de cada vuelo, datos
GPS-MOVIL (segln fecha de toma)

Los formularios de reportes de vuelo deben ser llenados en el
mismo instante de toma o maximo al aterrizar

En los reportes de vuelo, cada linea tomada debera presentar
informacién descriptiva del tipo de vegetacion, asi como de las
condiciones meteorologicas (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 mision © comision de
toma.
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Informar al responsable de la misidon de todas las novedades
presentadas, asi como también los archivos digitales generados
en el vuelo inmediatamente después de aterrizar para su validacion
respectiva.

Realizar la liquidacién de horas de vuelo por proyecto

OPERADOR GPS

Comprobar el correcto funcionamiento del receptor GPS antes de
cada vuelo

Disponer de la informacién de todos los puntos GPS posibles y
disponibles a ser utilizados en el proyecto

Coordinar con el Camarografo la hora de prendido/apagado del
receptor

Siempre debera estar en el punto base y sobre fodo poner en
funcionamiento el receptor antes que despegue la aeronave

El' punio base debe estar libre de obstrucciones naturales y/o
artificiales (presencia de edificios, antenas de radar, lineas
de alta tension, estaciones repetidoras de telecomunicaciones,
efc.) que puedan obstaculizar la recepcion de las sefiales
satelitales.

Utilizar como punto base un punto perteneciente a la Red GPS.
Solo en caso de inaccesibilidad o Iinexistencia, y previa
coordinacion con el responsable de la mision, debera determinar
su propio punto GPS.

Prendido/apagado se debe realizar maximo 2 veces por dia
{ recomendable  uno)

Convertir datos RAW (GPS-BASE ) y archivar los mismos
Informar y entregar inmediatamente después de cada aterrizaje la

recepcion y calidad de datos recibidos al responsable de la misién
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RESUMEN EJECUTIVO

La fotogrametria siempre ha estado impuisada por Ia tecnologia, esto es
importante y hay que mencionarlo, porgue empezd con la invencion de la
fotografia y luego siguio con los aviones, ningln usuario habia pedido una
fotografia 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, mas que el cliente
externo, la misma Institucién, por la reduccion en costos vy tiempos que
ello representaria en ia determinacién del niimero de puntos de control

terrestre.

Desarrolios tecnologicos presentes en el Departamento de Fotografia
Aérea del Instituto Geografico Militar, pero que lamentablemente por los
escasos resultados alcanzados, propician el desarrollo de la presente
monografia en lo referente a la obtencién de fotografias aeéreas con
datos GPS resultado de los vuelos aéreos cinematicos relativos con

posprocesamiento.

Vueilos aéreos cinematicos relativos que involucra preparacién vy

conocimientos de los requerimientos técnicos principalmente de:

e FOTOGRAFIA AEREA.- Parametros geométricas del vuelo y de
la fotografia aérea

o GEODESIA. Recepcion y tratamiento de datos GPS. Asi como
materializacion de los puntos de control terrestre

e AEROTRIANGULACION. Planificacion de puntos de control
terrestre (Apoyo fotogramétrico) y ajuste del bloque de fotografias

e INFORMATICA.- Manejo de datos generados antes, durante vy

después de [as misiones de vuelo.
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Puntos de apoyo fotogramétrico (Puntos de control terrestre).-
Establecer en funcion del disefio geometrico de vuelo vy de la calidad de
datos GPS obtenidos de la mision de vuelo, la configuracion de puntos de
apoyo fotogramétrico necesarios en el blogue de fotografias y con ello
determinar el nimero de puntos de control a ser reducidos.

Reduccion que a mas de incidir favorablemente en los recursos
econdmicos y tiempos de ejecucion, implica también reduccion de riesgos
en los recursos humanos y equipos destinados a la materializacion de

puntos de control terrestre en areas de alta peligrosidad.

En general la reduccion de puntos control es posible gracias a la
disponibilidad de ias herramientas tecnologicas, herramientas cada vez
mas potentes, primero el ordenador, luego el sistema GPS, todos los
automatismos..., han llegado a un punto en el cual podemos medir las
cosas directamente y eso ha sido posible gracias al desarrollo de la

tecnologia.

Si la tecnologia seria facil, todos estariamos de vacaciones. Su manegjo y
explotacién va mas alla de la buena voluntad del personal técnico; se
requiere, esfuerzo, preparacion y conocimientos. Es decir, personal
especializado y comprometido en alcanzar las exigencias del mundo

actual.
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