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INTRODUCCION

La fotogrametria aérea se viene empleando desde hace décadas para la obtencion de cartografia
de un modo rapido y econémico en comparacion con cualquier otra técnica de medicion, incluso
ha experimentado un cambio en su metodologia al pasar de un sistema totalmente analédgico a
un sistema digital. La generacién de cartografia de grandes superficies es la principal ventaja

que ofrece la fotogrametria aérea.

Pero es importante reconocer que antes de llevar a cabo un trabajo fotogramétrico, existen
conceptos elementales que debemos tener muy claro, ya que de esto dependeré el éxito o fracaso

del mismo.

Las razones principales por las que una planificacion se considera un trabajo previo fundamental
son: el ahorro de tiempo y dinero en la ejecucion del vuelo, sin olvidar que la propia

planificacidn actia como garantia en el proceso de captura fotogréfica.

Esta planificacion no es una tarea sencilla, debido al elevado numero de factores que se han de
tener en cuenta (recubrimientos, escalas de los fotogramas, altura de vuelo, influencia de las
cotas del terreno, etc.) y la importancia del empleo de sistemas de control (GPS, INS), que
automatizan el propio vuelo fotogramétrico, siendo la planificacion previa una pieza

fundamental.

Es por esto que en esta tesis se trata de profundizar en unos temas especificos que conforma a
la fotogrametria, como lo es: “implementacion de un campo de calibracién para camara
fotogramétrica y planificacion de vuelo”. Sin duda alguna los temas que trata esta tesis ayudara
a fortalecer y a enriquecer el conocimiento académico principalmente de los estudiantes de

Licenciatura en Cartografia y otras carreras que de una u otra se ven involucrada al respecto.



JUSTIFICACION

En Panama la aplicacion de la fotogrametria no es nueva, sin embrago es muy poco conocida y
empleada debido a que su demanda es racional y muy compleja. Requiere de una vasta

experiencia tanto académica como practica.

En la Universidad Nacional de Panama existen varias tesis elaboradas por estudiantes, de

Geografia, Geografo Profesional e Ingenieria en Geodesia y Topografia.

Al ser estudiante de Cartografia y siendo la carrera que mas se vincula a la Fotogrametria me
veo en la obligacion de apoyar, fortalecer y divulgar los conocimientos basicos y tecnolégicos
mas actualizado en cuanto a esta materia se refiere y sus aplicaciones mucho mas exactas y

rapidas.

Espero que con esta tesis, los estudiantes y publico en general puedan disponer de un documento
que trata temas especificos en cuanto a Fotogrametria se refiere y de igual forma su redaccion
es sencilla para lograr este objetivo.

Descripcion del problema:

¢La fotografia aérea, es el elemento primordial sobre el que se sustenta esta tesis, de aqui el por
qué? Nos lleva hacer mucho énfasis en la manera de capturar este delicado material que
proporciona muchos datos, los que posteriormente al ser procesados, se convierten en

informacién imprescindible para la toma de decisiones.

La obtencion de una fotografia aérea es complicada, ya que tenemos que disponer de un aparato
impulsado a motor o un instrumento que nos ayude a tener una vista aérea y poder, de esta

manera, capturar la fotografia aérea como tal.

Ahora bien, esta tarea se nos hace mas complicada si la fotografia que queremos capturar la
deseamos para ser procesada, empleando los procedimientos que exige el uso de las técnicas de

la fotogrametria.

Xi



OBJETIVOS

» Objetivos generales

v

Aplicar los conocimientos adquiridos durante el estudio y practica de la
fotogrametria.

Fortalecer el conocimiento de quienes estén interesados en aprender algunos
conceptos iniciales y elementales de la fotogrametria.

Conocer e interpretar las especificaciones técnicas de una camara fotogramétrica
digital.

Valorar la técnica de la fotogrametria en el estudio de la Cartografia.

» Objetivos especificos

v
v

Conocer el origen e historia de la fotogrametria

Identificar los pasos y procesos basicos en el disefio y la implementacion de un
campo de calibracion para la camara fotogramétrica

Determinar los conceptos y parametros esenciales en la planificacion y ejecucion

de un vuelo fotogramétrico
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METODOLOGIA

Para la formulacion, determinacion y desarrollo de este trabajo de graduacion fue necesario
estructurar un cronograma de trabajo que me permitiera establecer un tiempo, en cada uno de

los pasos establecidos para esta investigacion, entre los que puedo sefialar:

e Trabajo de Gabinete
e Trabajo de Campo

e Procesamiento de los Datos

Y con esta finalidad consulté, libros, paginas web, revistas, entrevistas especializadas,
entrevistas al personal técnico que labord y labora en el Instituto Geografico Nacional “Tommy
Guardia”, que es la Institucion que elabora la cartografia oficial del pais. Ejemplo de estas
entrevistas fueron las realizadas a los pioneros de la fotogrametria en Panam4, algunos de ellos

ya retirados como lo son: Domingo Riquelme y Gualberto Sopalda.
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ANTECEDENTES

Segun recuentos historicos en nuestro pais la Cartografia se inicio con la Escuela cartogréfica
de Clayton de Servicio Geodésico Interamericano, organismo adscrito a la Organizacion de
Estados Americanos O.E.A., que contaba con instructores de los Estados Unidos de
Norteamérica, quienes se encargaban de formar a los Técnicos en cartografia, tanto nacionales,

asi como de todo el continente.

No es hasta 1992, que se crea la Escuela de Técnico en Cartografia en el Departamento de
Geografia de la Facultad de Humanidades de la Universidad Nacional de Panama y que con el
tiempo ha formado un gran nimero de técnicos, no obstante en el afio 2016 se da inicio a un
nuevo hito en la Historia de la Cartografia en nuestro pais, por parte del Departamento de
Geografia al crear la Licenciatura en Cartografia, cumpliéndose asi, uno de los anhelos

esperados tanto por estudiantes como por profesores.

Xiv



CAPITULO |

1. RESENA HISTORICA DE LA FOTOGRAMETRIA

1.1 Generalidades

La fotogrametria ha tenido una rapida evolucion en los dltimos afios, una disciplina
cartogréafica que hace pocos afios estaba en manos de unos cuantos profesionales, los cuales
debian tener una formacién especifica, como Cartografia y Topografia. Se ha convertido en
una herramienta util y al alcance de cualquier usuario que disponga de una camara
fotografica con especificaciones normales y sin llegar a ser estrictamente profesionales en

la materia.

Es por esto y por otras razones que no debemos de adentrarnos en el mundo de la

fotogrametria sin antes conocer su historia y generalidades.

Ya que conociendo el pasado podemos entender el presente y predecir el futuro.

1.1.1 Fundamento de la fotogrametria

Antes de empezar a describir la historia de la fotogrametria, debemos hacer un espacio para
darle lugar al significado de foto como tal, su significado y arte. Asi como también el
significado en si de la fotogrametria, ciencia y arte muy especial que, junto a la foto, han

logrado muchos desarrollos de poblaciones a nivel mundial.

1.1.2 Primera fotografia

Segun cuenta la historia, la primera fotografia de la historia estd borrosa, desenfocada y

apenas se puede distinguir lo que alli aparece. Se puede decir tal vez que su valor estético



es casi nulo, pero es indudable gue para la historia marco un antes y un después en la forma

en la percibimos nuestro mundo.

La primera fotografia como tal fue capturada por el francés, el Ingeniero Joseph Nicéphore

Niépce en 1826, en su granero de Saint Loup de Varennes, en Francia.

Dicha imagen lleva como titulo “Punto de vista desde la Le Gras”, y para la captura del
mismo Joseph utilizé su despacho con una cadmara oscura y necesitd ocho horas de
exposicion. También utilizo una placa con un tamafio de 20 cm x 25 cm. Era de peltre, un
material resultante de una aleacion de estafio, antimonio y plomo, que después traté con

betin de Judea.

Niépce llevaba trabajando en el invento varios afios, con la intencion de crear una técnica
que permitiera reflejar la realidad en imagenes sin tener que recurrir a sus habilidades

artisticas con el dibujo, que eran casi nulas.

Joseph, fue un terrateniente y dentro de sus profesiones fue quimico, litdgrafo y cientifico,
junto a su hermano también invento un motor de barco en 1807, y junto a Daguerre, (primer

divulgador de la fotografia), el primer proceso fotogréafico.

Joseph Nicéphore Niépce nace el 7 de marzo de 1765 en Borgofia Francia y muere el 5 de

Julio de 1833 Saint-Loup-de-Varennes, Francia.



1.1.3 Primera fotografia aérea

La fotografia aérea inicia su historia ha mediado del siglo XIX en manos del personaje
Francés, Gaspard Felix Tournachon, mejor conocido en la historia como Nadar, quien fue

el primero en capturar la primera fotografia aérea.

Pues es asi que a Nadar se deben las primeras fotografias aéreas de la historia en el 1858,
El las capturo montado desde un globo aerostatico. Nadar se subié con su camara
fotografica a un globo aerostatico “El Gigante” que mandé construir, y sacé la primera foto
aérea de la historia sobre los tejados de las casas del pueblo Petit-Becetre en Francia, que

no se ha conservado.

Sin embargo, la fotografia aérea méas antigua que se conserva corresponde a la sacada por
el fotografo estadounidense James Wallace Black , sobre la ciudad de Boston en 1860.



Figura 1:Primera fotografia
aérea que aun se conserva,
tomada por James Wallace
Black en 1860

Fuente: https://ifoton.com/la-
primera-fotografia-aerea

Dentro de la vida de Nadar, podemos resaltar que fue un periodista, ilustrador, caricaturista
y aeronauta, que por consejo de un amigo compro una camara fotografica para capturar

retratos para su obra Pantheon Nadar, en 1853.

Nadar nace el 6 de abril de 1820 en Paris, Francia y muere el 20 de marzo de 1910. Su

cuerpo reposa en el cementerio de Péere-Lachaise.

1.1.4 Fotografia aérea en nuestro pais

Al hablar de fotografia aérea debemos recordar dos autoridades o instituciones que
marcaron el inicio de la cartografia en nuestro pais como lo son: el Instituto Panamericano
de Geografia e Historia (IPGH) y el Servicio Geodésico Interamericano (IAGS) de los



Estados Unidos. Ya que fue por medio de estas dos organizaciones que surgen los primeros

profesionales de la cartografia y fotogrametria, en general.

En este apartado veremos como surgen y coémo de manera rapida tienen su relevancia en el
desarrollo de la geografia en general, combinando diferentes personajes de diferentes

naciones o paises.

Hoy, se puede decir que en Panama es comun escuchar de fotos aéreas tomadas con Drones
0 UAV, pero es escaso obtener o encontrar imagenes hechas con cdmaras fotogramétricas,
dejando a un lado las Unicas imagenes analogas y algunas digitales que reposan en el

Instituto Geografico Nacional “Tommy Guardia”.

También son muy escazas las instituciones que se dedican a tomar fotografias aéreas, para
ser procesadas mediante las técnicas y procesos fotogramétricos. Dando asi oportunidad a

empresas internacionales que acaparen esta disciplina.

Quizas por el poco conocimiento de las autoridades en relacién con esta ciencia o por la
falta de responsabilidad. Pues de lo contrario, si alguna institucién pablica contase con una
camaras fotogramétricas propias, sin duda que seria mucho los beneficio que se podria

alcanzar, ahorrando tiempo y dinero.

e Instituto Panamericano de Geografia e Historia (IPGH)

El Instituto Panamericano de Geografia e Historia fue creado el 7 de febrero de 1928,
durante la VI Conferencia Internacional celebrada en La Habana, Cuba, a nivel de Ministros

de Estados Americanos.



Desde su fundacion, el Instituto Panamericano de Geografia e Historia ha apoyado y
contribuido decididamente al avance de las ciencias que corresponden a su campo de

accion.

El IPGH mantiene vinculos con multiples organizaciones afines a sus areas de investigacion

a través de los cuales se brinda colaboracion a los Estados Miembros.

Entre otros con: ICA, GSDI, PNUMA, EoE, FIG, IHO, GEO, CAF, UN:GGIM, UN:GGIM
Américas, SIRGAS, IAG, ISPRS, EUROGEOGRAPHICS, PSMA Autralia, CNIG-IGN
Espafia, UTEM Chile y Organismos Especializados de los Estados Miembros.

El Instituto cuenta con un acervo bibliografico denominado "Jose  Toribio Medina" que se
encuentra actualmente alojado en la Bilioteca "Bonfil Batalla" en la Escuela Nacional de
Antropologia e Historia -ENAH, conteniendo méas de 231,000 ejemplares. Por otra parte,
su patrimonio cartografico se encuentra en la Mapoteca "Manuel Orozco y Berra"
administrada por el Servicio de Informacién Agricola y Pesquero -SIAP de Meéxico,
constituido por méas de 150,000 documentos cartograficos de los cuales 53,000

corresponden a la coleccion de mapas del IPGH.

Figura 2:Instituto
Panamericano de Geografia e
Historia

Fuente: IPGH




e Servicio Geodésico Interamericano (IAGS)

Reconociendo la necesidad que habia de adiestrar a grupos de técnicos para que llevaran a
cabo los programas cartograficos de los paises latinoamericanos, en 1952 el IAGS fundo su
Escuela Cartogréafica en Panama. En principios la escuela solo formaba a sus estudiantes en
levantamiento geodésicos basicos. Con el transcurrir del tiempo se le agregaron nuevas
materias en el &mbito de la cartografia, como: Cartografia, Fotogrametria y Percepcion
Remota, asi como también cursos de cartografia con ayuda de computadoras y otras nuevas

tecnologias para esa época.
Dentro de su cuerpo de docentes se pueden sefialar tres clases de instructores:

a) Instructores asociados: eran profesionales y técnicos de América Latina, invitados
a la Escuela Cartografica como instructores.

b) Instructores permanentes: formaban parte de los empleados del IAGS, bilingle y

con muchos afios de experiencia profesional en su especialidad.

c) Instructores invitados: en este caso la escuela patrocinaba estos cursos en
colaboracion con las universidades de Estados Unidos y con organizaciones

internacionales como por ejemplo:

v' En el afio 1979 se dictd un curso de Operador de Estacion Sismoldgica,
también patrocinado por el Instituto Panamericano de Geografia e Historia
(IPGH).

v' En 1980 se ofrecié un curso de Introduccién a la Geodésica por Satélite,

patrocinado por la Universidad del Estado de Ohio.



El personal docente permanente de la Escuela se componia de geodestas, agrimensores,
geodésicos y cartograficos, cartografos, hidrografos, especialistas en separacion de colores,
fotolitografos, matemaéticos, especialistas en computadoras, analistas, fotogrametrista,
especialistas en educacion y administradores.

Al finalizar los cursos o adiestramientos en la Escuela Cartogréafica, al estudiantado se le
recomendaba recibir los créditos otorgado por el Consejo Americano de Educacién

(A.C.E), en sus programas de Instruccion no Patrocinada.

Este programa evaluaba y recomendaba para que se otorgaran créditos universitarios a los
cursos preparados y presentados formalmente por instituciones de adiestramiento no

universitario, tales como las Escuela Cartogréfica del IAGS.

Por si misma la recomendacion de estos créditos no certificaba el crédito académico, sino
que ayudaba a la persona a obtenerlo en un colegio o universidad. Lo podia utilizar en su

programa académico o para obtener su titulo.

Dentro de la gama de cursos y adiestramientos que se dictaba en la Escuela Cartogréafica y

que estaba ligada a la fotogrametria se pueden mencionar los siguientes:

Estereocompilacion

Operador de estereodigitalizadora
Fotogrametria

Comprobacion fotogramétrica

Evaluacion de fotografias aéreas

Programa para las aplicaciones fotogramétricas
Ortofotografia

Supervisor de produccion fotogrametrica
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Aerotriangulacion analitica y semianalitica
10. Modelo digital del terreno

11. Introduccién a la percepcién remota



12. Percepcion remota (aplicada)

13. Percepcion remota (digital)

14. Percepcion remota (costas)

15. Fotogrametria y percepcion remota moderna

1.1.5 Pioneros de la fotogrametria en Panama

En este apartado corto, pero no menos importante, se nombran algunos personajes que

tuvieron que ver en el desarrollo de la fotogrametria en nuestro pais.

Esto con el fin de que todo aquel que de una u otra manera tenga acceso a esta tesis, conozca
un poco mas de aquellas personas que desempefiaron las técnicas fotogramétricas con

grandes capacidades y que quizas no se le haya hecho algin reconocimiento al respecto.
Estos son los siguientes:

Domingo Riquelme
Gualberto Sopalda

José Jiménez

Luis Mosquera

Cesar Aguilar (Piloto aéreo)
Ramon Felliut

Edgar Rojas

Leonardo Gordon
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Antonio Tejada

[EEN
o

. Jorge Escudero
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. Alberto Santamaria
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. Cielo Adames
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. Noris de Medrano
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SN

. Isis Pinzén



15. Celmira Pefia

16. Euribiades Arrollos
17. Daniel Atencio

18. Fernando Ortega

19. César Flores

Todas estas personas han dado mucho a nuestro pais, dedicando gran parte de su vida a
estudiar y colaborar en los distintos proyectos fotogramétricos, que como fuente primordial

se necesitaba y se sigue necesitando.

De seguro haran falta algunos nombres que por diferentes circunstancias no se dejo6 informe
alguno o no se tiene algun registro. Pero de seguro seran reconocidos al escucharlos hablar

en el lenguaje fotogramétrico.

1.2 Generalidades de la fotogrametria

La Sociedad Internacional de Fotogrametria y Sensores Remotos (ISPRS) define la
fotogrametria como “la ciencia encargada de realizar mediciones e interpretaciones
confiables por medio de las fotografias, para de esa manera obtener caracteristicas

métricas y geométricas (dimension, forma y posicion), del objeto fotografiado”.
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Figura 3:Principio de la fotogrametria

Fuente: http://www.pentaxeros.com/forum/index.php?topic=94733.0

En Panama, la fotogrametria se ha venido aplicando desde muchos afios por medio del
Instituto Geografico Nacional “Tommy Guardia”, el cual ha sido el precursor de esta
técnica, con la ayuda de Los Estados Unidos. Tanto para nuestro pais como para muchos
del area, fue el eje principal de esta materia, contribuyendo a la formacion de especialistas

para los diferentes Institutos Geogréaficos y Cartograficos que mas tarde fueron creados.

Fue asi entonces que el Instituto Geografico Nacional “Tommy Guardia” da pie a una serie
de programas y proyectos con la implementacion de esta técnica, lo cual representa una de

las etapas mas importante dentro la Cartografia.
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Figura 4: Avién Cessna 310 del IGNTG, especial para
fotogrametria

Fuente: Propia

En la actualidad son muchos paises y empresas que desarrollan programas y capacitaciones
académicas tanto comercial como gratuita, referente a esta materia. Mas ain con el avance

y aporte que se ve dia tras dia.

En Panama no existe aln una carrera a nivel universitario que prepare personas dedicadas
exclusivamente en esta materia. Siendo asi las carreras de Licenciatura en Cartografia,
Licenciado en Geografo Profesional, Licenciado e Ingeniero en Topografia las que
imparten ciertas materias al estudiantado para que conozcan los conceptos basicos en
fotogrametria. El tiempo, es muy escaso para abarcar de manera general los conocimientos

que esta ciencia y técnica realiza.

1.2.1 Clasificacién de la fotografia aérea

Estas se pueden clasificar de acuerdo con varios aspectos como:

¢+ Posicion del eje de la cdmara al momento de la toma.

v Verticales: El eje éptico de la cAmara es perpendicular al

plano horizontal del terreno.
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v/ Oblicuas: cuando el eje déptico de la cAmara sobrepasa los
30° de inclinacion con respecto a la perpendicular del plano
del terreno

% Segun el formato de grabacion de la imagen:

v' Pancromatico (Blanco y negro): también Ilamado formato

analogo o antiguo, ya que no se utiliza en la actualidad.

v Acolor (Rojo, Azul, Verde): Este tipo de fotografia es la mas
comun en la actualidad y se compone principalmente del

espectro visible humano.

v Infrarrojos: este tipo de imagen es capaz de representar
ondas electromagnéticas imposibles de visualizar por el ojo
humano. Por medio de colores que se asignan podemos
interpretar y discriminar detalles en el terreno, como; agua,

bosque, estructuras, entre otras.

% Tipo de camara segun uso:

v' Analoga: Se trata de las primeras camaras que existieron y

que actualmente estan en desuso.

v Digital: Son las camaras que se estan utilizando en la

actualidad. Su tipo de fabrica depende del uso que se le

13



pretende dar como lo son, las cdmaras métricas y camaras no

métricas.

1.2.2 Uso de las fotografias aéreas

El uso de la fotografia aérea dependeréa del tipo de especialidad o disciplina
segun las ciencias de las tierras como lo pueden ser trabajos entre las cuales

se pueden mencionar algunos ejemplos como:

Topograficos: concentrara todos los detalles que se puedan interpretar sobre

la capa y comportamiento del terreno.

Ingenieria Civil: buscara detalles como: poblacion, construccion, cobertura

vegetal.

Geograficos: aqui son importantes todos los componentes como hidrografia,

poblacidn, estructuras, entre otras
Cartograficos: tomara en cuenta todo el detalle minimo que se puedan

extraer de la fotografia, ya que uno de sus principales objetivos es el de la

confeccidn de mapas topograficos

1.3 Camaras fotogramétricas
Desde un principio las fotografias aéreas se obtienen utilizando cdmaras montadas en
aparatos adecuados para tal fin. En fotogrametria estas cAmaras normalmente van montadas

en el avidn.
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El tipo de camara a utilizar para la obtencién de fotografia aérea es de suma importancia y

obliga a conocer mas sobre este tema.

En panam4, para la década del 90 el Instituto Geografico Nacional “Tommy Guardia”,
empieza a preocuparse por evolucionar e ir de la mano con las nuevas tecnologias, pensado

asi en adquirir nuevas camaras.

A mediado de la década del 2000 adquiere una cdmara fotogramétrica, Rollei P +45 (Phase

One), dejando atras las antiguas camaras como la RC10 y HASSELBLAD.

Figura 5:Camara Rollei P +45

Fuente: Propia

De este modo deja atras el método analégico empleado en la obtencion de imagenes,

sabiendo el reto que esto tendra hasta nuestros dias.

Hoy la nueva tecnologia desarrollada para minimizar el tiempo y costo de esta técnica se
hace mas comun, por lo cual el Instituto Geografico Nacional “Tommy Guardia”, ente
oficial de Cartografia en Panamd, ve las posibilidades de adquirir nuevas camaras

fotogramétricas, para ir de la mano ante los desafios que depara el futuro.
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Para entender un poco mas de lo que se trata debemos dejar muy en claro la diferencia entre
una camara fotografica comun y una cdmara fotogramétrica. Esta tltima exige un grado de
conocimiento especial en la misma, al igual que todas sus partes fisicas y de registros que

la forman.

También veremos algunos ejemplos de camaras fotogramétricas que se comercializan en el
mercado, asi como las empresas y paises de origen. De esta manera podemos considerarlas

al momento de necesitar para cualquier tipo de informacién que queramos de ella.

131 Definicion de una cadmara fotografica

En esta era digital, una camara fotografica es un aparato o dispositivo electrénico usado
para capturar y almacenar fotografias electrénicamente en un formato digital, en lugar de
utilizar peliculas fotograficas como las cAmaras convencionales, o imagenes grabadas en

cinta magnética usando un formato analégico.

1.3.2 Definicion de una camara fotogramétrica

Una camara métrica, desde las analdgicas hasta las digitales son camaras que se conocen
con detalle todas sus caracteristicas opticas, de fabrica, como también otros detalles como
lo es su tamafio de CCD, distancia focal, certificado de calibracion y a diferencia de una

camara comUn de mano su costo monetario es alto, rebasando cientos de miles de ddlares.

Estas camaras, también tienen la capacidad de adaptarse a otras herramientas como : GPS,
IMU, plataforma giroestabilizadora, entre otras por lo cual son utilizadas especialmente

para trabajos fotogramétricos.
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1.3.3 Tipos de camaras

Como ya sabemos, en el mercado existe un sinnumero de camaras fotogramétricas con
diferentes caracteristicas provenientes de fabrica. Del mismo modo existen en diferentes

tipos de acuerdo al &ngulo, que van desde:

_ Formato chico
_ Formato medio

— Formato grande

También las podemos dividir segun el campo angular en:

> Normales (el &ngulo es menor a 75°)
> Gran angular (el angulo va desde 75° a 100°)

> Suaper gran angular (&ngulo mayor de 100°)

En ambos casos se puede mencionar que hoy muchas cdmaras fotogramétricas llevan
incorporado un conjunto de lentes que permiten mayor captacién, segin el angulo, y mayor

rango de cobertura terrestre.

Independientemente de los tipos de cdmara, siempre llevan consigo ciertas caracteristicas
en comun, que son indispensables a la hora de planificar un vuelo fotogramétrico. De igual
manera los fabricantes saben de las competencias comerciales que existe, aspecto que

toman en cuenta cada dia para brindar lo mejor de lo mejor.

Caracteristicas de una camara fotogramétrica

% Certificado de camara: todos los fabricantes de camaras fotogramétricas hoy en dia
deben proporcionar este dato, el cual es el resultado de todas las configuraciones y

pruebas hechas en laboratorio una vez se ha terminado de confeccionarla.
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Distancia focal por cada lente: aunque la distancia focal es un dato que debe ser
proporcionado junto al certificado de la camara, debemos tenerlo claramente

identificado y clasificado para utilizarlo segln el tipo de proyecto a realizar.

Formato o tamafo de imagen: al escuchar el tamafio de la imagen nos referimos a
la cantidad de pixeles que componen una imagen, estos pixeles son tanto en sentido
Xy 'Y, se multiplican la totalidad en estos sentidos podremos obtener la cantidad

total de pixeles que conforman una imagen.

Tamaiio del CCD dado en micras: el CCD (Charge Coupled Device), es un
dispositivo incorporado internamente en el cuerpo de la camara, el cual es un
dispositivo optoelectrénicos que capta la luz. También se pueden utilizar otro

dispositivo llamado CMOS (Complomentary Metal Oxide Semiconductor).

Debido a sus propias caracteristicas, el sensor CMOS es usado en camaras digitales
donde el costo prive sobre la calidad, mientras que los sensores CCD se utilizan en

camaras de alta gama.

Capacidad de almacenamiento: incorporado a la camara viene un sitio al cual se le
inserta un disco duro o unidad de grabacion donde reposaran todas las imagenes
capturadas en el vuelo. Este dispositivo debe ser de gran capacidad, en muchos casos

superan los terabytes de almacenamiento.

Otros componentes que complementan el equipo de la cAmara fotogramétrica son:

Plataforma giro estabilizadora: es la encargada de compensar los movimientos de la

camara en el vuelo.

Sistema GNSS: su funcidn es capturar las coordenadas céntricas de cada foto.
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v Sistema Inercial de Movimiento cuyas siglas en inglés es IMU: captura los

movimientos de la cdmara en el vuelo, dichos movimiento son Phi, Kappa y Omega

Figura 6:Dispositivo CCD

El alamy stock photo

Fuente: https://www.alamy.es/foto-ccd-
dispositivo-de-carga-acoplada-sensor-de-
imagen-para-camaras-digitales-y-video-
23598650.html
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Figura 7:Certificado de Calibracion de la Camara Vexcel UltramD

NWEXC EL

UltraCam D, Serial Number UCD-SU-1-0024 [ M Als] )

Calibration Report

Short version

ULTRACAM,,

Large Format Digital Aerial Camera

Camera: UltraCam D, S/N UCD-SU-1-0024
Manufacturer: Vexcel Imaging GmbH, A-8010 Graz, Austria
Date of Calibration: Nov-11-2011

Date of Report: Dec-20-2011

Camera Revision: 6.0

Revision of Report: 6.0

Vexcel Imaging GmbH e Anzengrubergasse 8/4 » A-8010 Graz, Austria
Phone: +43-316-849-0660 * Fax: +43-316-849-0669 * www.ultracamx.com Page 10f14

Fuente: www.ultracamx.com VEXCEL IMAGING
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Figura 8:Distancia focal y cantidad de pixel de la
Cémara Vexcel UltramD

N EXCEL
UltraCam D, Serial Number UCD-SU-1-0024 [ M)Al s
Panchromatic Camera

Large Format Panchromatic Output Image

Image Format long track 67.5mm 7500 pixel
cross track 103.5mm 11500 pixel
Image Extent (-33.75, -51.75)mm | (33.75, 51.75)mm
Pixel Size 9.000um*9.000um
Focal Length ck 101.400mm + 0.002mm
Principal Point | X _ppa 0.000 mm +0.002mm
(Level 2) Y_ppa 0.180 mm +0.002mm
Lens Distortion | Remaining Distortion less than 0.002mm

Multispectral Camera

Medium Format Multispectral Output Image
(Upscaled to panchromatic image format)

Image Format long track 67.5mm 2400 pixel
cross track 103.5mm 3680 pixel

Image Extent (-33.75, -51.75)mm | (33.75, 51.75)mm

Pixel Size 28.125um*28.125um

Focal Length ck 101.400mm

Principal Point | X_ppa 0.000 mm + 0.002mm

(Level 2) Y_ppa 0.180 mm + 0.002mm

Lens Distortion | Remaining Distortion less than 0.002mm

Fuente: www.ultracamx.com VEXCEL IMAGING

Después de conocer los parametros fundaméntales para la planificacion de un vuelo se

procede a su determinacion mediante el calculo con férmulas sencillas.
Cuando el terreno a fotografiar es plano y horizontal, bastara con calcular la altura del vuelo,

la separacion entre lineas de vuelo y el tiempo entre disparos, y esas mismas condiciones

se aplicaran a toda la zona.
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La dificultad en la préactica surge cuando el terreno es ondulado 0 montafioso, en tal caso,

la escala de la imagen no es la misma para todas las fotografias ni es constante dentro de

una misma pasada.

Condicionantes de la fotografia

Aspectos geométricos

Certificado de calibracion de la cAmara, que facilita los pardmetros
de orientacion interna (distancia principal, punto principal,
coordenadas de las marcas fiduciales, distorsiones),

Escala de la fotografia.

Recubrimientos longitudinales y laterales.

Seguridad de un recubrimiento total en toda la zona.

Arrastre de la imagen sobre la fotografia.

Horas Utiles de tomas fotogréficas.

Condiciones fotograficas:

Contraste fotogréafico de la pelicula.
La calidad de la imagen.

La homogeneidad de tonalidad.

La ausencia de nubes.

Longitud e intensidad de las sombras

Figura 9:F6rmula para
calcular la escala
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134 Ejemplos de cAmaras fotogramétrica

= UltraCam Eagle Mark 3

Evolucionada a partir de las dos generaciones anteriores de la exitosa UltraCam Eagle. Es
una cdmara aérea fotogramétrica digital de gran formato que proporciona una imagen de
450 MP libre de distorsiones y con una excelente geometria y radiometria. Como sus
antecesoras, aun representa una revolucién entre los sistemas de cdmara fotogramétrica
digital al haber establecido nuevos estandares en la industria de la fotografia aérea.

Su disefio se basa en la tecnologia y principios de las cdmaras UltraCam. Partiendo de
ella, Vexcel ha redisefiado y mejorado sus componentes para lograr una solucion fiable y

avanzada sin rival en el campo de la fotogrametria.

Caracteristicas destacadas

v Huella de imagen pancromatica de 26.640 x 17.004 pixeles.

v' Tamafio fisico de pixel de 4,0 um y electrénica de alta calidad que minimiza el
ruido.

v’ Electroénica especifica para imagenes y flujo de trabajo automatizado.

v"Intervalo de disparo mejorado de 1,5 segundos.

v Permite solapes longitudinales superiores al 80%, lo que posibilita generar una nube
de puntos de alta densidad muy superior a la obtenida con un LIiDAR.

v Conjunto integrado que incluye un sistema UltraNav GPS/INS/FMS y unidad de
almacenamiento solido.

v Sistema modular intercambiable en vuelo que permite almacenar mas de 4.600
iméagenes.

v’ Sistema de lentes intercambiables con cuatro configuraciones de distancia focal
(f80, 100, f120 y 210)
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v Tecnologia de pantalla tactil que permite la visualizacién y el control de calidad de
cada imagen en vuelo de forma instantanea.

v Unidad compacta y ligera (menos de 70 kg) y de consumo eléctrico reducido (400
W @ 24-28 VDC).

v Compatible con distintos sistemas de navegacion e inerciales (IGI, Applanix, etc.)

v’ Lentes intercambiables, puede almacenar mas de 4.600 imagenes de 450 MP.

Figura 10:UltraCam Eagle Mark 3

ULTRACAM

VEXCEL

Fuente: www.ultracamx.com
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=» UltraCam Falcon Mark 2

Es una cAmara aérea fotogramétrica digital de gran formato que maximiza la productividad

gracias a su minimo intervalo entre capturas.

Su formato de imagen es de 17.310 x 11.310 pixeles, utiliza un sensor de 6,0 um, y cuenta
con unidades de memoria de estado solido integradas, reduciendo las dimensiones y el peso

de esta camara a unos 61 Kg.

Disponible en configuracion de focal 100 mm 6 gran angular de 70 mm, cumple todos los
estandares de calidad de la familia UltraCam pero adaptandose ahora a todo tipo de aviones
y siendo compatible con practicamente todos los sistemas de navegacion, sistemas

inerciales y plataformas giroestabilizadas del mercado.

Captura mas informacién en menos tiempo.

Caracteristicas destacadas

v" Huella de imagen pancromatica de 17.310 x 11.310 pixeles.

v’ Pixeles de 6,0 um, 16.000 tonalidades de gris y electronica de alta calidad que
minimiza el ruido.

v' Electrénica especifica para imagenes y flujo de trabajo automatizado.

v"Alta velocidad de captura con un intervalo de disparo de sélo 1,35 segundos.

v Permite solapes longitudinales superiores al 80%, lo cual posibilita generar una nube
de puntos de alta densidad muy superior a la obtenida con un LIiDAR.

v Conjunto integrado que incluye un sistema UltraNav GPS/INS/FMS y unidad de
almacenamiento solido.

v Sistema modular intercambiable en vuelo que permite almacenar mas de 5.200

imagenes.
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v Dos posibilidades de configuracion para ambas resoluciones, en focal de 100 6 de
70 mm.

v Tecnologia de pantalla tactil que permite la visualizacién y el control de calidad de
cada imagen en vuelo de forma instantanea.

v" Unidad compactay ligera (alrededor de 61 kg) y de consumo eléctrico reducido (350
W @ 24-28 VDC).

v Compatible con distintos sistemas de Navegacion e Inerciales (IGI, Applanix, etc.)

Figura 11:Ultracam_Falcon Mark 2

Fuente: www.ultracamx.com
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=>» UltraCam Osprey Mark 3

Disponible en dos versiones (Essential y Premium), es la tercera generacion de la UltraCam
Osprey, un sistema digital aéreo basado en la tecnologia compacta y potente de la UltraCam
Eagle, que combina una camara fotogramétrica de tipo nadir de alto rendimiento con la

capacidad de captura de imagenes oblicuas.

La UltraCam Osprey Mark 3 obtiene una alta eficiencia de vuelo aprovechando de forma
conjunta toda la informacidn capturada por el cono nadir y las imagenes oblicuas laterales,
que se superponen lo suficiente para que la imagen oblicua pueda ser posteriormente

mejorada mediante correlacion automatica.

UltraCam Osprey Mark 3, junto con el sistema de software de proceso
fotogramétrico UltraMap puede realizar aerotriangulacion y correlacion densa de forma
automatica y aprovecha simultdneamente las imagenes oblicuas y nadirales. Permite
generar todo tipo de productos como ortofotos oblicuas, nubes de puntos texturizadas de
alta precision, DSM, DTM, ortofotos verdaderas (basadas en DSM) y ortofotos

tradicionales (basadas en DTM).

De este modo la UltraCam Osprey Mark 3, tanto en su version basica como en la superior,
es un sensor adecuado para la mayoria de las aplicaciones fotogramétricas, como catastro,
planeamiento de infraestructuras, generacion de ortofotos, y obtencion de DTM y DSM;
ademas de nuevos usos mas especificos como mapeo urbano y modelado tridimensional de

ciudades.

Céamara fotogramétrica de tipo nadir de alto rendimiento capaz de capturar imagenes

oblicuas disponible en dos versiones: Osprey Prime Mark 3 Premium (captura vertical de
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hasta 117MP en PAN, RGB y NIR) y Osprey Prime Mark 3 Essential (captura vertical de
hasta 80 MP RGB y NIR opcional).

Caracteristicas destacadas

v

NN

<\

Cono nadir de la version Premium con resolucion de 13.470 x 8.670 pixeles y
captura en cinco bandas (pancromatico, color RGB, e infrarrojo cercano). La
version Essential captura s6lo en RGB (NIR opcional) a 10.300 x 7.700.

Conos oblicuos RGB en sentido longitudinal y transversal (80 MP) al vuelo.
Excepcional rango dinamico equivalente al de otras camaras UltraCam.

Intervalo de captura mejorado de 1,75 segundos.

Electrénica avanzada que obtiene una excepcional relacion sefial/ruido.
Almacenamiento de estado solido de 10 TB / 6.300 iméagenes para la Premium (5
TB / 3.100 iméagenes para la Essential).

Construccion modular que integra todos los componentes en una sola unidad.
Compatible con el software de proceso UltraMap y el sistema de gestion de vuelo y
georreferenciacion directa UltraNav.
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Figura 12:Ultracam_Osprey_M3Premium

Fuente: www.ultracamx.com

Tabla 1:Familia de camaras UltraCam y parametros principales

Modelo Formato (Pix) Pixel en pm Distancia Focal Lvoo

UltraCam D 11500 x 7500 9 pm 100 mm 280 Mb
UltraCam X 14320 x 9318 7,2 ym 100 mm 429 Mb
UltraCam Xp 17310x 11310 6 pm 100 mm 624 Mb
UltraCam XpWA 17310x 11310 6 pm 70 mm 624 Mb
UltraCam L 9600 x 6500 7,2 um 70 mm 198 Mb
UltraCam Lp 11310 x 7920 6 pm 70 mm 288 Mb

Fuente: http://www.gtbi.net/wp-
content/plugins/gallery/uploads/pdf/3611384793193.pdf
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CAPITULO 11

2.  CAMPO DE CALIBRACION PARA CAMARA FOTOGRAMETRICA

2.1. Generalidades

Hoy, con el rapido avance que ha tenido la fotogrametria se ha llegado hacer muy comuin
el uso de camaras digitales, una herramienta que haces unas décadas atras era casi imposible
imaginarnos que podria suceder. Sin embargo, al comprar una cdAmara para tomar fotografia
de eventos no tendremos la preocupacion de calibrarla. Pero para este caso al hablar de
camaras digitales para tomar fotografias aéreas se requiere de lo que llamaremos calibracion

de la camara.

Tanto para el uso de cdmara digitales montadas en Drones 0 UAV como en aviones, siempre
es necesario realizar la calibracion de la cdmara. Ya que de esta forma podremos confiar

plenamente en el producto final: la fotografia.

La calibracion de la camara, definida de manera sencilla, no es mas que el proceso que nos
permitird por medio de la implementacion de técnicas y softwares especializados obtener

los parametros y condiciones que tiene una camara fotogramétrica en el momento.

Con la calibracién de la cdmara se obtendran datos como geometria interna y Optica de la
camara fotogramétrica, de igual manera la orientacién y posicion con respecto a aun area,
punto o patron especifico dado. El mismo se recomienda hacer una vez al afio o segun su

USO una vez cada seis meses.

Debemos tomar en consideracion que para realizar la calibracion de la camara es necesario

contar con una serie de datos, recursos y personal capacitado.
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2.2. Elementos que comprende un Campo de Calibracién

El &rea en la cual se pretenda instalar un campo de calibracion para cdmara fotogramétrica

debe ser lo suficientemente extensa para hacer una distribucion homogeénea de los puntos

de controles, cuidando asi los parametros y estandares preestablecidos por el fabricante o

losque se requieran para una correcta calibracion de la camara.

También se debe tomar en cuenta la posicion geogréafica donde se pretenda ubicar el campo

de calibracion, ya que esto representara la calidad y eficiencia del mismo.

Otros aspectos que se deben tomar en consideracion al pretender instalar un Campo de

Calibracion son:

YV V. V V V V V

Mapas topograficos

Topografia del terreno

Area total destinada para la instalacion del Campo de Calibracion.

Limites Politico-Administrativo del Campo de Calibracion.

Aeropuerto del area o aledafos.

Nombre de areas pobladas y comunidades.

Nombre de calles, carreteras, caminos, rios, quebradas u otros accidentes de
relevancia.

Instalaciones gubernamentales (Zona Policial, Alcaldia, Corregiduria,
Gobernacidn, etc.), u otros de gran importancia dentro del area.

Planos Catastrales, titulo de propiedad y nombre de personas, de dénde se
ubicaran los Puntos de Controles.

Cobertura y usos de tierras dentro del area.

Informacion de proyectos a desarrollarse en el area, ya sea a corto, mediano
0 a largo plazo.

Informaciodn vectorial geoespacial existente del area.
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Aunque no es de caracter obligatorio contar con todas estas informaciones es importante
tenerlos en cuenta ya que el mismo permitira y facilitara el andlisis previo a la instalacion

del Campo de Calibracion.

De este modo podemos tomar decisiones de la factibilidad y eficiencia que podamos contar

en el desarrollo del mismo.

2.3. Punto de Control o Punto de Apoyo Fotogramétrico

Como es sabido un punto de control es una estructura fisica establecida en un area especifica
en la que se conoce su posicion geoespacial respecto a un sistema de coordenadas. En
fotogrametria es utilizada como fuente de apoyo a la hora de ajustar y corregir las imagenes

aéreas.

Un Campo de Calibracidn debe contener la cantidad de puntos de control que asi lo amerite
y recomiende la casa fabricante del mismo, asi como también las precisiones y lo que

pretendamos darle a cada punto.

Al instalar un Punto de Control debemos tener en cuenta que éste se utilizara
primordialmente para la orientacion absoluta de iméagenes y demas ajustes fotogramétrico,
dentro de este proceso, ademas de que dicho punto también puede ser utilizado como fuente
primordial en otros procesos de medicidn que puedan realizarse dentro del area estipulada

para tal fin.

Es por esto que debemos seguir e implementar algunos detalles con mucha cautela.

32



2.3.1. Caracteristicas

Al hablar de Punto de Control debemos conocer que también puede darse el caso que este

término sea utilizado con otras palabras.

Algunos términos utilizados para Punto de Control son: Punto de Apoyo Fotogramétrico,
Punto de Control Terrestre o Punto de Chequeo, (PAF, PCT, PC).

Dependiendo del uso y magnitud del proyecto, estos puntos pueden variar su tamafio.

%+ Forma geométrica de un Punto de Control:

La forma geométrica que se pretenda o se estipule dar a la estructura fisica que
represente al Punto de Control (PC), juega un papel importante para el Campo de

Calibracion en general.

Se puede decir que existen diversas figuras geométricas utilizadas para sefialar o
construir los Puntos de Controles sobre el terreno, el cual conociendo sus
coordenadas reales al igual que se aprecie claramente en la foto, nos ayudara en gran

magnitud para los diversos procesos fotogramétricos.

Las figuras mas comunes son:
1. En forma de cruz
2. Enformade una X

3. En forma cuadrada

Es importante saber que las dos primeras figuras (en forma de cruz y X), son las mas
comunes que se utilizan para la realizacion de vuelos con Drones o Vehiculos aéreo no

tripulado.
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La figura en forma cuadrada es la que actualmente se esta utilizando en el Campo de
Calibracion ubicado en el Distrito de Chame. Esta disefiado para una cdmara fotogramétrica

de gran formato.

Dicha figura es establecida fisicamente en el lugar preestablecido, con sus dimensiones y
colores adecuados ya que de esta manera facilita la fotointerpretacion a la hora de generar

los bloques o fajas en los procesos fotogramétricos respectivamente.

Figura 13:Sefalizacion de un Punto de Control

%

Mmmw i A TN e =

Fuente: info@geoingenieria.net

Figura 14:Ejemplo de sefial de Punto de Control
para un Dron

-cl'.‘
A

Fet: http://drooing.com
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«»» Dimensiones de un Punto de Control:

Las dimensiones de un Punto de Control dependeran del tipo de cAmara fotogramétrica a

utilizar, asi como también del uso y escala de la fotografia que se pretenda captar.

Esto quiere decir que su dimension dependera del proposito con el cual se halla construido

el punto de control.

Para un Campo de Calibracién de camara fotogramétrica permanente las dimensiones que
se requieren son complejas y conllevan una buena logistica, asi como también de recurso

monetario, ya que por su extensién obliga contar con el mismo.
Las dimensiones que puede tener un Punto de Control utilizado para fotogrametria son:

» Cuadrados de:
v 025mx0.25m
v 0.30mx0.30m
v 0.60 mx0.60 m

Como recordamos este Punto de Control también pueden ser construidos de manera tal que

pueda ser utilizado para otros trabajos, tales como ingenieria, topografia, nivelacion, etc.

Por ende, no estamos ablando de simplemente un Punto de Control y el cual se le debe dar

el valor que se merece.

% Colores estipulados para la identificacion de los Puntos de Control:

Luego de contar con la estructura fisica del Punto de Control se procedera a colocar pintura
sobre el mismo. Dicha pintura debe ser elegida de manera especial, ya que estara al aire
libre y expuesto a diferentes estados climatologico como lo es la lluvia, el sol, quimicos e
incluso sustancias descompuestas de las malezas que puedan desarrollarse alrededor del

mismo.
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2.3.2. Distribucion

Algunos aspectos o caracteristicas primordiales que se deben seguir y tomar en cuenta antes
de construir un Punto de Control o Punto de Apoyo Fotogramétrico son:

v" Los PC se deben distribuir de manera homogénea dentro de la figura o area

que se pretenda instalar en el mismo.

v" Los PC se localizaran en lugares con diferentes caracteristicas de relieve,

como: zonas bajas, zonas medias y zonas altas. desarrollo humano,

v/ Cada PC deben ser claramente identificados en cada foto aérea que se tome

en la realizacion del vuelo fotogramétrico.

v Deben construirse sobre terrenos o areas muy estables.

v Se deben hacer los calculos adecuados de materiales para la confeccion ya

que debe perdurar por largo tiempo.

v' Ladimension de la estructura debe ser adecuada en relacion a la escala de la

fotografia aérea.

v A cada PC se le debe asignar un nombre o nimero Gnico con la finalidad de

ser identificado facilmente.

v’ Establecer las precisiones 0 errores permitidos en un proceso

fotogramétrico.

v Tener en cuenta el tiempo y el recurso econdmico con el que se dispone para

dicho proyecto.
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De igual mane

Tener en cuenta que cada Punto de Control debe quedar libre de obstaculo,

otras estructuras o fuentes que distorsionen la sefial a la hora de la medicion.

Preferiblemente se debe contar con informacion precisa de puntos de

controles existentes cerca del area, (estaciones CORS, CR, otros).

Hacer una planificacion adecuada para la lectura de cada Punto de Control,

asi como también la confeccion de ficha técnica.

Generar un plan de mantenimiento para cada Punto de Control.

Integrar los datos de coordenadas obtenido a una Base de Dato Geogréfico,

con el fin de preservar todas las informaciones de manera digital.

Figura 15:Estacion CORS-IGNTG

Fuente: IGNTG
ra debe establecerse en un &rea donde existan diferentes caracteristicas de

relieve como: zonas bajas, zonas medias y zonas altas. También se estableceran en lugares

fijos y seguros.
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Estos puntos deben de estar perfectamente sefializados e identificados, y en lugares planos
sobre el terreno, (hay que evitar elementos como vallas, muros o similares). Asi mismo, se
recomienda una revision periodica de estos para garantizar un perfecto estado de

conservacion.

2.3.3. Precision

La precision es muy importante a tomar en cuenta para el establecimiento del campo de

calibracion.
Estas precisiones se deben hacer tanto en:

e Planimetrias: precision dada al medir distancias en sentido horizontal con respecto
al terreno.

e Altimétrica: precision requerida al medir en sentido vertical con respecto a la tierra.

Los margenes de estas precisiones requeridas para el disefio y confeccion de un campo de
calibracién para cdmara fotogramétricas muchas veces estan dadas o estandarizadas, a nivel

de region o pais.
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Tabla 2:Orden de precision para la red geodésica nacional de
control horizontal
Exactitud Equivalencia con
Orden Sub Orden Clase Relativa P.P. M, la Red Actual
| wsene Estaciones
Cero Unica CORSIGNSS
AA | e Unica 1.100 000 000 001 | = e
A | (tm Unica 1,10 000 000 0.1 Red Basica
B | e Unica 1:1 000 000 10 Red Primade y
Densificaciones
Primero Unica 1:100 000 10.0 ___ Otras
Densificaciones
| 1:50 000 20.0 Ptos, Catastrales
Urbanos
Segundo <
¢ M 1:20 000 50.0 Ptos, Catastrales
Rurales
| 1:10 000 1000 PCVHs
Tercero
Il 1.5 000 2000 PCVHs
Fuente: IGNTG-Geodesia

De igual forma las técnicas y herramientas adecuadas para alcanzar las precisiones estan
normalizadas en casi todo el mundo. Conociendo esto solo queda buscar y aplicar la que se
adecue, segun el proyecto.

Es por estas precisiones que su establecimiento se debe analizar rigurosamente con personal

capacitado para dicho trabajo y con los equipos necesarios para dicha tarea.

Para la obtencion de estas precisiones se puede contar con el apoyo de ingenieros,
licenciados o personal capacitado en la rama de las técnicas y uso de herramientas de

topografias y geodesia.

Teniendo muy en cuenta siempre que la ciencia de la topografia es dinamica y que la lectura
gue obtengamos de un Campo de Calibracion para camara fotogramétrica forma parte de
un engranaje de trabajos, (que al final tiene que ser muy positivo) es conveniente consultar
y agotar todas las fuentes de informacion que nos ayude a evitar el menor margen de error

a la hora de realizar una lectura de un Punto de Control o Punto de Apoyo Fotogramétrico.
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CAPITUTLO Il

3.  PLANIFICACION DEL VUELO FOTOGRAMETRICO

3.1 Conceptos Generales

El proyecto de vuelo o la planificacion de un vuelo fotogramétrico es el conjunto de calculos
previos a la realizacion de un vuelo fotogramétrico mediante los cuales se organizan las
operaciones que permiten conseguir el fin propuesto bajo unas condiciones establecidas

previamente.

El objetivo del vuelo es el de cubrir una determinada zona con imagenes que cumplan los
porcentajes de recubrimiento longitudinal y transversal especificados, sobrevolando la zona
a una altitud determinada en funcion de la escala deseada y de la distancia principal de la
camara. Para conseguirlo, el avion debera volar a una altitud constante, siguiendo una ruta
predeterminada, y a una velocidad constante que permita realizar disparos a intervalos

regulares que se correspondan con recorridos iguales.

Los Puntos de Controles o Puntos de Apoyo Fotogramétricos que previamente o después
del vuelo se tienen que tomar en cuenta no se pueden dejar a un lado, ya que con estos nos

apoyaremos para los procesos fotogramétricos.

Hoy en, existen herramientas y software como el Sistema Inercial de Movimiento que
minimiza el plazo de tiempo-trabajo. Este sistema captura los movimientos de la cdmara
pudiendo asi referenciar en el momento las imagenes en vuelo con los datos remotos

provenientes de un aparato GNSS.
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3.2 Fundamentos para la realizacion de un plan de vuelo fotogramétrico.

Al realizar un vuelo fotogramétrico debemos revisar minuciosamente las especificaciones

y detalles previamente sefialadas en dicho plan.

También debemos tomar en cuenta otros aspectos en la de planificacion de un vuelo como
lo es el trabajo requerido, que la persona que lo solicite puede ser: cartdgrafo, el topografo,

el gedlogo, el silvicultor, el ingeniero civil.

Hecho esto podremos tener idea de las fortalezas y dificultades a tomar en cuenta en la
ejecucion del mismo, que nos servirdn para el éxito en el desarrollo del vuelo

fotogramétrico.

3.3 Calculos generales

Algunos datos o aspectos, en general, que comlUnmente solemos escuchar en la

planificacion de vuelo fotogramétrico son:

» Escala de la fotografia

La escala es la relacion de ampliacion o reduccion en la proyeccion de un objeto. En el caso
de la fotografia, esta relacion significa la reduccion del tamafio que un objeto en el terreno

presenta en la foto.

Si la fotografia que tomamos es para generar cartografia se debe tener en cuenta la escala o
la resolucion de la imagen, ya que de esto dependeran los diferentes niveles de detalles que

gueramaos representar en un mapa.
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En la actualidad con los tipos de camaras fotogramétricas y con los diferentes aparatos que
facilitan la obtencion del mismo, se ha reducido el proceso complejo en este calculo que en
muchos casos solia hacerse de manera manual y tediosa. Con solo saber la resolucion de la
imagen o tamafio del pixel de la imagen o junto con los datos de la cAmara nos podremos

dar cuenta de la escala de imagen.

» Distancia focal de la camara

La distancia focal de la camara esta previamente calculada, realizada y confeccionada por
el fabricante de la cAmara y es imposible de cambiarlas, a no ser que se reemplaze
fisicamente por otro de medidas diferentes. Por tal razén es un dato calibrado y corresponde
con la distancia que existe desde el centro Optico del objetivo hasta el plano focal que es

donde se captura la imagen.

> Altura de vuelo

Se da por medio del promedio de las diferentes alturas en el terreno, sacando asi una altura

promedio.

Hoy, para el calculo de este dato nos podemos apoyar en los ya existentes que nos pueden
dar tanto una referencia visual como geoespacial. Entre las que se puede mencionar DTM,
DSM, Ortofoto.

También existen software o programas que facilitarian la obtencion de datos para el calculo

de la altura de vuelo, Estos pueden ser Google Earth, ArcGIS (ArcMap), Google Map.

En la mayoria de los casos siempre prevalecerd la fuente oficial determinada para el calculo

de estos mapas topograficos oficiales de cada sitio, zona o pais.
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» Traslape, solape o recubrimiento de la foto

El traslape, solape o recubrimiento, sin importar el término utilizado ya que su significado

es el mismo, no es mas que el area que se repite entre una fotografia y otra.

Este traslapes suele ser cominmente de 60% en sentido longitudinal y 30% en sentido
lateral, aumentando el mismo en &reas de mayor exageracion vertical o en areas urbana de

gran magnitud, donde existan estructuras de grandes alturas.

» Uso que se le dara a las fotografias

Dependiendo del uso que se le vaya a dar a la fotografia, asi mismo seran los aspectos a
tomar en consideracion a la hora de calcular y estimar las precisiones de la misma. Ya que,
por ejemplo: no es lo mismo tomar fotografia para generar cartografia, que para solamente
foto-interpretar o tomar fotografia para tomar decisiones rapidas de algin desastre natural

o eventual en un area determinada.

» Precision requerida en el trabajo

Uno de los aspectos méas importantes a tomar en consideracion es la precision de la
fotografia, ya que a la hora de empezar a hacer los diferentes pos-procesos se requeriran los
datos precisos con los cuales fueron tomadas las fotografias como: lo son centro de foto,

calibracion de la camara, puntos de controles, etc.

» Equipo disponible para tal fin

El o los equipos disponibles son esenciales para poder tomar las fotografias. Para esto se
debe disponer de avion, camara fotogramétrica, sistema inercial, equipos gnss, por

mencionar algunos.
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» Forma, detalles y tamafio del area a fotografiar

Es muy importante hacer un estudio de los niveles de detalle del &rea a fotografiar, como
por ejemplo: las diferentes alturas o cerros proximos al &rea, apoyarse en dtm (si se cuenta)

y la evolucion del mismo en el tiempo.

> Relieve del area

Dependiendo del relieve que tengamos que fotografiar, asi mismo se tomaran en cuenta los

traslapes o pasadas ideales para un mayor aprovechamiento de las imagenes.

» Estacion del afio

La hora o la estacion del afio en que se pretende tomar fotografia, determinara el éxito o
fracaso que tengamos como resultados finales. En Panama por ejemplo la estacion del afio
ideal seria el verano, es decir para los meses de finalizando de diciembre, enero, febrero,

marzo y principio de abril.

» Aeropuertos disponibles

Es importante conocer los aeropuertos disponibles que se encuentran en el area, ya que
podran ser utilizadas en un caso fortuito (desperfecto mecénico, mal tiempo) o cualquier

otra situacion que ponga en riesgo el equipo a bordo y que requiera hacer un viaje rapido.
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» Personal

El personal designado para la toma de fotografias aéreas, debe estar capacitado para

desempefiar con éxito la funcion, ademas, se deben tener en cuenta algunos aspectos

importantes como por ejemplo: no estar refriado, no sufrir de mareo o vértigo.

» Avion

Modelo, altura del techo del avién, autonomia

> Software o programa

Planificacion de wvuelo, ejecucion de vuelo, pos-proceso de imagen, capacidad de

almacenamiento, entre otros.

a) Equipo GNSS: EI Sistema Global de Navegacion por
Satélite hoy nos permite determinar en todo el mundo la posicion de
un objeto, una persona, un vehiculo o una nave, con una precision
hasta de centimetros. Por lo tanto, es de mucha utilidad y gran ayuda

a la hora de realizar un vuelo fotogramétrico

Teniendo estos datos previamente descritos y con la ayuda de software especializados cuyas

férmulas fotogramétricas fueron previamente insertadas, podemos obtener todos los demés

datos que son utilizados en el planeamiento de un vuelo fotogramétrico.

Estos datos pueden ser:

>

Lineas de vuelos
Rumbo o direccion cardinal a seguir en el vuelo
Cantidad de fotos por lineas

Coordenadas aproximadas de centro de cada imagen
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> Abarcamiento aproximado de cada foto
> Velocidad del avion

> Altura del avion

3.4 Resultados

De cumplir con todo los requisitos fotogramétricos, equipo fisico y tecnolégico, podemos
estar preparado para la obtencion de productos de primera calidad, precisa y confiable.
Uno de estos productos que se puede alcanzar con la toma de fotografia es la Ortofoto.

Estos por mencionar algunos datos que siempre estamos acostumbrado a escuchar y que
son de suma importancia a la hora de una planificacion de vuelo fotogramétrico para la

confeccion de una Ortofoto.
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Figura 16:Plan de vuelo en el Distrito de San Carlo-Panama Oeste
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created with AeroTopol Flight management system (www.aerotopol com)

Fuente: IGNTG/ Técnico José Gonzalez B.
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Figura 17:Plan de vuelo en Punta Chame-Panama Oeste

2 2
e g
I o
B Punta Chame g
859 081 959 091
.
.
P
947 801 947 801
& >
8 Map scale 1 : 88200 &
0 =
& Project parameters: 8
Overlaps [%] 6030 Camera TrimbelP45LSK
Flight scale 1 28765 Focus kength [mm] 47.484
Alftude above ground [feet] 5728 Accuracies (yx z) [mm] 83260
Graund pivel size [mm] Images 50

crealed with AcroTopol Flight management system (wyw.aerotopol com)
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Figura 18:0btencion de imagenes en formato cruda RAW

CF005197 CF005198 CF005199 CF005200 CF005201 CF005202 CF005203 CF005204

CF005205 CF005206 CF005207 CF005208 CF005209 CF005210 CF005211 CF005212

CF005213 CF005214 CF005215 CF005216 CF005217 CF005218 CF005219 CF005220
Ed BN

CF005221 CF005222 CF005223 CF005224 CF005225 CF005226 CF005227 CF005228

Fuente: IGNTG/ Técnico José Gonzalez B.
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Figura 19:Ejemplo de imé&genes procesadas en formato .tiff

CF004734 CF004735 CF004736 CF004737

CF004738 CF004739 CF004740

Fuente: IGNTG/ Técnico José Gonzalez B.

Figura 20:Foto-mosaico del area de Juan Hombron
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Fuente: IGNTG/ Técnico José Gonzalez B.
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4.

CAPITULO IV

DISENO DEL CAMPO DE CALIBRACION PARA CAMARA
FOTOGRAMETRICA UBICADO EN EL DISTRITO DE CHAME, PROVINCIA
DE PANAMA OESTE.

4.1. Generalidades

Como es sabido, desde un principio y hasta la actualidad la Cartografia ha representado un
avance elemental en el estudio de la ciencia de la tierra, asi como también la disciplina de
Topografia, por mencionar algunas de varias que, directa e indirectamente, hacen uso de la
disciplina de la técnica de la Fotogrametria. Sin embargo, se requiere conocer al detalle
cada paso que involucre la fotogrametria para la eficaz y precisa comprension de ciertos
datos elementales que influyen en el éxito de un determinado Proyecto cartografico o
topogréfico.

Un elemento esencial al iniciar, un proyecto cartogréafico o topogréfico y que requiera o
quiera implementar técnicas de fotogrametria es el que comUnmente se denomina

Calibracion de Camara.

Para el 2008 se da la iniciativa por parte del Instituto Geografico Nacional “Tommy
Guardia” de la implementacion de un Campo de Calibracion para cdmara fotogramétrica.
Esta idea surge de la necesidad de poseer una camara digital fotogramétrica. Por lo tanto al
contar con una camara nueva, sigue siendo necesario poder contar con un Campo de

Calibracion.
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Para alcanzar la calibracion de la camara fotogrameétrica que se requiera utilizar en un
proyecto cartografico se inicia con la respectiva implementacion y adecuacion de un Campo

de Calibracion.

El area en la cual sera desarrollado el Campo de Calibracion deberd cumplir con una serie
de requisitos muy rigurosos, exigidos por los fabricantes de cAmara fotogramétrica. Debe

ser un area especial para tal fin.

También hay que mencionar que con la implementacion total del Campo de Calibraciéon se
marca un hecho muy importante para la fotogrametria en Panama y para el IGNTG, siendo
el primero y Unico Campo de Calibracion de camara fotogramétrica establecido a la fecha
(2019). Actualmente a la fecha no existe registro alguno de un Campo de Calibracion para
camara fotogramétrica tanto fisicamente como textualmente que facilite el conocimiento y

veracidad de los tantos proyectos que depende de esta técnica.

En esta tesis se trata de documentar e implementar un Campo de Calibracion, para lograr
alcanzar y marcar un hito en la historia de nuestro pais como el primer Campo de
Calibracion certificado para corregir y verificar las calibraciones de cémaras
fotogramétricas de gran formato del instituto o de cualquiera institucién gubernamental que
lo solicite.

Al finalizar este trabajo contaremos con una Red Geodésica la cual se podré utilizar para

maultiples usos, como lo son proyecto de ingenieria, carretera, catastro, mareografia. Etc.
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Debido a que se tenia poca experiencia en todos los métodos y procesos en la
implementacion de un Campo de Calibracion, se da inicio a una serie de ensayos, tanto en

gabinete como en campo, lo que, lastimosamente, no tuvo éxito.

A nivel internacional son muy pocos los documentos que describen este tema. Sin embargo,
algunas empresas fabricantes de este tipo de camara hace el reconocimiento de la
importancia que tiene el poder contar con un Campo de Calibracién, antes o durante la

adquisicion de la cdmara fotogramétrica.

Se pueden mencionar paises como: Espafia, Colombia, Venezuela, El Salvador, Brasil, que

cuentan con un Campo de Calibracion para cdmara fotogramétrica.

Hoy, conociendo la necesidad y obligacion que requiere un Campo de Calibracion para
camara fotogramétrica, también se pueden beneficiar otras ciencias que tengan ver con
mediciones que cumplan con precisiones especificas. El Instituto Geografico Nacional
“Tommy Guardia” ha retomado la iniciativa que para el afio 2008 empez6 acerca de la

implementacién de un Campo de Calibracion para cdmara fotogramétrica.
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Tabla 3:Listado de Punto de Control para el afio 2010

LISTADO TOTAL DE LOS PUNTOS DE
CONTROL DEL CAMPO DE
CALIBRACION CHAME-PANAMA OESTE

LISTADO TOTAL DE LOS PUNTOS DE CONTROL
DEL CAMPO DE CALIBRACION CHAME-

2010 PANAMA OESTE 2010

PC Y UTM | X UTM z PC Y_UTM X_UTM z
9 953255.86 | 618933.31 | 45.037 CC-057 948303.692 | 620124.456 | 19.628
CC-004 | 952816.42 | 620228.28 | 34.882 CC-058 948775.332 | 619618.358 | 21.606
CC-005 | 952427.3 | 620597.71 | 29.886 CC-059 948440.036 | 618970.873 | 54.81
CC-007 | 9519325 | 621047.99 |21.259 CC-060 948216.414 | 618559.42 |61.099
CC-009 | 952664.69 | 623142.19 | 15.283 CC-061 947970.142 | 618955.156 | 56.076
CC-010 | 952196.61 | 623079.32 | 21.338 CC-062 947405.552 | 619319.266 | 61.347
CC-011 | 952391.2 | 623479.05 |11.643 CC-063 947415.111 | 619837.482 | 46.273
CC-012 | 952460.47 | 623852.89 | 13.623 CC-064 947546.632 | 620425.817 | 39.132
CC-013 | 952145.71 | 624611.12 | 15.817 CC-065 947636.268 | 620892.887 | 26.686
CC-014 | 951757.09 | 624474.24 | 17.485 CC-066 947150.229 | 621484.582 | 30.604
CC-015 | 951360.23 | 623899.01 | 21.33 CC-067 946517.368 | 621517.899 | 29.351
CC-016 | 951637.74 | 622665.15 | 21.496 CC-068 946684.512 | 622034.823 | 29.143
CC-017 | 951073.03 | 622340.49 | 28.535 CC-069 947251.041 | 622648.706 | 12.689
CC-018 | 950909.33 | 622002.31 | 24.332 CC-070 947460.547 | 622736.02 | 15.663
CC-021 | 950920.41 | 619701.6 |44.855 CC-071 947962.084 | 622757.102 | 18.804
CC-022 | 950651.89 | 620268.03 | 40.669 CC-073 946863.389 | 623066.752 | 24.24
CC-023 | 950394.48 | 620493.54 | 38.853 CC-074 946669.315 | 623573.336 | 24.081
CC-025 | 950289.38 | 620925.4 | 48.06 CC-075 947053.06 | 624209.672 | 10.803
CC-026 | 950577.85 | 621690.71 | 31.944 CC-076 947036.268 | 623096.334 | 17.17
Océg’;\ 950179.76 | 622159.92 | 33.035 CC-077 945823.616 | 623479.152 | 16.086
CC-027 | 950651.58 | 622293.7 |31.232 CC-079 945510.141 | 621122.441 | 28.895
CC-028 | 950792.62 | 623017.78 | 22.088 CC-080 945423.663 | 624034.167 | 17.597
CC-029 | 950901.62 | 623495.64 | 24.396 CC-081 945222.364 | 624024.122 | 17.425
CC-030 | 950822.39 | 623780.17 | 25.465 CC-082 945369.279 | 623555.187 | 13.932
CC-032 | 950434.69 | 624074.01 | 22.041 CC-083 945790.574 | 622942.448 | 19.115
CC-033 | 949863.65 | 623244.4 |30.836 CC-084 946140.32 | 622307.788 | 28.195
CC-034 | 950445.12 | 622716.96 |29.828 CC-085 945976.195 | 621751.092 | 33.089
CC-035 | 950154.28 | 622438.58 | 32.617 CC-086 945714.147 | 621580.431 | 32.616
CC-036 | 950255.76 | 622011.92 |31.181 CC-087 946079.96 | 621244.824 | 33.697
CC-037 | 950002.99 | 621600.74 | 35.249 CC-088 946360.785 | 620923.9 |32.203
CC-040 | 949647.69 | 622599.77 | 33.39 CC-089 945905.307 | 620433.053 | 42.7
CC-041 | 949389.85 | 624073.22 | 18.873 CC-090 945621.737 | 620261.262 | 44.419
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CC-042 | 949072.31 | 624479.07 | 11.587 CC-093 945013.549 | 619254.805 | 54.707
CC-043 | 948553.35 | 624169.88 | 15.741 CC-094 945167.894 | 619934.769 | 46.689
CC-044 | 948254.04 | 623973.44 | 10.832 CC-095 944828.899 | 619718.155 | 49.993
CC-045 | 948325.56 | 623357.53 | 21.046 CC-096 944394.559 | 619441.952 | 50.722
CC-046 | 948486.16 | 622973.52 | 22.141 CC-097 944061.442 | 619941.704 | 42.528
CC-047 | 949198.98 | 622742.55 | 33.866 CC-098 944759.107 | 621072.929 | 38.399
CC-048 | 948655.64 | 622233.88 | 33.847 CC-099 945510.159 | 621122.429 | 28.862
CC-049 | 949192.94 | 622266.13 | 35.122 CC-100 944837.857 | 621661.474 | 32.666
CC-050 | 949216.71 | 622013.84 | 36.9 CC-101 944874.297 | 622023.528 | 27.585
CC-051 | 949710.55 | 622290.05 | 36.137 CC-102 944924.764 | 622513.368 | 19.945
CC-052 | 948963.78 | 621632.53 | 28.68 CC-103 944959.032 | 623031.755 | 14.472
CC-053 | 948903.73 | 620752.61 | 33.123 CC-104 944833.854 | 623486.828 | 6.61

CC-054 | 948105.51 | 620579.1 |24.946 CR_CHAME | 947771.648 | 622764.581 | 15.862
CC-055 | 949050.51 | 620292.07 | 43.926 NVGOR 945222.977 | 623810.848 | 18.325
CC-056 | 948879.83 | 620036.26 | 32.023 SANCSARLO 936752.955 | 613487.631 | 39.7

Fuente: IGNTG-Fotogrametria

Figura 21:Ubicacion y disefio de Campo de Calibracion para el afio 2008
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Fuente: IGNTG/ Técnico José Gonzalez B.
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4.2.  Disefio del Campo de Calibracion en Chame

Para el disefio del Campo de Calibracion de cdmara fotogramétrica que estara ubicada en
el Distrito de Chame, provincia de Panama Oeste, se tomaron en cuenta muchas
informaciones provenientes tanto de fuentes internacionales o nacionales. Todos ellos

conocedores de la materia.

Al disefiar un Campo de Calibracion hay que recordar que no solo se toma en cuenta el
material tedrico referente al tema, sino que se hace un estudio y analisis de todos los datos
proveniente del area. De esta manera que se puede alcanzar los objetivos propuesto en el

desarrollo del mismao.

Los materiales fisicos y la logistica de trabajo también forman parte esencial en el trascurso

del proyecto.

4.2.1  Planeamiento en gabinete u oficina

Durante la planeacién de gabinete se puntualizaron algunos objetivos y datos que se deben
alcanzar para cumplir con el grado de trabajo que conlleva la realizacién de un Campo de

Calibracion.

Es por esto que de una gran lista de estudio de pre-evaluacion se pueden mencionar solo
algunos, ya que es imposible mencionarlos a todos, estos son:
v’ El area cubierta por el Campo de Calibracién abarca un aproximado de 9.5
X 6.5 km2.
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Se selecciond material veridico y proveniente de fuentes oficiales como:
Ortofoto, mapa base, curvas de nivel, Puntos de Controles existentes, CR,

estaciones CORS.

Un total de 130 Puntos de Control fueron analizados, los que deberian

quedar ubicados estratégicamente y con una distancia en comun.

Se determin6 que en un aproximado de 19 Puntos de Control se haran
mediciones de nivelacién, los mismos quedaran ubicado a lo largo de la via

Interamericana.

Se determinaron las tolerancias y rangos de exactitud y precisiéon minimas y
méaximas, que cumpliera con el objetivo del proyecto que en este caso es un

campo de calibracion de camara fotogramétrica.

Dicha precision que se tiene que alcanzar llega ser al Orden C 1, segun la

tabla normalizadas para levantamiento geodésico en la Republica de Panama

Se estipularon 6 giras de campo con una duracién de 12 dias por cada gira,

se dividirian en 6 meses o hasta cumplir con el objetivo del proyecto.

Se conformaron dos grupos de trabajo, cada uno con 4 integrantes

aproximadamente. Todas con experiencias en la rama de la fotogrametria.

La ubicacién para cada punto de control quedara definida en sitios fijos y en

lugares libres de remocion.

56



v’ Seran primordialmente establecidas a orilla de carreteras y calles, dificil de

remover y facil de foto-identificar.

v Las informaciones sobre la ubicacion y caracteristicas del lugar, las
estaciones de rastreo permanente proximas, las estaciones fijas disponibles
proximas y las instituciones gubernamentales (como los gobiernos

regionales, municipalidades, etc.), deben anotarse en un cuaderno de trabajo.

Tabla 4:Lineamineto para el levantamiento GNSS de acuerdo a su clasificacion

NOmero NGmero
AL o L
Orden Sub Orden Clase PO 06 Efeméridon Minimo de Tlempo de ia } RUGIRRG o
Equipo Sesion (Hrs.) Receptores
Sesiones
Simultaneos
oY | e Unica DF Precisas ‘
AA | Yo Unica D.F Precisas (&) a8 ]
A | e Unica D.F Procisas 3 4
B | e Unica D Transmitidas 2 2-3 3
Primero Unica Op Transmitidas 1 1-2 3
| Op Transmitidas 1 1-2 | 2
Segundo
c " Op Transmitidas 1 1-2 ‘ 2
- |
| Op Transmitidas 1 1.2 2
Teroero
1" Op Transmitidas 1 1-2 2

D F  Doble Frecuencia
Op.. Opoonal

Fuente: IGNTG-Geodesia
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Figura 22:Ubicacion geoespacial del Campo de Calibracion Chame-Panama
Oeste
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Fuente: IGNTG/ Técnico José Gonzalez B.
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Tabla 5:Puntos de Control propuestos para anexar al Campo de Calibracion
en Chame-Panamé Oeste

PROPUESTA DE NUEVOS PUNTOS DE CONTROL PARA EL CAMPO DE CALIBRACION
CHAME -PANAMA OESTE 2018
PC X_TM Y_UTM z
PC-VH_01 618630.97 952614.54
PC-VH_02 619676.95 953096.84
PC-VH_03 621662.38 953135.8
PC-VH_04 622347.98 953320.87
PC-VH_05 623185.77 953110.95
PC-VH_06 623798.78 953124.47
PC-VH_07 624637.34 953022.93
PC-VH_08 619869.24 952024.39
PC-VH_09 621918.17 952350.16
PC-VH_10 624460.44 951062.91
PC-VH_11 623367.94 951261.04
PC-VH_12 621574.81 951471.28
PC-VH_13 620361.3 951633.89
PC-VH_14 618923.7 951226.41
PC-VH_15 619006.19 950486.47
PC-VH_16 619616.85 950395.46
PC-VH_17 619885.32 949933.71
PC-VH_18 620395.4 949770.9
PC-VH_19 623613.23 948680.44
PC-VH_20 618829.44 949023.76
PC-VH_21 621548.8 948115.59
PC-VH_22 621829.71 947444 51
PC-VH_23 623111.55 947977.15
PC-VH_24 619268.11 946740.87
PC-VH_25 618510.74 947263.93
PC-VH_26 618714.3 946276.95
PC-VH_27 619888.31 946403.39
PC-VH_28 623132.13 946355.78
PC-VH_29 624358.75 945915.35

59




PC-VH_30 622197.28 945628

PC-VH_31 618486.52 945236.19
PC-VH_32 618871.93 944300.85
PC-VH_33 620508.12 944531.24
PC-VH_34 621297.91 944363.18
PC-VH_35 622263.39 944376.59
PC-VH_36 623234.82 944502.92

Fuente: IGNTG/ Técnico José Gonzalez B.
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Figura 23:Analisis de los Puntos de Control, (Viejos, nuevos y de
nivelacion)
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Fuente: IGNTG/ Técnico José Gonzéalez B.
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4.2.2 Reconocimiento del area

Luego de haber estudiado y planificado minuciosamente los trabajos que se deberian llevar
a cabo en el Campo de Calibracién se procedio a realizar la gira #1, integrados por 6

técnicos.

La tarea fundamental de esta gira era la de hacer los reconocimientos, de manera general,

de los sitios y el estado de las areas que se escogieron para ubicar los Puntos de control.
Algunos de los resultados arrojados al culminar esta mision fueron los siguientes:

=>» Verificacion del estado actual de la estacion CORS, ubicado en el Aeropuerto de

Chame, propiedad del IGNTG, el cual estaba en buen funcionamiento.

=>» Se recuperaron 3 puntos de referencia llamados CR, ubicado en las siguientes &reas:

puente sobre el Rio Chame, entrada a Punta Chame y Parque Central de Chame.

=>» Ubicacién del area especifica para la construcciéon del Punto de Control, aqui se

marcaron y capturaron, las coordenadas aproximadas con un navegador Garmin.

=>» Cada sitio escogido para la construccion de cada punto de control debera reunir las

siguientes condiciones:

e Adecuado establecimiento segun la zona.

e Cielo despejado

e Libre de construcciones y metales reflectante

e Féacil acceso y terreno apropiado para el estacionamiento del equipo
geodésico, quedando libre de perturbaciones.

e Procurar que el sitio se mantenga seco, o por lo menos las aguas puedan fluir

rapidamente.
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=>» Se confecciond un croquis descriptivo del sitio elegido, junto a sus coordenadas
aproximadas y todas las vias de acceso. Presenta informacién minima como:
nombre del proyecto, institucion, operador, fecha, denominacion del punto,

nomenclatura, norte geogréfico, escala, entre otros detalles mas.

=>» También se le dio a conocer a los duefios y encargados de las propiedades la
importancia de este proyecto asi como de los beneficios que conlleva un Punto de
Control. Cabe sefialar que el costo aproximado que tiene un Punto de Control, junto
a su certificacion por parte del IGNTG va desde 500.00 a 1000.00 ddlares.

=>» Con lainiciativa de fomentar el cuidado y preservacion de cada Punto de Control,
(ademés de confeccionar un plan de mantenimiento de campo de calibracion) se
acordo hacerle entrega de un certificado de reconocimiento a los duefios con el mapa
de ubicacién de cada punto, sintesis geograficas y cualquier otro material

cartografico que pueda proporcionarle el instituto.

=> Al terminar la gira se cred una Base de Datos Geograficos con todos los datos

recabados en campo.

=>» Se generd un informe individual y general el cual refleja todo lo acontecido en esta

primera gira de reconocimiento.
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Tabla 6:Cronograma de trabajo de reconocimiento

Autoridad Nacional de Administracién de Tierras (ANATI)
Instituto Geografico Nacional Tommy Guardia (IGNTG)
Departamento de Fotogrametria
Proyecto Campo de Calibracén
Actividades Programadas para el 2 de Mayo al 8 de Mayo

JEANATI

| TIEMPO DE EJECUCION EN DiAS
1] 2 ] 3 ] 4 [ 5 [ & | 7 |8
ACTIVIDADES \ [ \ [ \ [ [
RECUPERACION, MARCACION E INFORME
DE LOS PUNTOS DE CONTROL DEL CAMPO I [ I [ I [ [
DE CALIBRACION
Item |
1 Traslado de Panamd a San Carlos e Instalacion del Personal. [ ]
2 |a. Limpieza En Las Areas de Chame, Gorgona , San Carlos y Bejuco | e —
3 |b. Ubicacidn de puntos en sitio Areas de Chame, Gorgona , San Carlos y Bejuco. —
4 |c. Marcacion del rea de los nuevos puntos de control en Chame, San Carlos, Gorgona. 1
e. Comunicar a los duefios o linderos de terrenos donde existen los =

5 |puntos de controles y de los 36 nuevos puntos a establecer en Chame, San Carlos .
7 |f. Informe. e
8 Traslado de San Carlos a Panama e Instalacién del Personal. [ == |

Fuente: IGNTG/ Técnico José Gonzalez B.

Figura 24:Reconocimineto del area

Fuente: Fuente: IGNTG/ Técnico Jos Gonzélez B.
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Figura 25:Recuperacién de Puntos de Control
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Figura 26:Recuperacion de Puntos Cota de Referencia, en el puente de Rio
Chame

Autor: Técnico José Gonzalez B.

Figura 27:Coordinacion con los residentes para el establecimiento del
Punto de Control

Autor: Técnico José Gonzélez B.
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Tabla 7:Captura de datos durante trabajo de Reconocimiento

PUNTO- GRUPO- | ESTADO-

ID|Y_ UTM | X_UTM Z CONTROL COMENTARIO TRABAJO ACTUAL
Afuera del cementerio. Desde la

1 | 947961 |618953.7 |56.076 | CC-061 |entrada principal a la derecha 2 OK
casi al final.

2 | 947421 | 619852.0 | 46.273| CC-063 E:jrr‘\t/aado 50002 G SO 2 NUEVO

3 | 947150 | 621484.6 | 30.604| CC-066 I\Am“r?aﬁosmdo del Turisentro 2 OK

4 | 947454 |622750.8|12.680| Cc-osy | Sobre alcantarrillaen cuneta que 2 OK
divide las vias.

6 | 946971 |622988.4| 17.17 CC-076 Sucio algo quebrado. 2 RECONSTRUIR
Buen estado. Frente a casa

7 | 945977 | 621751 |33.089| CC-085 |bonita. Esquinade calle ala 2 OK
orilla.

8 | 946361 | 620023.9|32.203| Cc-0gg | Sopre carreterafrente a Buldogs 2 NUEVO
Gutters

9 | 945005 |6204331| 427 | CC-089 | ooore cametera frente aventa de 2 OK

10| 945168 | 619935 | 46.689 CC-094 Sobre carretera fente a Estacion 2 OK
Vay Ven
Sobre carretera, frente a

11 | 944830 | 619717 |49.993| CC-095 |restaurante Liang, a un costado 2 OK
coches

12 | 944395 | 619440 |50.722| CC-096 Sﬂg”a de calle frente a Gorgona 2 OK
Deteriorado dentro de terrenos

13 | 944062 | 619937 |42.528 | CC-097 |del IDAAN. Tanque de agua de 2 OK

reserva

Fuente: IGNTG/ Técnico José Gonzélez B.
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4.2.3 Monumentacion

Teniendo en cuenta que cada punto de control construido debe ser una foto identificable y

de larga duracidn, se tomaron las siguientes consideraciones:

O Preparacion y medida de la plancha de concreto de un Punto de Control:

= La plancha de concreto sera construida de acuerdo a las medidas

especificadas y consensuadas durante el planeamiento en gabinete por el
Departamento de Fotogrametria y Teledeteccion del IGNTG:

v La plancha sera de forma cuadrada con dimensiones

de 60 cm x 60 cm y con un espesor de 5 cm.

v" Centrado y en la parte inferior de la plancha se hara
una abertura de forma circular con didmetro de 15 cm,

con un espesor de 15 cm.

v' En el centro de la plancha llevara incrustada una
varilla corrugada de % pulgada con una longitud de
35cm.

v' La plancha de concreto estard pintada de color
blanco, llevando siempre en la parte central una
marca cuadrada de color negro con dimensiones de

10cm x 10 cm.
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O Identificacion del Punto de Control fotogramétrico.

Para la identificacion se rotularan sobre la plancha de concreto las siguientes

nomenclaturas:

IGNTG: haciendo referencia al Instituto Geografico Nacional “Tommy
Guardia”.

CC.: el cual se refiere a las iniciales de Campo de Calibracién

000: se rotulara el nimero que corresponde al Punto de Control, este nUmero

consta de tres digitos, igual a como aparece en la Base de Dato Geograficos.

00/00/00, (dia, mes, y los dos ultimos digitos del afio): es la fecha en la cual

fue construido el Punto de Control.

Hay que recordar que el tipo de letra que se utilizard hace referencia a las iniciales

y por ende se tratara de escribir todo en mayuscula.

U Consideraciones.

En el caso de que el punto fuera construido sobre carretera de asfalto, vereda
0 planchas existentes de hormigon se hizo una abertura de forma circular
con didmetro de 10 cm a 15 cm, segun el grado de dificultad de la propia

construccion.
Si el punto se construia sobre roca madre se insertaria la varilla corrugada

hasta donde fuera posible, se fijaria con la plancha de concreto teniendo en

cuenta las dimensiones de la misma.
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= Cuando el Punto de Control se construiria en su totalidad, se tomaria muy
en cuenta el tipo de suelo y las dimensiones especificas, previamente
consensuadas por el Departamento de Fotogrametria y Teledeteccién del
IGNTG.

Figura 28:Reconstruccion total del Punto de Control

Autor: Técnico José Gonzélez B.
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Figura 29:Rotulado de un Punto de Control

.ifs.?’ig& L 5 el ot
Autor: Técnico José Gonzélez B.

Figura 30:Pintura de los Puntos de Control

Autor: Técnico José Gonzéalez B.

71




Tabla 8:Control de trabajo de campo

CF())LIJ\INI'TR%L ESTADO ES i-g'?‘g (()) i ESTADO-ACTUAL
CC_027 Leido Pintado Construido_Pintado_Leido
CC 023 Leido Pintado Construido_Pintado_Leido
CC 016 Leido Pintado Construido_Pintado_Leido
CC 124 S/L Faltante
CC_052 S/L Faltante
CC_037 S/L Faltante
CC_126 S/L Pintado Construido_Pintado
CC_127 S/L Pintado Construido_Pintado
CC_129 S/L Faltante
CC_130 S/L Faltante
CC_ 131 S/L Faltante

Fuente: IGNTG/ Técnico José Gonzalez B.
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4.2.4  Lecturade los Puntos de Control fotogramétricos

Para cumplir con esta fase del proyecto se dividio el total de los puntos en dos partes: una
primera mitad se mediria en determinado tiempo y posteriormente se mediria la segunda

mitad.
Se puede decir que para esta fase se puntualizaron los siguientes objetivos:

O Grupo de trabajo
= Se conformaron 2 grupos de trabajo, cada uno con 4 integrantes
aproximadamente, ya que se tomaba en cuenta el sitio y grado de seguridad
en el mismo.

O Equipo geodésico, GNSS

» Receptores: para la recepcion de datos GNSS se contd con 3 receptores

marca Trimble R8, aumentado éste nimero segln la necesidad.

» Tripode: se cont6 con 3 tripodes marca TOPCON, aumentando éste segun

la necesidad.

= Base Nivelante: 3 bases nivelantes se utilizaron en esta gira, teniendo en

cuenta que se podria aumentar el nimero segun la necesidad del proyecto.

= Plomada: también se contd6 con una plomada manual, ya que son

instrumentos que pueden apoyar en un momento dado.

= Controladores: se contd con 3 controladores marca Trimble.
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Computadora portatil: se utilizaron dos computadoras portatiles para

manipulacion y descarga de datos.

Software: para el procesamiento y ajuste de los datos se utilizé el software

comercial Trimble Business Center v2.50.

U Fasesy orden de lectura de datos

Las fases y orden de lectura se hicieron siguiendo estrictamente el tiempo,
figura geométrica, procesamiento de medicion y las normas técnicas del
IGNTG. Par el mismo se contd con un técnico especializado en la materia

por parte del Departamento de Geodesia.

Para la medicidn se escogi6 una precision de orden C1.

O Generacion de ficha técnica y croquis del punto de control

La ficha técnica de cada punto de control estuvo a cargo de un técnico del

Departamento de Geodesia.

La elaboracién del croquis fue confeccionado por un técnico del
Departamento de Fotogrametria y Teledeteccion, para el mismo se utilizaron
insumos como Ortofoto a escala 1: 50 000, software ArcGIS (ArcMAP),
fotografia de cada punto y la Base de Datos Geograficos del Campo de

Calibracion.
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Figura 31:Receptor GNSS

—e .

Autor: Técnico José Gonzéalez B.
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Figura 32:Base Nivelante

Autor: Técnico José Gonzalez B.

Figura 33:Plomada manual
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Figura 34:Equipo instalado en el Punto Base

Autor: Técnico José Gonzélez B.

Tabla 9:Ejemplo de una tabla de anotacion en campo

Ministario de Obras Publcas \

] Nacl "Tommy G

Depanaments de Geodenla y Astronomis

Proyecto: Camtd Caligeacish - Ciame

— Personal: _~Yauien CORNETO

Luger _CHaME - Poanams Ocste Iose GaalEr 8.
Fecha: 23 ac 3ulio A 04 ¢ AGosT> 20.% P Otros: _Sutay SalDada
Estacion N* Equipo (M. Inicio| M.fin | Sat | PDOP | Al Ant. #‘T IS )’\57:"' Int/ Mask Lat I Long. | Elev. Observaciones
Ray-3-412993 Peen i3 19 823 = AR lrmn chontis e s o o
kc.oo 12993 130 i e 23 PAR060 25119 %L’M#rqm cal Ceo
CatnG 2993 |i3aad ha.ss i 1-$10 3993306 1 204 © la3i5) § quga%wweﬁ_ ,
cc.03) | 299y ly:3plies |1y %0 269320621798 150003,91621600 387, 4 [ Curler o) P
CC-05%/ 2997 vy [lvedi1a :m:“‘anzo?g@(&h\l& QHﬂ!hL.ﬁln?)'l,,u,quCw ar
C-0494 2277 |io: 49 |1ioe [\ 3 LW 2 203|760 ascnorticizeor | zs gl)
CC-03%F 2997 |)ife L1V [ 13 1 352993 200|769 |9sencyetivaq 003 v\ |
— T —— A — PR

9 A S 6\’-\/*‘/\
CC-Ofe 12992 1815 [0V |\T hee  |J. g [1Y1%R027(7 )18 |19 5]al280d 4 1629 |C.T.€. |
| CA-N-1-] 12991 {06 | 240 P @19 |2 U 990184 662w A% C.T.0.
[0C-0717 [299T [ 142%| 1593 Yo 16272[1997900 427« [q%08n 4168|212 7] 0 T P

(ot o S (S ——

—

CC.®112997 |onioflos3 |18 37212997209 8)a]iR |9519€ dlervzardiag | & TP
0o oeb 8993 [miaylza (13 BARWON%2 s, b leeE, Uat 18| - ‘

Fuente:IGNTG/ Técnico José Gonzalez B.
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Tabla 10:Ejemplo de dato de ¢

Comparacion de coordenadas de control

oordenadas de cuadricula ajustada

25 DE JULIO DE 2018
DJ206

Los valores mostrados son coordenadas de control menos las coordenadas gjustadas. F
AValor norte AEste AFElevacién AAltura
1 D de\wors (Metro) (Metro) (Metro) (Metro)
|[czanae 2 2 2 -2.152

Limites de punto de control

Elevacién o

Fuente: IGNTG/ Técnico José Gonzalez B.

JlDd'po;“o { Tipo ’ (Nh?::o: { 7(E;'.o ” Auuroa ysccn ‘
| ==rvrs | cCuagrcuta — Fijo || — Fiio || 7 __Fijo |
[Fio = 0.000001 (metro) ——— _ . = _ — |
[ de via ajust
o e pume | VERiES'™ [V GRIn | kit [y | aises | g ol T2
e ooz ’_r9445344oo3 [ ~__0.004 | [_2.2';487014 ] oo0os | sois [ 0.021 [
lcc ois $47150.720 [ 0.003 || 621483.574 6 [ 0004 || 30.146 ‘[ B 0.016 | ]
lcc 021 x0oc || 947546.804 ] 0.004 || 620425896 I _oooa |[ 38.525 || 0.017 [
Icc 022 xox || 947405.785 | ~__0.006 || 619319.465 ~_ 0.007 | s58.972 | 0.028 |[ |
Icc 027 so0x || sa79ez.8a7 || 0.007 |[ 618954.652 | 0.007 || 53.955 il 0.038 | |
lcc ass [ 948486 256 | _oam _622973.757 || __0.002 | 21514 [ oo07 [ ]
C 071 [ 250003.145 | ) 0.002 [ 621600.923 || 0.002 | 34617 ][ o005 [ K
[Crasae [ 949296565 || NS z J| 622102. 102.690 |[_ 2 a30ar ] 2 |[NEe il
IGNTG/ Técnico José Gonzalez B.
Tabla 11:Datos de los puntos ajustados a las coordenadas geodésicas
: Coordenadas geodésicas ajustadas
ID de punto ’7 Latitud L Altura Altura Error o
‘ i, _ e i) (Metro) | limite |
icc ooz [  N8°3245.42066" | _079°5240.60379" [ 18916 [ 0.021 |
kcos [ Nee3svioaesr | 079°534591282' || 43038 [ o016 |
lcc o2t xx [ _ N8°34'14.02807" l_ _079°54'20.47143" l[ 51.418 | 0017 [
Coexx [ Ne°3409.53897" | 079°5456.67501" | 71868 | 0028 | .
C 027 XX_X__ r N8°34'27.70881" r __0O79°55'08. 55649J 66,854 I _ 0.038 “ B
lccoss 08 [ Ne3sua 4437501" | 0795257, 04390" [ 34.400 | 0007 [
cC o7 [ NE°353388964" | 079°5341,80605" || 47.503 || 0005 [ |
ICrHiME N NE°351085155" | 079°5325.45959" || 56,027 I 2 [ Nee
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4.2.5. Informe final del trabajo en campo

El informe estuvo a cargo de todo el personal que asistio al campo de manera individual,
generando asi un solo informe grupal, el cual fue presentado y avalado por el director del
IGNTG.

En dicho informe se plasma, de manera detallada, la labor diaria realizada, los pros y contras
que se presentaron, material, insumo y recomendaciones entre otros, para ser tomados en

cuenta en futuros trabajos de campo.

En dicho informe se ven reflejados el pro y contras que se tuvieron durante todas los trabajos
realizados, asi como también las recomendaciones a tomar en consideracion para ser

aplicadas en futuros trabajos o proyectos.
CAPITULO V

PLANIFICACION DE VUELO FOTOGRAMETRICO SOBRE EL CAMPO
DE CALIBRACION EN EL DISTRITO DE CHAME, PROVINCIA DE PANAMA
OESTE.

5.1. Generalidades

En Cartografia o quizas siendo mas exacto en fotogrametria es comun escuchar de un plan
de vuelo fotogramétrico, y con €l nos imaginamos una serie de fotos que vienen dadas a

una altura especifica y que la misma tiene una relacion a una escala.

Sin embargo, al referirnos a una planificacion de vuelo fotogramétrico para un Campo de

Calibracion para camara fotogramétrica hay que tomar una serie de aspectos que van mas
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alla de lo que comunmente se toman en cuenta en un vuelo fotogramétrico comudn y

corriente.

El proceso de un vuelo fotogramétrico ya sea para la confeccion de una ortofoto o para la
calibracion de una camara fotogramétrica conlleva tomar fotografias aéreas dentro de un

area predeterminada junto a una serie de calculos previamente resueltos.

Sabiendo que la definicion y técnica de fotografias son muy bien conocidas, hay que tener
sumo cuidado con su integridad, estabilidad y longevidad, ya que cada registro fotografico
es controlado y predecible, mas aun hoy que junto a cada fotografia se registran
internamente una serie de datos como fecha, hora, coordenadas aproximadas, tipo de

camara, etc.

Hoy, con la répida evolucion de la fotogrametria y la gran variedad de cémaras
fotogramétricas, asi como las no fotogrametrias dentro del mercado, dan paso para que las
iméagenes sean mas detalladas, nitidas y de facil obtencidn segun la necesidad. Pero sin duda
los pasos y procesos para la obtencion de una fotografia para ser utilizada y procesada
mediante técnicas fotogramétricas basicamente siguen siendo la mismas el cual se tiene que

determinar una serie de datos y calculos.

5.2. Datos elementales para la planificacion del vuelo fotogramétrico

Al momento de confeccionar y ejecutar una planificacion de vuelo fotogramétrico para la
calibracién de una camara fotogramétrica que requiere un mayor nimero de datos que
seran utilizados en dicha calibracién, conlleva hacer mayor énfasis en algunos aspectos

como.

o Tipo de camara fotogramétrica
o Resoluciones de imégenes (2)
o Alturas de vuelos (2)

o Traslapes, solapes o recubrimientos
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5.3. Procedimiento

Antes de proceder a realizar los calculos matematicos de vuelo, se analizaron algunos

insumos muy importantes como lo son:

53.1 Mapa topografico oficial
Se utilizd el mapa a escala 1:25 000 de la zona, dicho poligono o area del Campo de

Calibracion correspondia a los mapas con los siguientes nombres y nimero:

a. LIBANO 4241 IV NE

b. BEJUCO 4241 IV NW

c. NUEVA GORGONA 4241 IV SE
d. CHAME 4241 IV SW

También se utilizé ortofotoimagen a escala 1:5 000 correspondiente al &rea del proyecto

Dichos mapas son los méas actualizados del momento y estan disponibles en el Instituto

Geografico Nacional “Tommy Guardia”.
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Figura 35:Hojas topogréficas de la zona

mﬂ Hojas 25k y 5k del Campo de de Calibracion =
i TN Chame-Panama Oeste HEy

616000 618000 620000 622000

LA'CRESTA4241]IV.5C]

RIO BEJUCO4241

F‘.-

QUEBRADA' TOR TUGUILLA4241 BEJUCO4241 LA'PUERCADA4241

DUAN MIGUEL4241 CABUYA4241]1V,12AY

[N wepioszei IV iscY

Sl sA N Jose241]1v,17. 0} S AHEREC DRSO AIABI N

i3 &S usar ANy raz: E37l, IDlgliak
33, OA

Ak S r&u"l

Leyenda
e ESCALA Cuadriculas representativa
[ Homs s 1em=1km de las hojas topograficas a escala 1:25 000 y 1:5 000
= oas 25k ——— del proyecto Campo de Calibracion
Workd imagary P 4375 875 1,750 2625 3,500 Chame-Panama Oeste

Autor: Técnico José Gonzalez B.

5.3.2 Modelo Digital del Terreno

Se dispuso de dos Modelos Digitales del Terreno, con resolucién de 25 my 5 m
respectivamente.
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Con esto se pudo conocer las diferentes alturas del terreno, dato importante para calcular su

altura promedio.

Este Modelo Digital del Terreno es disponible en el Instituto Geografico Nacional “Tommy

Guardia”.

5.3.3 Aeropuerto

El aeropuerto escogido para hacer despegue y aterrizaje con todo el equipo de fotografia
aérea fue el Aeropuerto Marcos A. Gelaberth ubicado en Albrook. Como segunda opcién
Yy, segun la necesidad requerida, se dispuso también del aeropuerto del Distrito de Chame,

ubicado en el centro del distrito

534 Software especial para la planificacién

Para el desarrollo de la planificacion y ejecucién del vuelo fotogramétrico se conté son el
software especial llamado AeroTopol .

Se puede sefialar que dicho plan de vuelo fotogramétrico puede ser realizado también con

otro software especializado para tal fin y que se encuentre disponible.
También se contd con el software Google Earth de manera gratuita.

Otro softwares utilizado fueron ArcGIS (ArcMap, ArcCatalog).

Figura 36:Principales softwares utlizados para la planificacién de vuelos

Google

earth

QArcGIS“

Autor: Técnico José Gonzalez B.
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535 Resolucion requerida

Es necesario recordar que por ser una planificacion de vuelo fotogramétrico para calibracion
de camara fotogrametrica se tendra que tomar en cuenta la necesidad de capturar dos

resoluciones de imagenes, cada una con alturas diferentes.
Las resoluciones exigidas para este trabajo son las siguientes:

1) Imagen con resolucion espacial de 15 a 20 cm aproximadamente

2) Imagen con resolucién espacial de 30 a 35 cm aproximadamente

Tomando esto en consideracion, se puede decir que es necesario tomar dos vuelos a distintas

alturas.

5.3.6 Traslape o recubriendo

El traslapes definido fue de:
— 70% en sentido longitudinal a la linea de vuelo

— 50% en sentido lateral a la linea de vuelo

5.3.7 Sentido o direccién de las lineas de vuelo

Se tomd muy encuentra el sentido de vuelo que mas convenga para el vuelo,

estableciendose de la siguiente manera:

v" De Norte a Sur
v" De Sur a Norte

Y dos lineas anexas para amarre del blogue completo en sentido

v' Este a Oeste
v" Qeste a Este
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5.3.8 Caracteristica general de la cAmara fotogrametrica

De la gran variedad de camaras de gran formato en el mercado se escogidé la camara

fotogramétrica Vexcel Ultracam D.

=> Pixel en X =7500

=> Pixelen 'Y =11500

= CCD=9p

=>» Distancia focal = 100 mm

5.3.9 Area del Campo de Calibracion

El &rea en la cual seré establecido el Campo de Calibracion tiene una medida aproximada
de 6.5 km en sentido este-oeste x 9.5 km en sentido norte-sur.

Seguln las medidas en cuanto al area para un Campo de Calibracién se exager6 un par de

kilometros, por lo que posteriormente se puede seleccionar un area mas especifica.

5.4. Resultados

541 Vuelo Alto

Altura promedio 100 m
Altitud 10936 pies

7 lineas de vuelo

80 fotos

Resolucion 30 cm

YV V V VYV V

54.2 Vuelo Bajo
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> Altura promedio 100 m
> Altitud 3645 pies

> 15 linea

» 572 fotos

>

Resolucion 15 cm

Figura 37:Vuelo Alto, Vuelo Bajo, Puntos de Control y aproximacién de coordenadas
de fotos

5.4.3 Datos a entregar para la calibracion de la camara
fotogramétrica
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Estos datos son los que al finalizar el proyecto son requeridos para la respectiva calibracion
de la cdmara. Hay que recordar que todos los datos componen o hacen una cadena en el
proceso fotogramétrico por lo cual es importante que todos, sin excepcion de alguno, sean

entregados en un solo grupo.

Estos datos son los siguientes:

a. Iméagenes en formato Tiff 0 en otro que cumpla con los requerimientos del fabricante
b. Datos del proyecto en formato digital

c. Coordenadas Yy resefias de los Puntos de Control

d. Datos brutos GPS/IMU vy lever arms GPS/IMU

e. Datos GPS/IMU procesadas

f. Informe de la mision de cada vuelo (duracién, tiempo, calidad, condiciones

atmosféricas, otras)

Actualmente en fotogrametria se habla de métodos directos o georreferenciacién directa
que la mayoria de cAmaras fotogramétricas traen integradas a su sistema y que permiten la
captura de datos X, Y, Z, al igual que el IMU (Sistema Inercial de Medida). Segun diversos
estudios realizados, se puede estimar aproximadamente que para un tamafio de pixel de
aproximadamente 20 cm o 30 cm no seria necesario utilizar puntos de apoyo en el terreno
ya que la precision del sistema GPS/INS nos garantiza esa precision. Sin embargo, por
tratarse de un Campo de Calibracion y para tratar de disminuir la cantidad de errores al
momento de los procesos fotogramétricos, es necesario contar con los puntos de control,

punto de apoyo fotogramétrico o punto foto-identificable.
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CONCLUSIONES

La fotogrametria se encuentra hoy totalmente ligada a disciplinas, entornos y sistemas
digitales que permiten la maxima automatizacion de las tareas que tradicionalmente venia

utilizando el operador fotogramétrico.

Este desarrollo espectacular de la fotogrametria (digital) esta intimamente ligado a la rapida
y constante evolucion de la microelectronica, los semiconductores (CCD, CMOS), al
incremento de la potencia de los ordenadores personales y a la aparicion de softwares
especializado de tratamiento digital de imagenes.

Esto hace, por un lado, que su uso sea cada vez mas abierto y extendido en la sociedad, y
por otro, que esta disciplina pueda avanzar y ser desarrollada no sélo por organismos
oficiales y grandes firmas comerciales, sino por pequefios grupos especializados.

Con la aplicacién de la fotogrametria digital las posibilidades de explotacion de las
imagenes se amplian y se simplifican permitiendo, por ejemplo, la generacién automatica
de modelos digitales del terreno (MDT), de modelos digitales de superficie (MDS), de
ortoimagenes, la generacion y visualizacion de fotomodelos tridimensionales, la extraccion
automatica de entidades y elementos cartograficos (carreteras, edificios,...), la captura y

visualizacion de fenédmenos dindmicos, etc.

Hoy, la fotogrametria es combinada junto a otras técnicas y nuevas tecnologias
trascendiendo los limites de su principal producto. Ella no solo va més allé del simple hecho
de generar una orto-fotografia, sino que aprovecha el auge y desarrollo de las tecnologias,
de los sensores remotos aplicados en teledeteccion (que en combinacion armoniza, describe

y genera los detalles que se ubican sobre la tierra o fuera de la tierra).

Por ende, cada profesor, cada estudiante, cada institucion publica o privada deberia
enriquecer y actualizar los conocimientos en cuanto a las nuevas aplicaciones que expertos

a nivel internacional esta desarrollando en estas disciplinas
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RECOMENDACIONES

Incentivar a todos los estudiantes involucrados en este tema, especialmente a los de
la Licenciatura en Cartografia de nuestro pais, la obligatoriedad y responsabilidad
de conocer los aspectos mas comunes en la aplicacion de la técnica de la

fotogrametria.

Culminar todo los pasos y procesos tanto tedricos como practico que convergen en

este proyecto del Campo de Calibracion.

Hacer uso del area geogréfica donde se desarrolld esta tesis para préacticas

académicas.

Actualizar este documento, de ser necesario, ya que las técnicas y herramientas,

pueden variar con el rapido desarrollo de las tecnologias.
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ANEXQOS

Aportes y experiencias como estudiante y técnico en el Instituto Geografico
Nacional “Tommy Guardia”

1. Planificacion de vuelo y toma de fotografia aérea para la Jornada
Mundial de la Juventud (JMJ) 2019

La Jornada Mundial de la Juventud (JMJ), 2019 es un evento internacional, en que miles de
personas de todas partes del mundo se reunirian en nuestro Pais para compartir

conocimientos religiosos, festivos y culturales, entre otras cosas.

Dicho evento, requiere de un estudio previo y un andlisis eficaz de la geografia donde va a
desarrollarse, para de este modo poder ofrecer una seguridad garantizada. Esta seguridad
que puede analizarse previamente con el apoyo de fotografias aéreas y conociendo los sitios
aproximados o especificos.

Algunos sitios considerados se pueden mencionar: La Cinta Costera 1, 2 y 3, Parque Omar,
Clayton, Estadio Rommel Fernandez, Howard, Albrook Mall, Aeropuerto Marcos A.
Gelaberth.

Para la ejecucion de estas series de planes de vuelos fue necesario contar con la autorizacion
de la Autoridad de Aeronautica Civil, El Palacio de las Garzas, El Servicio de Proteccion

Institucional, Copa Airlines.

Tambien vale la pena destacar que para este caso se utilizé una camara fotografica comun,
pero con ciertas ventajas que cumplia con los requisitos para identificar, analizar y
digitalizar (Canon EOS 5Ds).
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Nombre del proyecto: Cinta Costera 1,2y 3

>

Camara=Canon EOS 5Ds

Area aproximada=33 km?

Altitud aproximada=5 000 pies

Institucion encargada: IGNTG

Departamento: Fotogrametria y Teledeteccion

Técnicos:
1. Ariel Agrazal - Jefe del Departamento de Fotogrametria y Teledeteccion
2. Cesar Aguilar - Piloto
3. José Gonzélez - Planificacion de vuelo y operador de camara (Sub-Jefe)
4

Luis Armuelles — aviador

Tiempo de vuelo: el tiempo de vuelo fue un factor muy importante a consideran ya
que existieron muchos factores adversos que dificultaron la realizacion completa
del proyecto. Fue necesario hacer un aproximado de 4 Dias de vuelos cada uno con
diferentes alturas y lineas de vuelos diferentes. Esta planificacion la exigia el

personal encargado de la JMJ.

Total de imagenes aproximadas: 150, en ambas escalas de vuelos.
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Figura 38: Mapa de Plan de Vuelo para la JMJ 2019

PLANES DE VUELO
(UMJ-2019)

Autor: Técnico José Gonzalez B.
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Productos alcanzados

Foto-mosaico del &rea de la Cinta Costera de la fase 1 y fase 2, a partir de imagenes tomada
a una altura aproximada de 5 000 pies.

Figura 39:Foto-mosaico de la Cinta Costera 1y 2

CINTA COSTERA 1 Y 2

} , |
O
£
o) ‘-\
I
H i
x B
. -
=y
i S
- s 7.
v
83 40 T
LT =
>
- 2
e

‘.Q'g‘
ML

by
. »
o i
i .\‘; v ESCALA: 1:4,000 ‘
I 0_ 125_ 250 S00 750 1,000
~%

[ty

v 23 e ctairn o 577,

i e e = o

Autor: Técnico José Gonzalez B.
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Figura 40:Foto-mosaico de la Cinta Costera 3

CINTA COSTERA 3

Autor: Técnico José Gonzélez B.
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CINTA COSTERA CORREDOR
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Autor: Técnico José Gonzalez B.
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2. Creacion de Base de Datos Geograficas para las coordenadas
céntricas de fotos analogas

Creacion de base de datos geograficas de centros aproximados de fotografias aéreas
analogas, sobre hojas topograficas a escala 1:50 000, escaneo, georreferenciacion de hojas
topograficas a escala al: 50 000 y vectorizacion de centros aproximados de fotografias

aereas analogas.

Objetivos:

v Transformar las hojas topograficas, escala 1: 50 000 impresas, a digital mediante el

escaneado fotogramétrico de la misma.

v Ubicar espacialmente, mediante la georreferenciacion, las hojas topogréficas, escala
1: 50 000 que sean escaneadas.

v' Crear una base de datos geograficos, donde se ubiquen todos los centros

aproximados de fotos analogas.

v Enriquecer con datos alfanuméricos, las diferentes tablas de atributos de las BDG.

v" Divulgar dicho proyecto o para que hagan uso del mismo quienes lo necesiten.
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DESARROLLO

Para desarrollar este proyecto se debieron seguir algunos pasos y técnicas basicas en uso y
manejo de Datos Geograficos, ya que usamos la herramienta de ArcGIS (ArcMAP,
ArcCatalog).

Dichos pasos o procedimientos a seguir fueron los siguientes:

3. Ploteo de los centros aproximados de fotografia aérea andloga

Mediante la fotointerpretacion se abra de encontrar los centros aproximados de cada
fotografia analoga, visualizadas mediante rollos de peliculas fotogréaficas, fotografia

escaneada o impresa.

Al tener el o los centros aproximados de cada fotografia aérea analoga, se procedié a
dibujarlo manualmente sobre los mapas impresos, correspondiente al sitio geografico,

tomando en consideracion los detalles geograficos.

Con todos los centros aproximados de fotografias analogas, dibujados en cada mapa

topografico, lo siguiente fue llevarlo a digital.

Escaneado:

Para convertirlo en digital se procedi6 a escanear cada hoja topografica y con las
resoluciones recomendables. Posteriormente se guardo en un formato adecuado que nuestro

caso fue el formato Tiff.

Al culminar de escanear todas las hojas topogréaficas, ya se podia contar con estas en digital.

Esto permitiria manipularlas mejor y rapidamente en cada computadora.
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Georreferenciacion:

En este procedimiento lo que se buscaba era darle ubicacién espacial a cada hoja topografica
escaneada, para reconocer los centros aproximados de cada fotografia analoga, que

previamente se habian marcados.

Se tomo en cuenta la precision de georrefenciacion, que en este caso y de acuerdo al estado
de deterioro en que se encontraba las hojas topogréaficas escaneadas no deberia, sobrepasar

los 20 m.

Hay que tener en cuenta que el error de precision de georreferenciacion no era
estrictamente, ya que tanto el centro exacto de cada foto era variable, debido a
circunstancias como la escala y que la idea era ubicar cada fotografia en el &rea

correspondiente.

Ya teniendo la hoja topogréfica georreferenciada, se procedid a la captura de cada centro

aproximado de cada fotografia analoga, que habian sido marcadas manualmente.

Vectorizacién
Captura de centro aproximado de fotografia aérea analoga

Para esto se tuvo que crear previamente una base de dato geografico (BDG), haciendo uso
de ArcGIS. En esta base de datos geograficos, se crearon diferentes capas o layer, categorias
y sus diferentes campos alfanuméricos que deberian ser llenados a la hora de la

Vectorizacion de cada centro aproximado de fotografia aérea analoga.
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Junto a cada centro de foto, espacialmente, se pueden encontrar datos como: fecha de toma
de la fotografia, nombre del proyecto con la cual se ejecuto, escala, modelo de camara, linea
de vuelo, numero de vuelo, y otra cosa mas que en el futuro queramos anexar...como lo es

la division politico administrativa correspondiente

Divulgacién

Una vez terminada la tarea de Vectorizacion de los centros aproximados de cada fotografia
aerea andloga se podra disponer de estos datos para, de manera rapida consultar la

disponibilidad de fotografias aéreas andlogas en cualquier sitio del territorio nacional.

También esta BDG se podria traspasar a otro departamento segun su disposicion de
accesibilidad y necesidad para dar respuesta rapida a interrogantes comunes.

De igual manera y de acuerdo a politicas del IGNTG, se podria estudiar la disponibilidad
de hacer accesible estos datos en la pagina web de la institucion.
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4. Ordenamiento e inventariado de fotografias aéreas analogas de
vuelos fotogramétricos realizados en el Instituto Geografico Nacional
“Tommy Guardia”.

Al pasar de los afios el IGTNG ha contado con multiples camaras fotogramétricas, que ha
brindado un apoyo fiel a los diferentes tipos de proyectos fotogramétricos, asi como
herramientas de rapida y eficaz ayuda en la obtencién de imagenes para resolver
problematicas y estrategias requeridas por diferentes instituciones, tanto del sector privado

0 publico.

No obstante debemos tener en cuenta que el IGNTG ha respaldado y custodiado la mayoria
de todos estos productos fotogramétricos, como lo es el insumo primordial que es la
fotografia. Fotografias que la gran mayoria fueron obtenidos mediante cdmaras analogas la
cual demandaba un trabajo méas delicado, profundo y riguroso: el revelado, escaneado y

transformacion a diferente archivos.
Algunos de estos proyectos que puedo mencionar son los siguientes:

Autopista Arraijan-La Chorrera (IGNTG51, 1980, E 1:6 000)
Actualizaciones cartograficas de hojas topogréficas (IGTNG79, 1992, E 1:30 000).
Catastral (IGNTG31, 1976, E 1:5 000)
Atlas de Panama (IGNTG25, 1974, E 1: 21 000)
Autopista Panama-Colon (IGNTG91, 1998, E 1:10 000)
Bayano (IGNTG30, 1978, E 1: 20 000)
Darién (DSD3, 2000, E 1:20 000)
MOP-Caminos (IGNTG41, 1993, E 1:30 000)
Canal de Panama (IGNTG24, 1981, E 1: 9 000)

. Carreteras (IGNTG13, 1972, E 1:20 000)

. Ciudad de Panama (IGNTG66, 1970, E 1: 10 000)

. Concentracion (IGNTG-RR33, 1987, E 1:8 000)

. Corredor Norte (IGNTG78, 1992, E 1:10 000)

. Cuenca del Canal (IGNTG-E-4, 1984, 1:40 000)
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15. Sarigua (IGNTG72, 1986, 1:4 000)

16. Ampliacién Transistmica (IGNTG58, 1983, E 1:6 000)
17. Frontera (IGNTG87, 1996, E 1:5 000)

18. Hidroeléctrica Fortuna (IGNTG 73, 1987, E 1:20 000)
19. IDAAN (IGNTG14, 1971, E 1:2 800)

20. IDIAP (IGNTG64, 1995, E 1:20 000)

21. Ingenio La Victoria (IGNTG22, 1974, E 1:10 000)
22. La Joya (IGNTG82, 1996, E 1: 10 000)

23. Minero Sur de Veraguas (IGNTG79, 1993, 1:30 000)
24. MIVI (IGNTG78, 1992, E 1:5 000)

25. Oleoducto (IGNTG53, 1981, E 1: 10 000)

26. Operacién Candela (IGNTG67, 1986, E 1:30 000)

27. Playas Turisticas (IGNTG81, 1992, E 1: 10 000)

Otros Proyectos realizados, pero esta vez utilizando camaras digitales se pueden

mencionar:

1. Actualizacion cartograficas de las ciudades de Panama Oeste, Panama y Colon,
(2008, E 1: 1 000)

2. Proyecto de la Cartografia Oficial Base de Panaméa (2012-2013, 1: 5 000)

3. Proyecto Metro linea 1
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