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ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA LEVANTAMIENTOS
AEROFOGRAMETRICOS (CAMARA DIGITAL)

1. ANTECEDENTES

El Instituto Geografico Militar de acuerdo con el Articulo 1 de la ley de la Cartografia Nacional,
es la entidad de derecho publico y personeria, autonomia administrativa y patrimonio propio,
organica y disciplinariamente subordinado a la Comandancia General de ejército, con sede en la
ciudad de Quito tendra a su cargo y responsabilidad la planificacién, organizacion, direccion,
coordinacion, ejecucién, aprobacién y control de las actividades encaminadas a la elaboracion
de la cartografia nacional y del archivo de datos geograficos y cartograficos del pais, asi como
investigacion y difusion de las ciencias geoespaciales, coadyuvando a la defensa de la soberania
e integridad territorial, apoyo al desarrollo nacional y al accionar de otras instituciones del Estado.

Los levantamientos aerofotogramétricos, corresponden a la toma de datos a partir de fotografias
aéreas, constituye el insumo inicial para la elaboracion de cartografia basica, que inicia con la
planificacion de toma o disefio geométrico del vuelo hasta la evaluacion de las fotografias aéreas,
con un sistema de camara aérea digital métrica compuesto por un sensor, un dispositivo de na-
vegacion, una plataforma giroestabilizada y un dispositivo de control de movimiento inercial IMU
a bordo de un avion

Se disena de plan de vuelo, sobre la base de la cartografia existente y de un modelo digital de
elevaciones, considerando las especificaciones técnicas y escala requerida. Posteriormente, se
genera un archivo que se entrega al camardégrafo para la ejecucion del mismo, en condiciones
climéaticas adecuadas.

Es recomendable generar fotografias aéreas a escalas detalladas 1: 1 000 y 1: 5 000, con el fin
de no subutilizar las camaras métricas a escalas medianas y pequefias, ademas de evitar perder
detalle en este insumo principal. Posteriormente la cartografia elaborada, puede ser generalizada
a escala 1: 25 000.

2. OBJETIVO

Establecer los parametros minimos que definen los levantamientos fotogramétricos, cuyos datos
y mediciones precisas se obtienen a partir de los productos fotogramétricos, de la superficie
terrestre tomadas con camaras digitales.

3. ALCANCE

Estas especificaciones deben ser aplicadas por todas las personas naturales y/o juridicas, que
elaboran actividades de levantamientos aerofotogramétricos con camara digital, dentro del
territorio ecuatoriano, los mismos que necesariamente deberan ser validados por el Instituto
Geografico Militar
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4. DEFINICIONES GENERALES

Los términos empleados en estas especificaciones, que se exponen a continuacion,
corresponden a las definiciones que se encuentran en diferentes fuentes de informacion; entre
las cuales se pueden citar:

1) Vocabulario Internacional de términos fundamentales y generales de metrologia (VIM)
2) Glosario de términos cartograficos de la Universidad de Alicante

3) Glosario de Términos Consejo Nacional de Geoinformatica (CONAGE)

4) Norma Técnica para el sistema Geodésico Nacional (SNIEG)

Altura de vuelo: Elevacién en metros de la plataforma de vuelo sobre el promedio de la altura
del terreno

Bloque fotogramétrico: Término usado para describir y caracterizar la informacién de
aerotriangulacién asociada total o parcialmente a un proyecto fotogramétrico;

Camara digital: Es el dispositivo fotografico matricial o de linea que permite la colecta de
fotografias en formato digital; sus caracteristicas opticas (distorsiones de la lente) y elementos
de orientacidn interior (distancia focal y geometria de construccién) son determinados con
exactitud e integrados a un reporte de calibracion;

Fotografia aérea: la imagen de la superficie terrestre colectada verticalmente o con un angulo
determinado, mediante una camara fotografica analégica o digital desde una aeronave;

GSD (Ground Sample Distance): Define la resolucidén en distancia sobre el terreno que puede
detectar un sensor de imagenes digitales;

Levantamiento aerofotografico: Es el conjunto de procedimientos tendientes a obtener
fotografias o imagenes de la superficie terrestre con cadmara fotogréfica desde una aeronave;

Lineas de vuelo: Sucesion de fotografias aéreas traslapadas tomadas con el mismo rumbo.
Union de los fotocentros de las fotografias aéreas pertenecientes a una faja;

Longitud de la linea de vuelo: Distancia horizontal del recorrido de los fotocentros que
componen la linea de vuelo;

Modelo digital del Terreno (MDT): Representa la forma del terreno una vez que fueron
removidos todos los elementos ajenos al mismo como son la vegetacion, edificaciones y demas
elementos que no forman parte del terreno;
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Modelo digital de superficie: Representa todos los elementos existentes sobre la superficie de
la Tierra (vegetacién, construcciones y el terreno propiamente);

Modelo Estereoscépico: Area comin o de recubrimiento (traslapo) entre dos fotografias o
imagenes satelitales contiguas, que permite recrear la vista tridimensional o estereoscépica;

Ortofotografia: Fotografia aérea rectificada a la que se ha corregido las deformaciones
derivadas de la perspectiva conica que tiene la fotografia aérea vertical y los efectos del
desplazamiento del relieve; en consecuencia, tiene las mismas propiedades métricas de
proyeccion y escala que un mapa;

Ortofotomosaico: Imagen en la que, por medio de una proyeccién ortogonal a una superficie de
referencia, se ha removido el desplazamiento de los puntos de la imagen debido a la orientacién
del sensor y el relieve del terreno;

Pixel: Contraccion de las palabras inglesas Picture Element. Elementos gréaficos dispuestos
sisteméticamente en filas y columnas para formacién de una imagen. Primitivo geométrico de
dos dimensiones que corresponde a una celda de una imagen;

Precision: Medida de repetitividad de un conjunto de medidas (ISIO TC/211). La precision esta

dada por el valor de la desviacion estandar calculada para las diferentes medidas a un valor
central y depende de la sensibilidad del equipo empleado y la habilidad del observador;

Plataforma giroestabilizadora: sistema cuyo objetivo es mantener la camara fotogramétrica o
sensor apuntando a un lugar fijo, utilizando giréscopos que miden velocidades angulares en torno
a un eje fijo;

Recubrimiento o traslapo: Porcentaje del area comun de terreno cubierta por dos 0 mas
fotografias o imagenes satelitales;

Resolucion: Grado de detalle digital de representacion en formato digital;

5. SIGLAS ACRONIMOS

ASPRS: American Society for Photogrammetry and Remote Sensing
DAC: Direccion de Aviacién Civil del Ecuador

GSD: Distancia de muestreo al suelo

GNSS: Sistema de Posicionamiento Global

IGM: Instituto Geografico Militar

IMU: Unidad de medicién inercial

ISO: International Organization for Standardization

MDS: Modelo digital de superficie
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MDT: Modelo digital del terreno

RINEX: Receiver Independent Exchange.

SIG: Sistema de Informacién Geogréfica

SNCP: Sistema Nacional de Informacién Catastral Predial

SNIEG: Sistema Nacional de Informacién Estadistica y Geografica

TIFF: Tagged Image File Format

UTM: Universal Transversa de Mercator

VIM: Vocabulario Internacional de términos fundamentales y generales de metodologia

6. REFERENCIAS CON OTRAS NORMAS

e Norma ISO-19157_2013: Geographic information — Data quality
¢ Norma ISO 19113: 2002: Geographic information - Quality principles
e ASPRS ediciéon 1, version 1.0, noviembre 2014

7. ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA LA TOMA DE FOTOGRAFIA AEREA

7.1 REQUERIMIENTOS MINMOS DE UN VUELO FOTOGRAMETRICO
El objetivo de un vuelo fotogramétrico es la obtencion de cobertura estereoscopica sobre la zona
de trabajo a partir del registro de un conjunto de imagenes verticales. Dicho conjunto de
imagenes, debe presentar unas caracteristicas técnicas acordes al uso de la produccion de la
base cartografica para la que han sido planificadas.

Tabla 1. Fases de un vuelo fotogramétrico

Parametros Descripcion
Recubrimiento total a) Tomar, minimo cinco fotografias, en cada uno de los
extremos de las lineas de vuelo, que se encuentra fuera del
area de interés.

a) Establecimiento de la arquitectura de sensor a emplear.

b) Eleccién sensor o sensores a emplear en el registro de
Sistema imagenes.

c) Definicién de las caracteristicas del sistema de navegacién.
a) En funcién de los objetivos del vuelo fotogramétrico, de las
limitaciones en la identificacion y/o interpretacion de
Resolucion espacial fendmenos y del sensor empleado se definira la escala del
vuelo y/o el tamano de GSD.

a) Definicién de los ejes de vuelo de cada una de las pasadas.
b) Determinacion de la localizacion de cada uno de los centros
Configuracién del vuelo de proyeccion (CDP) en cada una de las pasadas.
Condiciones ambientales | a) Fecha de realizacién del vuelo.

y temporales. b) Horario del vuelo.

c¢) Condiciones meteoroldgicas.
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7.2 TOMA DE FOTOGRAFIA AEREA
7.2.1 Caracteristicas de la aeronave
Tabla 2. Requisitos técnicos de la aeronave
Requisitos Descripcion
Operacion por la
Direccion de Aviacion a) Condiciones y lineamientos acordes a la DAC

Civil del Ecuador (DAC)

a) Registros de datos de captura al momento del vuelo.

Sistema de navegacion b) Registro y almacenamiento cada segundo, de manera
inercial GNSS/IMU doble automatica los valores de: omega, phi y kappa.
frecuencia c)Formato RINEX (navegacién en tiempo real)

a) Resolucion media de pixel terreno exigida, considerando
la operacién con la carga de la tripulacion, camaroégrafos,

Techo de vuelo camara aérea digital, equipos GPS, etc.

b) <10% (sobre la altura de vuelo maxima)
Cabina del piloto a)Buena visibilidad del suelo hacia delante y los lados.
Sistema completo de a) Toma de fotografia y correccion de deriva.
navegacion asistida
Tripulacion a) Toma de fotografia aérea para fines cartograficos

b) Minimo 2 afios de experiencia

7.2.2 Caracteristicas de la camara
El sistema de camara empleado en un vuelo fotogramétrico debe generar imagenes digitales que
garanticen medidas estereoscépicas. En este sentido, el sistema debe estar calibrado geométrica
y radiométricamente, debiendo cumplir los requisitos establecidos en Tabla 3.

Tabla 3. Requisitos técnicos del sistema cdmara o sensor en un vuelo fotogramétrico

Requisitos Descripcion

Estabilizacion a) Contar con un sistema estabilizador o de compensacién de imagen

para reducir los efectos del movimiento de avance de la aeronave.

a) Para sensores de tipo area las tomas fotograficas se realizaran a

intervalos de tiempo constantes. Si el sensor aparece constituido por

Exposicién varios objetivos, éste debe garantizar la sincronizacion de los

disparadores.

b) El tiempo de exposicion en la toma fotografica, con sensor tipo area

debe serde 1.5 - 2.0 ms.

c) El tiempo de exposicién debe ser controlado de forma automatica.

Compensacion | a) El desenfoque de las imagenes debido al movimiento de la
movimiento plataforma de vuelo debe ser menor que la resolucién espacial

deseada.
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a) Asociar su operacion con un sistema que permita la correcciéon de
Correccion de los | los giros de sus ejes, ya sea en forma automatica durante el vuelo, o
giros de sus ejes | posterior a éste, mediante el procesamiento de los datos generados
por un sistema de posicionamiento y orientacién basado en el uso de
equipos GNSS/IMU.

a) Tener una resolucion radiométrica de al menos 8 bits para cada
sensor espectral utilizado, en consideracién de que las camaras
Resolucién disponibles actualmente basan su funcionamiento en uno o mas
radiométrica sensores, y

b) Disponer de un sistema de control automatico de exposicion que
permita la determinacion automatica de la velocidad de obturacién e
intervalo de diafragma, de acuerdo con las condiciones disponibles de
iluminacion.

Calibracion a) Camara probada y certificada por el fabricante o centro autorizado
de calibracién reconocido internacionalmente.

b) Maximo 4 anos de antigliedad.

7.2.3 Caracteristicas del sensor

El sensor a emplear en un vuelo fotogramétrico debe ser de tipo digital, siendo su arquitectura
de area o matricial o de barrido, siendo sus principales diferencias las recogidas en la Tabla 4.

Tabla 4. Comparativa entre sensores de area o matricial y de barrido en un vuelo fotogramétrico

Geometria toma Sensores de area Sensores de barrido
Software a) Tradicion fotogramétrica. a) Necesidad de software
b) Software sin requisitos especifico.
particulares
GPS/IMU a) No es dependiente de sistemas | a) Obligatorio para determinar
de navegacion. la orientacion externa durante
b) Uso recomendado. el vuelo
Limitaciones a) Tasa de refresco de imagenes. a) Tasa de refresco de lineas
GSD b) Velocidad de vuelo. de barrido.
c) Solape longitudinal. b) Velocidad de vuelo
d) Campo de visién de un pixel.
Razén MS/Pan | a) Imagenes multiespectrales con a) Imagenes multiespectrales
pansharpening. sin pansharpening.

7.2.4 Caracteristicas de las fotografias aéreas

Los elementos y sub-elementos de calidad y las medidas estan definidos conforme a la Norma
Técnica ISO 19113: 2002, Informacion geogréfica - Principios de calidad, cuyos elementos se
listan a continuacion:
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Se realizan las medidas para verificar el cubrimiento de la totalidad del area como se indica en

las Tablas 5 a 9.

Tabla 5. Vacios o huecos (GAP) en el area fotografiada y Vacio o hueco estereoscépico

Nombre de la Vacios o huecos (GAP) en el Vacio o hueco estereoscopico
medida area fotografiada
Descripcion de la Porcentaje de area faltante Porcentaje de vacio o hueco
medida estereoscopico faltante
La evaluacion se realiza para | La ausencia de una o varias
cada uno de los vuelos |imagenes en la linea de vuelo
fotogramétricos ejecutados. El | determinaran el porcentaje de area
porcentaje de afectacion o area | faltante en el cubrimiento
faltante se determina mediante | estereoscopico del bloque
una regla de tres simple, asi: fotogramétrico, esta falta de
) informacion se puede dar en los
Area total de toma (AT) equivale | recubrimientos  longitudinales y
Método de al 100%, el Area Afectada (AA) a | laterales.
evaluacion cuanto equivaldra ;
Area total de toma (AT) equivale al
% Afectacion = (AA/AT)*100 100% y AsE se refiere al area de
estereoscopia:
Si el proyecto es cubierto con
mas de un vuelo, se debe | Para determinar las d&reas no
verificar este indicador para cada | cubiertas por estereoscopia, se
vuelo independiente y para el | realizara el siguiente célculo:
conjunto de fotografias que ]
componen el proyecto. %Area no Cubierta = (AsE/AT)*100
Nivel de Menor a 10% Menor o iguala 1 %
conformidad
Interpretacion del | Si el nivel de conformidad es | Si el nivel de conformidad <1%
resultado <10% entonces el bloque | entonces el bloque fotogramétrico
fotogramétrico cumple. cumple

*Nota: El vuelo para la obtencién de las fotografias aéreas digitales seré realizado cuando el cielo este
despejado y puedan obtenerse imagenes bien definidas y el terreno a fotografiar ofrezca una situacién
normal, sin nieve o zonas inundadas. No se obtendran fotografias cuando el terreno aparezca oscurecido
por niebla, bruma, humo o polvo, o cuando las nubes o sus sombras puedan ocupar el 10 % de la superficie
de la imagen.
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Nombre de la medida

Consistencia en longitud de linea de vuelo

Descripcion de la medida

inferior a 25km.

La longitud de cada una de la lineas efectivas de vuelo es

Método de evaluacion

Para cada linea de vuelo se determina la distancia formada
entre los centros de exposicion que la componen. En esta
mediciéon no se consideran las fotografias que se toman en
exceso para garantizar el cubrimiento del proyecto.

Unidad del valor

SI/NO

Nivel de conformidad Si

Interpretacion
resultado

del

Si el resultado es Si, cumple la medida

Tabla 7. Traslapos en la fotografia aérea

Nombre de la Traslapo longitudinal Traslapo Lateral
medida
Porcentaje de traslapo Porcentaje traslapo Lateral
longitudinal
Por cada par estereoscépico se | Para cada fotografia se calcula el
calcula el porcentaje del | porcentaje del recubrimiento con las
recubrimiento longitudinal que | fajas adyacentes el cual debe ser
Descripcion debe ser minimo del 70% con | minimo del 40% para la region Sierra
tolerancia del £10%. y 30 % para la region Costa y Oriente
con una tolerancia de +10%.
% Recubrimiento Longitudinal = | % Recubrimiento Lateral = (Area de
Método de (Area de _recubrimiento | recubrimiento/ Area de la Imagen) *
evaluacion estereoscopico/ Area de la | 100.
Imagen) * 100
Nivel de >60% >30%
conformidad
Interpretacion | Si el resultado es superior al Si el resultado es superior al 30%, el
del resultado | 60%, el bloque fotogramétrico bloque fotogramétrico cumple
cumple

Tabla 8. Porcentaje de traslapo en el Ecuador

Traslapo Porcentaje de traslapo Interpretacion del
resultado
Longitudinal Costa 63% a 77% Cumple / No cumple
Transversal Costa Oriente: 27% a 33 % Cumple / No cumple
Sierra: 36% a 44 %
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Deriva por fotografia

Deriva por linea de vuelo

Descripcion

La deriva es una medida en grados
sexagesimales y se evalla entre imagenes
sucesivas. Es la diferencia entre el &ngulo
kappa asociado a la imagen y la deriva
calculada entre imagenes sucesivas.

Determina la  desviacién
maxima de la trayectoria de
cada linea de vuelo

Método de
evaluacion

El angulo kappa hace referencia al
movimiento del avibn en el eje Z
determinando la direccion de cada linea de
vuelo. A partir de esta informacion se
determina la variacién que hay entre las
diferentes imagenes. Para calcular la
variacion se selecciona el valor registrado
por Kappa para una imagen, se le resta el
valor de Kappa de la siguiente imagen y se
toma su valor absoluto.

Es el angulo formado por la
interseccién entre la linea que
une el centro de la primera y
ultima foto (linea eje de
vuelo); y, la linea que une el
centro de la primera y la foto
mas alejada de la linea de eje
de vuelo.

Tipo de valor

Booleano

Booleano

conformidad

5° para escala 1:1 000 y 1:5 000

Unidad de Grado Sexagesimal (°) Grados Sexagesimales (°)
valor
Nivel de Menor a 6° para escala 1:1

000y 1:5000 (medidos desde
la linea de vuelo)

Interpretacion
del resultado

Si el resultado es menor 5°, se cumple la
medida.

Si el resultado es menor a 6°,
la medida cumple.

Tabla 9. Resolucién de la imagen

verificacion del ndmero y
la correspondencia de
frecuencia para cada uno
de los canales espectrales
de la imagen.

Nombre de la Espectral Radiométrica Espacial
medida
Longitudes de onda en las
cuales un sensor es capaz
de adquirir informacién. La
fotografia puede ofrecer | Corresponde a la | Porcentaje de variacién
bandas: color | verificacion del | entre la Resolucion
(multiespectral), nuamero de niveles | espacial planeado (GSD
Descripcion | pancromatico (blanco vy | digitales por pixel | planificado) y la
negro), Rojo, Verde, Azul | que tiene cada una | resolucion espacial de
(RGB) e infrarrojo | de las imagenes. la imagen (GSD
cercano. Se realiza la tomado).
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Los parametros

Se verificard con un
software de
procesamiento digital de
imagenes la existencia
minima de las siguientes
bandas:

Obligatorias:
Pancromatico y RGB

Opcionales: Infrarrojo
cercano y bandas
adicionales de ser el caso
del sensor por el cual fue
obtenido la imagen.

Con software de
procesamiento
digital de imagenes
se verificara que el
namero minimo de
niveles digitales por
pixel sea de 256
que corresponde a
8 bits en cada una
de las bandas
espectrales. El
nivel cero se
verificara con los
parametros del
sensor.

utilizados para el calculo
del GSD, son el GSD
planificado y el GSD
tomado, la féormula se
describe a continuacién:

Variacion GSD (%) =
((GSD  Planificado -
GSD Tomado) / GSD
Planificado)*100

El GSD Tomado se
obtiene en funcién de la
altura de wvuelo, Ia
distancia focal de Ia
camara y la topografia
del terreno.

Se debe verificar que la
variacion GSD (%) sea
menor al 10%, para
escala 1:1 000 y para
escala 1:5 000

Tipo de valor Booleano Booleano Booleano

Unidad de SI/NO SI/NO SI/NO

valor

Nivel de SI Si SI
conformidad
Interpretacion | Si el resultado es si, | Sielresultadoessi, | Si el resultado es si,
del resultado | entonces  cumple la | entonces cumple la | entonces cumple la

medida medida medida

Los siguientes valores de GSD son comunmente usados en cartografia, se debe considerar +-
el 10% de variacién con respecto al pixel establecido.

Tabla 10. Valores de GSD segun la escala

ESCALA GSD
1:1 000 <10cm
1:5 000 15a40cm
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¢ Distancia de la toma de fotografia a la estacion base.

Tabla 11. Valores (km) de la distancia a la base GNSS

ESCALA Distancia a base GNSS
1:1 000 <40 km
1:5 000 100 km

7.2.4.3 Exactitud de posicion

Se realizan las medidas para verificar la exactitud posicional como se indica a continuacién:

e Variacion de movimientos inerciales

Se verifican los angulos phi y omega a partir de los registros de los movimientos inerciales del
sistema IMU de la camara, se verifica para cada una de las imagenes que la variacion en los
angulos phi y omega, segun la Tabla 12:

Tabla 12. Variacion de movimientos inerciales

ESCALA ANGULOS DE GIRO
1:1 000 <3°
1:5 000 <6°

e Precision de Centros de Proyeccion

Se debera asegurar que las coordenadas de los centros de exposicion, cumplan con la precision
establecida. La precision horizontal de los centros de exposicion obtenidos después del proceso
de los datos GPS se verificard que la desviacién estandar sea:

Tabla 13. Precision de Centros de Proyeccion

ESCALA DISTANCIA
1: 1000 8 cm
1:5000 15¢cm

Un bloque de fotografias aéreas es aprobado cuando el mismo presente un valor menora 8 o 15
centimetros segun sea el caso, la medida cumple para la tolerancia establecida para los centros
de exposicion.

. 8. BIBIOGRAFIA

. . e Especificaciones Técnicas Cartografia Basica. (2016). Instituto Geogréafico Agustin
: Codazzi.




14

MINISTERIO DE ) NSTITUTO
DEFENSA 8 GEOGRAFICO
K NACIONAL MILITAR

FGDC. (1998). Geospatial Positioning Accuracy Standards. Part 3: National Standard for
Spatial
Data Accuracy.Tennessee: Federal Geographic Data Comite.

Norma Técnica Cartografica Andalucia. (2013). NTCA_02005 Procesos Vuelo
Fotogramétrico.

Norma ISO 19113. (2002). Geographic information - Quality principles.

Norma 1SO-19157. (2013). Geographic information — Data quality.



CONOCE MAS SOBRE NUESTROS PRODUCTOS Y
SERVICIOS ATRAVES DE NUESTROS CANALES DIGITALES.

f

@ GEOGRAFICOMILITARECUADOR @IGM_ECUADOR INSTITUTO GEOGRAFICO MILITAR

o o

Seniergues E4-676 y Gral. Telmo Paz y Mifio. Sector El Dorado
593-2 3975100 al 130

Av. Guillermo Pareja #402 Ciudadela La Garzota
593-4 2627597-262782

Panamericana Sur Km. 65, Paramo de Romerillos

entrada Parque Nacional de Recreacion El Boliche
593-3 3700271

www.igm.gob.ec/www.geoportaligm.gob.ec



