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RESUMEN

El Centro Control Contaminacion del Pacifico, CCCP, desarrollé e implementd una metodologia para la
captura de datos espaciales en plataformas aerotransportadas a partir del uso del sensor Dispositivo de
Carga Acoplada o Dispositivo Electronico Fotosensible, CCD (por sus siglas en inglés). El proceso metodoldgico
incluye el diseno y elaboracion del dispositivo mecanico de soporte, el cual se ensamblé asegurando la
ortogonalidad del lente de la camara con el terreno, en las plataformas aéreas de la Armada Nacional, en el
momento del vuelo, asi como la adaptacion del hardware y software especifico que permite la
intercomunicacion entre el Sistema de Posicionamiento Global, GPS (por sus siglas en inglés), el computador
personal el sensor para obtener fotografias controladas en tiempo real. Para lograr una mejor exactitud
posicional se georreferenciaron las fotografias, a partir de una correccién diferencial satelital, utilizando el
servicio gratuito de Wide Area Augmentation System, WAAS ( por sus siglas en inglés). Este permite obtener
las coordenadas geograficas del punto principal de la foto, referenciadas al WGS 84 (World Geodetic System,
1984), reduciendo el trabajo de fotocontrol necesario para aplicar las ecuaciones de colinearidad. Una vez
obtenidas las fotografias, se realizan procesos de calibracion del sensor en funcion de la distancia focal de
la camara en el momento de la toma, para, posteriormente, realizar un ajuste por minimos cuadrados que
permita reducir al maximo la distorsion radial del lente de la caAmara Nikon D1H. Las primeras fotografias se
utilizaron para calibrar la totalidad del sistema (captura, georreferenciacion y calibracion del sensor). Sobre
la base de los resultados alcanzados en la fase de experimentacion, se realizd el disefio de vuelo final sobre
el municipio de Tumaco, controlando la altura de vuelo y la velocidad de la plataforma aérea (helicoptero
Huey), asi como el tiempo de obturacion, manteniendo un traslape transversal y longitudinal en cada toma
del 60 y el 25%, respectivamente. Como resultado principal se obtuvo una panoramica del borde costero de
Tumaco, con una exactitud posicional dentro de los rangos esperados por los investigadores', Gtil para el
proceso de actualizacion y generacion de cartografia para la Direccion General Maritima, DIMAR, o para
cualquier entidad que tenga interés en obtener informacion de esta region del pais. Otro uso potencial que
tiene el resultado de esta investigacion se basa en la nitidez de la informacion de captura del sensor CCD,
convirtiendo este producto en una herramienta de planeacidn tactica militar, si se aprovecha la resolucion
espacial y la combinacion de diferentes rangos espectrales de las fotografias obtenidas.

Palabras claves: Sensor CCD, Correccion Diferencial, Helicoptero Huey, Rango Espectral, Panoramica,
Exactitud Posicional.

ABSTRACT

The Pacific Contamination Control Center, CCCP, developed and implemented a methodology to capture
space data from airborne platforms with the use of a CCD sensor (Charge Coupled Device). The methodological
process includes the design and elaboration of a mechanical device of support, which was assembled to
ensure the orthogonality of the camera’s lens with respect to land, on board Colombian Army air platforms,
during flight, and adapting hardware and specific software to support intercommunication between the GPS,
the PC and the CCD, to obtain real time controlled photos. In order to obtain better accuracy, the photos
were georeferenced from a differential satellital correction using WAAS s (Wide Area Augmentation System)
free service. This system allows obtaining geographical coordinates of the main point of the picture referenced
in WGS 84, reducing the necessary photocontrol to apply colinearity equations. Photos are then taken through
processes such as calibration of sensor in function of the focal distance of the camera and adjustment by the
minimum square method to reduce radial distortion of de lens. The first photos were used to calibrate the
system (capture, georeference and calibration of the sensor). Based on the results obtained during the
experimentation phase, a flight pattern was designed over the municipality of Tumaco, controlling the flight
height and the speed of the air platform (Huey helicopters), as well as the time of exposure, keeping a
transversal and longitudinal overlap of 60% and 25% respectively in each exposure. As main result a panoramic
view was obtained with an accuracy expected by investigators, of the coastal border of Tumaco?, useful to
DIMAR in the process of generating and updating cartography, or for any entity that has an interest in obtaining
information of this region of the country. Another potential use of this investigation is based on the sharpness
of the information captured by the sensor; transforming this product, into a military tool, if advantage is
taken of the space resolution and the combination of different spectral ranges of the photos obtained.

Key words: CCD Sensor, Differential Correction, Huey Helicopter, Spectral Range, Panoramic, Positional
Accuracy.
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INTRODUCCION

A escala nacional el espacio geografico del
litoral Pacifico colombiano no cuenta con una
informacién descriptiva apropiada, la situacion es
tan particular que el Instituto Geografico Agustin
Codazzi, IGAC, no cuenta con la totalidad de los
mapas de esta region, a escalas que permitan
observar en detalle los aspectos fisico-bidticos
predominantes; obstaculizando la generacion de
programas de desarrollo sostenible y disminuyendo
la posibilidad de mejorar la calidad de vida de los
pobladores de este sector deprimido del pais.

Esta situacion es consecuencia de los pocos
bienes y servicios industriales generados por la zona,
lo cual no despierta en el ambito gubernamental o
privado un interés particular para el desarrollo de
la region. Esto, sumado a las caracteristicas
meteoroldgicas propias del Pacifico colombiano,
donde la nubosidad predomina durante la mayor
parte del afo, hace que los proyectos cartograficos
convencionales no se aborden con facilidad, dada
la consecuente interferencia que este fenomeno
atmosférico presenta para los sensores
aerofotograficos.

Consciente de esta situacion, el CCCP, en calidad
de centro de investigaciones adscrito a la DIMAR, y
comprometido con la problematica social del litoral
Pacifico colombiano, investigd métodos alternativos
para la captura de informacion geoespacial, labor
que culminé con la obtencion de varios métodos de
tecnologia espacial, basados en la utilizacion de
sensores remotos como LIDAR, CASI y RADARSAT, cuya
implementacion resulta costosa para ser desarrollada
de manera inmediata por el CCCP.

En aras de obtener un resultado rapido y acorde
con el presupuesto asignado para este tipo de
investigaciones, se trabajo en la implementacion de
un dispositivo mecanico ensamblado a las
plataformas aéreas dispuestas por la Armada de la
Republica de Colombia, el cual soporta una camara
no métrica (Nikon D1H), con el fin de capturar datos
en tiempo real, con una resolucion espacial de hasta
0.5 m, acompafado de un proceso de georre-
ferenciacion cinematico, como método apropiado
de correccion geométrica por la densa vegetacion
predominante y la intrincada topografia resultante
de la presencia de manglares, esteros y
desembocaduras de rios que dificultan los controles
terrestres.

Con este dispositivo mecanico y una apropiada
metodologia de uso, el CCCP contribuye a la
caracterizacion del litoral Pacifico colombiano,
obteniendo informacion descriptiva de referencia a
escala detallada o semidetallada, la cual puede ser
utilizada para facilitar la labor legal de la DIMAR,
determinando el estado de ocupacion de los bienes
de uso publico bajo su jurisdiccion; asi como por
entidades locales y nacionales (Planeacion Nacional
y corporaciones auténomas regionales, entre otras),
con interés en propiciar planes de desarrollo en esta
region costera del pais.

Este método resulta Gtil para la propia Armada
Nacional en la planeacién y ejecucion de operaciones
militares, contribuyendo como centro de
investigaciones del Estado a la resolucion del
conflicto interno del pais, con aportes técnico-
cientificos.

AREA DE ESTUDIO

El area de estudio de esta investigacion
corresponde al borde costero noroccidental del
municipio de San Andrés de Tumaco (Fig. 1).

El criterio de seleccion del area de estudio se
baso en definir un espacio geografico que reuniera las
caracteristicas propias del Pacifico colombiano
(nubosidad y mediana pluviométrica) cercano a las
instalaciones del CCCP, que facilitara la verificacion de
campo, necesaria para inferir la exactitud posicional
de las fotos captadas y probar el sistema en su totalidad,
sin incurrir en costos de traslado a puntos geograficos
distanciados del centro de investigaciones. Igualmente,
esta area representa gran importancia para la DIMAR,
50 m de la parte continental medidos desde la linea de
mas alta marea que pertennecen a su jurisdiccion.

Sin embargo, esta metodologia es adaptable
a cualquier area geografica del litoral Pacifico
colombiano, con sélo variar los parametros del
diseno de vuelo, adaptandolos a cada zona en un
espacio-tiempo apropiado.

METODOLOGIA

La investigacion realizada para la captura de
informacion geoespacial, con la camara digital no
meétrica Nikon D1H, se abordo a partir de ocho pasos
fundamentales descritos a continuacion:



1. Obtencién de la plataforma aérea

La primera variable a despejar en el desarrollo
de esta investigacion fue la determinacion de la
plataforma aérea a utilizar. Siendo lo mas
recomendable en este tipo de proyectos el uso de
aviones pequenos, por su tamano y facilidad para
mantener la linea de vuelo planificada. Sin embargo,
el proyecto se realizé con recursos propios, por tal
razon se experimentd el montaje del sistema de
captura desde otro tipo de plataforma aérea. Asi el
CCCP se supedito al apoyo que la Policia Nacional y
las Fuerzas Militares prestaron para llevar a cabo el
experimento. Dichas entidades, conscientes de la
importancia del trabajo, colocaron a disposicion del
proyecto helicopteros Huey (Fig. 2).

Las condiciones de uso del helicoptero
restringian los cambios internos o externos que
alteraran el disefo fisico de la maquina, con esta
exigencia abrir el tipico agujero del tamaio del lente
de la camara en el fuselaje para toma de
aerofotografia no era viable. Esto exigié una
ingeniosa etapa de disefo de un dispositivo mecanico
que no alterara las condiciones propias del
helicoptero y soportara el sensor, adecuandose al
propésito de la investigacion, capturando
informacion geoespacial con una exactitud
posicional aceptable para los fines de control de los
litorales de DIMAR, y el planeamiento y ejecucion
de operaciones militares.

2. Disefio y elaboracion del dispositivo
mecanico de soporte de la camara digital Nikon D1H

La estructuray la forma de la plataforma aérea
disponible para la investigacion se convirtieron en
la directriz del diseno del sistema de captura.

Asi, sobre la forma aerodinamica y geométrica
de dicha plataforma se inici6 el disefio de un
dispositivo mecanico escualizable, con el fin de ser
adaptado a los helicopteros Huey, sin descuidar la
posibilidad de acople a otras plataformas aéreas
disponibles por la Armada Nacional. Esto justifica
la forma modular del dispositivo mecanico,
minimizando el problema de la falta de un
helicoptero Huey a futuro.

Con el concepto de esta idea patrdn, el disefo
del dispositivo se inicio con la toma de fotografias

de la planta y del perfil de la aeronave, a escala;
partiendo de un criterio multidisciplinario se
concluyo que la alternativa mas viable, desde el
punto de vista fisico, era la adaptacion de un brazo
mecanico ensamblado, rigidamente, a la plataforma
tubular, la misma donde se ubica el dispositivo bélico
de defensa del helicoptero (ametralladora M-60),
el cual a su vez soportara un modulo de nivelacion y
otro de almacenamiento del sensor (Fig. 3).

Para consolidar la totalidad del ensamble
mecanico se tuvieron en cuenta aspectos tales como:

Calculo del momento?: Proceso fisico
geométrico que permite identificar la componente
de fuerza generada por la accién del viento para
evitar la rotacion del brazo mecanico en el momento
de la toma de las fotos aéreas (Mc Lachalan, 1951),
o el aumento de las gravedades ejercidas sobre el
dispositivo al aterrizar o despegar. En la Figura 4 se
representa el vector L (momento de inercia),
calculado en el CCCP, teniendo los valores de la masa
del soporte mecanico de la camara y la velocidad
aproximada con la que se desplaza la aeronave, de
tal manera que se puede aplicar la ecuacion L= r*mv

Adaptabilidad del sensor: Conjunto de
medidas realizadas al cuerpo de la camara digital
Nikon D1H, para ser trasferidas al diseno del soporte
mecanico que la almacena durante la toma de datos.
Estas medidas garantizan que el sensor CCD de la
camara se adapte al proceso.

Adaptabilidad de la plataforma: Conjunto de
medidas realizadas al cuerpo del helicoptero para
ser transferidas al disefo de soporte de la camara
Nikon D1H, asegurando la perfecta adaptabilidad a
la forma de la plataforma aérea.

Horizonte del lente de la camara: El
helicoptero Huey cuenta con dos patines de un
diametro aproximado de 30 cm, los cuales
sobresalen 40 cm del extremo izquierdo y derecho
del fuselaje de la aeronave. Para mantener la
visual de la camara Nikon D1H, con un horizonte
despejado de 180°, se disend el brazo con una
longitud de 75 cm, de tal manera que el patin del
helicoptero no resultara un obstaculo para la
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obtencion de la informacion geoespacial, al
momento de la toma de las aerofotografias.

Vibracion de la camara Nikon D1H: El
movimiento del helicoptero en el momento del vuelo
genera vibracion, la cual se propaga en forma
ascendente en los dispositivos que no son propios
de su estructura original. Esto significa que las
fotografias se afectan por lo que cominmente se
conoce como ruido*. Para minimizar este efecto se
recubrié el dispositivo mecanico con polipropileno,
absorbiendo gran cantidad de la energia de las ondas
vibratorias que se le propagan a la camara desde el
rotor del helicoptero, a través del fuselaje. De esta
manera se asegura mejor calidad a las fotos y se
evitan danos al CCD.

Ortogonalidad del sensor con el terreno: En
busca de buena exactitud posicional de las
fotografias obtenidas se debe asegurar que el sensor
CCD en el momento de la captura de datos se
encuentre perpendicular al terreno (James, 1977),
para lo cual se disefid un moédulo de nivelacion
manual, que debe ser establecido una vez se instala
la totalidad el dispositivo. Este tipo de nivelacion
se debe realizar previa el vuelo, al igual que en
cualquier otra aeronave, y puede verse influenciado
por la inestabilidad del helicoptero, lo cual se
minimiza con los datos del movimiento inercial de
la plataforma, obtenidos a través de sus mismos
sensores.

Los criterios mencionados se concretaron en
un plano tridimensional a escala, realizado en
software CAD, como interpretacion y primer
resultado tangible de las medidas y conceptos
concebidos, sirviendo como base para el personal
altamente capacitado, que de acuerdo con las
especificaciones técnicas descritas hizo realidad el
sistema mecanico de acople de la camara Nikon D1H
(Fig. 5).

3. Adaptabilidad del software y hardware
necesario para la interaccion del sistema (sensor
- GPS- unidad de almacenamiento)

La camara Nikon D1H se caracteriza por tener
una capacidad de almacenamiento propia de 250 MB
(Nikon D1H, 2001); condicién poco conveniente
si se desea capturar informacion de una extensa
region, creando la necesidad de utilizar una unidad

de almacenamiento mas robusta, como un disco duro
externo. Por esta razon se adquirid e instald una
tarjeta IEEE1394, con su respectivo conector de ocho
pines (Fig. 6), la cual permite, a través de software,
especificar la transmision de datos del sensor CCD
al disco duro de un computador portatil, de forma
inmediata.

Dadas las condiciones de ubicacion de la
camara Nikon D1H, en el momento de la toma de
los datos espaciales, se constituye como requisito
indispensable que la obturacién y control visual de
las fotos se realice de manera remota; esto obligo a
investigar la manera de realizar esta operacion en
tiempo real. En consecuencia se instalo un software
denominado Nikon Capture version 4.0 v,
aprovechando las caracteristicas electronicas de la
camara, se obtuvo el control remoto deseado en un
100%. De tal manera que caracteristicas como: el
enfoque automatico, la distancia focal, el tiempo
de obturacion, la fecha de tomay el ISO, se controlan
de acuerdo a las caracteristicas de vuelo, en pasos
que no superan un tiempo de cinco minutos. Asi, el
diseno de vuelo puede ser alterado si las
circunstancias naturales de la region obligan, sin
exponer la seguridad del operario.

Igualmente, el software permite analizar la
calidad de la foto en el vuelo mismo, ya que cada
una de las fotografias capturadas se visualiza en la
pantalla del computador; esta caracteristica permite
tener certeza de la coincidencia entre la linea de
vuelo planeada y la ejecutada.

En busca de la calidad del producto final, se
indago sobre la obtencion de las coordenadas
geograficas del punto principal de las
aerofotografias, con lo cual es mas facil realizar el
ajuste de minimos cuadrados al aplicar las
ecuaciones de colinearidad (Faig, 1975).

Las ecuaciones de colinearidad definen la
relacion entre la camara Nikon D1H, la fotografia
digital y el terreno:
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Donde,

M., =COS@ COSO + SEN@ COSA seno
m,, =-SeN@ COSC + COS@ COSA SeNc
m,, =seni senc

m,, =-COS@ SeNC + SeN@ COSA SENC
m,, = SEN@ SeNc + COS@ COSA COSO
m,, = SENA COSC
m,, = SeNg COSA
m,, = seng seni
m,, =-COSA @= azimut

A= inclinacion
o= rotacion

Ecuacion matricial para el desarrollo de los
minimos cuadrados:
V = AX-L incluyendo la matriz de pesos P. (3)

Donde,

\" La matriz que contiene los residuales
de la imagen.

A La matriz que contiene las derivadas

parciales con respecto a los
parametros desconocidos, incluyendo
la orientacion exterior, la orientacion
interior, los puntos de amarre XYZ y
las coordenadas GCP.

X La matriz que contiene las
correcciones de los parametros
desconocidos.

L La matriz que contiene las
observaciones de entrada (es decir, las
coordenadas imagen y las
coordenadas GCP).

Los componentes de la condicion de
minimos cuadrados estan relacionados
directamente con el modelo funcional,
basado en las ecuaciones de
colinearidad.

La matriz A se obtiene derivando el
modelo funcional basado en las
ecuaciones de colinearidad, con
respecto a los parametros
desconocidos tales como la orientacion
exterior. La matriz L se obtiene
restando los resultados obtenidos en
una nueva iteracion durante el
procesamiento. La matriz X contiene
las correcciones de los parametros de
orientacion exterior desconocidos.

Esto condujo a la interoperabilidad de la
camara con dispositivos de posicionamiento global
GPS, lo cual se consolido gracias al protocolo NMEA
-0183, con el que cuenta la camara digital (Nikon
D1H, 2001). De esta manera se construyé un conector
RS232, bajo las especificacionesy patrones técnicos
que reposan en el manual de usuario de la camara
Nikon D1H, como el del GPS; garantizando la
obtencion de coordenadas del punto principal de
las fotografias, lo cual sera utilizado para el
postproceso y generacion de los mosaicos
aerofotograficos.

La precision de las coordenadas esta sujeta a
un sistema de correccion diferencial satelital
denominado WASS, el cual es de libre distribucion y
permite de manera econoémica obtener precisiones
de hasta 0.30 m en el centro de las fotos (Mausel,
1996).

4, Evaluacion del sistema de captura

Una vez implementado el dispositivo mecanico
se procedio a instalarlo en el helicéptero, con un
perfecto acople; posteriormente, se adapto el
sistema camara Nikon GPS y unidad de alma-
cenamiento, considerando la estatica generada por
los diversos componentes electronicos en
funcionamiento y en permanente friccion con
las particulas de aire a velocidades cercanas a los
150 Km/h, para proceder a realizar una prueba de
calibracion del dispositivo de captura y verificar la
calidad de las fotografias obtenidas.

Para satisfaccion de la investigacion, las
primeras fotografias del area urbana de Tumaco se
ajustaron apropiadamente a los resultados
esperados, por lo cual la fase de calibracion resulto
economica en términos de tiempo y recursos.

5. Disefio del plan de vuelo

Por el limitante de la nubosidad que predomina
en el litoral Pacifico colombiano (cobertura del 80%
y techo aproximado de 600 m), mencionado en
detalle a lo largo de este documento, se diseid un
plan de vuelo a escala 1:10000 del area de interés
(borde costero); donde se calcularon: la distancia
focal, la base en el aire®, el tiempo de ejecucion en
funcion de la altura de vuelo (para el caso
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denominado techo de nube), la escala deseada de
la foto y la velocidad de la aeronave, manteniendo
un traslape transversal entre fotos de un 60%, con
el fin asegurar la realizacion del mosaico y evaluar
la posibilidad de producir marcas fiduciales
sintéticas en las fotos, para poder generar modelos
digitales de elevacion, a partir del principio de
estereoscopia (Meisener, 1986).

Esta informacion se le presentd en forma
detallada al piloto, de manera previa al sobrevuelo,
entregandole las coordenadas geograficas de inicio
y fin de la linea de vuelo, facilitando la comunicacion
del piloto con el operario de captura y asegurando
el éxito de la operacion.

5. Preparacion de la informacion para la
generacion de mosaicos

Los mosaicos o panoramicas creadas con las
fotografias aéreas se utilizan para procesos
cartograficos, por esta razon es necesario corregir
las distorsiones propias del sistema de captura. La
distorsion radial de la lente de la camara se corrigio
con la utilizacion de un algoritmo basado en la toma
de una fotografia ideal, controlando la distancia
focal y la perpendicularidad de la camara sobre un
objetivo denominado malla de correccion (Mogollon,
2003), el cual es un documento de 90 x 70 cm, con
una grilla espaciada cada 10 cm, la cual se realizd
con un programa de dibujo asistido por computador
CAD (Fig. 8).

La fotografia de la Figura 8 se introdujo en el
programa CAD, con el fin de obtener la posicion real
(grilla) y la posicion distorsionada (fotografia de la
grilla), para, de esta manera, medir los diferenciales
en los ejes Xy Y, y calcular el componente del
diferencial radial (r) (Tabla 1). Se tomaron las
medidas de (r) teniendo en cuenta que la distorsion
radial de la lente es mayor en los extremos de las
fotografias.

Con esta informacion se realizd un ajuste por
minimos cuadrados, aplicando el método correlativo,
con el fin de obtener los coeficientes del K'al k7.
Este procedimiento es necesario porque se
desconoce el registro de calibracion de la camara 'y
para la ejecucion de un producto cartografico
exigente el software de procesamiento digital®
solicita esta informacion para darle mayor rigor al

producto (Imagine Orthobase, 1998) (Figura 9).
Posteriormente se genero un archivo .dat necesario
para la orientacion exterior e interna de la camara
con la siguiente informacion:

» Coordenadas planas del punto principal de
cada aerofotografia, para ello fue necesario hacer
uso del software CALGEO (Figura 10), dado que los
metadatos de las aerofotografias almacenadas
ofrecen las coordenadas del punto principal en
latitud y longitud, y el software de procesamiento
exige que el punto principal de cada imagen sea
almacenado en coordenadas planas (Imagine
Orthobase, 1998). En cuanto a la altura es
importante aclarar que el GPS captura la elevacion
elipsoidal del Elipsoide WGS 84, por lo cual es
necesario calcular la altura ortométrica con ayuda
del software NIMA, generado por el departamento
de cartografia de los Estados Unidos. Se calculd
previamente la ondulacion geoidal de cada punto y
se obtuvo la altura aproximada sobre el nivel medio
del mar.

» Distancia focal de la cAmara Nikon D1H en
el momento de la captura de la informacion.

» Tamano del pixel en milimetros en direccion
XyY.

o Puntos de fotocontrol (tres por cada modelo
estereoscopico).

o Parametros de calibracion de la camara
(coeficientes K' al K7), de acuerdo a los parametros
investigados previamente en el CCCP.

7. Generacion del mosaico

La generacion del producto final no radica en la
simple union de las fotografias, se debe generar un
producto ortorectificado. Para ello es indispensable
un modelo digital de elevacion MDE y, adicionalmente,
contar con la informacion necesaria para ejecutar
las ecuaciones de colinearidad (orientacion interior
y exterior) (Wolf, 1983).

Aprovechando el traslape transversal del 60%
de las fotos y el principio de estereoscopia, es posible
determinar las cotas con la utilizacion de una
estacion fotogramétrica (Snook, 1987), sin embargo,
el CCCP no cuenta con esta tecnologia. Para
solucionar esta dificultad, se tomaron en cuenta las
caracteristicas de la mayor parte del relieve del sur
del litoral Pacifico colombiano (relieve plano),



remplazando el modelo de elevacion digital (MDE)
con un promedio de altura (King & Vlcek, 1990),
consecuentemente el producto no se ortorectifico
en su totalidad, pero si alcanza la categoria de
pseudo-ortorectificado (Figura 11).

RESULTADOS

El producto final tangible es la generacién de
un bloque aerofotografico, a escala 1: 10000, del
area costera de Tumaco, con su respectiva
orientacion interior, exterior y proceso de
aerotriangulacion; generando asi un producto de
resolucion espacial de 1x1m, georreferenciado de
manera diferencial al elipsoide WGS 84, Proyeccion
Transversa de Mercator, origen de coordenadas
Oeste-Oeste Colombia (Figura 12).

Otro resultado, igualmente, importante es la
validacion y calibracion de la metodologia existente
en el CCCP para la obtencion de informacion
geoespacial utilizando la camara no métrica Nikon
D1H; demostrando que con recursos propios,
orientados con el ingenio de su grupo de especialistas,
se pueden desarrollar soluciones econémicas y Utiles
para las labores de la DIMAR y facilmente
extrapolables a otras entidades nacionales.

DISCUSION

Desde el punto de vista cartografico los
resultados son valiosos. La exactitud posicional del
producto no es comparable con una ortofoto,
generada con camaras métricas, sin embargo, se
adopta una fuente de informacion pseudo-
ortorectificada de referencia economica, comparada
con los medios convencionales y de apoyo para la
actualizacion del Sistema de Informacion Geografico,
SIG, del CCCP, minimizando el inconveniente de la
carencia de informacion espacial del litoral Pacifico.

Existen criticas sobre la generaciéon de
productos a través de sensores remotos corregidos
diferencialmente. Algunos tedricos aseguran que sin
la informacion angular (omega, pi, lambda)
proporcionada por un medidor de movimiento
inercial (IMS), una basta cantidad de puntos de
fotocontrol y un MDE, los procesos diferenciales no
tienen validez (Society of Photographic Scientist
and Engineers, 1973); sin embargo, la metodologia

desarrollada por el CCCP demuestra que para la
obtencién de un producto diferencial que permita
extraer informacion cartografica para los procesos
de caracterizacion costera, estas afirmaciones no
aplican en todo su rigor, puesto que cumple las
exigencias propuestas para tal fin.

Basicamente, el proceso matematico que esta
detras de la generacion de los productos
diferenciales con fotografias aéreas se basa en el
planteamiento de ecuaciones de colinearidad.
Resolver estas ecuaciones es posible con la aplicacion
de series de Taylor y generacion de diferentes
combinaciones lineales, fundamentadas en la
informacion que se tiene (distorsion radial,
coordenadas geograficas del punto principal, tamano
del pixel y altura de vuelo), para de esta manera
adoptar un modelo diferencial que sea aplicable a
las fotografias capturadas (Mogollon, 2003).

Esto es exactamente lo que desarrollé el CCCP
en su metodologia, demostrando que sin marcas
fiduciales y sin IMS es posible realizar una
combinacion lineal que permita generar un modelo
fotogramétrico digital para alcanzar un producto
cartografico en color verdadero o falso color, de
tercer orden, totalmente digital, tal como lo
demuestra la Tabla 2 resultado de la aplicacién del
Indicador Exposi.

CONCLUSIONES

o La creacion de productos fotogramétricos,
Utiles para la vectorizacién de la informacion
geografica de referencia, de no muy alta precision,
para alimentar un SIG como el del CCCP, no requiere
ser abordada Unicamente con la utilizacion de
costosas camaras métricas. La tecnologia actual
impulsa a las camaras digitales (sensores CCD) y
videograbadoras, como instrumentos facilmente
adaptables a los procesos cartograficos (King &
Vlcek, 1990), los cuales aumentaran su exactitud
posicional, si se complementa con un IMS, un proceso
de control diferencial y un completo MDE de la zona
de interés.

o La utilizacién de las camaras no métricas
como la NIKON D1H tienen como ventaja, ademas
de la economia en la elaboracion de cartografia, la
erradicacion del escaner fotogramétrico y la
obtencion de informacion en un amplio rango
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espectral (0.4 a 0.9 micrones), que antiguamente
era una propiedad exclusiva de las imagenes de
satélite. Consecuentemente, la posibilidad de
generar un tratamiento digital similar al de las
imagenes de satélite es una realidad con este
producto y una adecuada composiciéon a color,
basada en principios estadisticos como: el factor de
indice optimo y los niveles de correlacion de cada
rango espectral; aplicables para discriminar
elementos costeros de interés, como los cambios
morfodinamicos de la linea de costa, abriendo la
posibilidad de generar cartografia, aplicando los
algoritmos de clasificacion supervisada (maxima
probabilidad), propios del procesamiento digital de
imagenes.

o El desarrollo de productos elaborados a
partir de equipo basico en el CCCP, la DIMAR vy la
Armada Nacional, demuestra las capacidades de
inventiva e ingenio para la solucion de problemas
de tipo administrativo o militar con recursos
limitados, que propenden por el desarrollo y la
seguridad nacional.

o Con respecto a otras fuentes de informacion
espacial, la metodologia de la camara Nikon D1H
propuesta tiene las siguientes ventajas: i) Posibilidad
de tomar fotos por debajo del techo de las nubes,
ii) Adaptacion rapida del dispositivo de captura en
otras plataforma aéreas de similares caracteristicas,
en caso de alguna calamidad, iii) Tecnologia simple
y fiable, iv) Rapida disponibilidad de los resultados
y v) Costos de implementacion bajos.
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! La exactitud posicional de la panoramica se
establecio utilizando el indicador estadistico EXPOSI,
el cual se representa matematicamente con la
siguiente igualdad = = {Error medio de la posicion +
(1.645 * desviacion estandar de la posicion) 3}, con
un intervalo de confianza del 95%.

2The positional accuracy of the panoramic view
was established by using the statistic indicator EXPOSI,
mathematically represented by + { mean position
error + ( 1.645 * position standard deviation )}, with
a confidence interval of 95%.

SFisicamente, el concepto de momento se
conoce como la tendencia de la fuerza a hacer girar
un cuerpo rigido alrededor de un pivote.

“Dentro de la jerga del procesamiento digital
el ruido se conoce como la deficiencia radiométrica
de la imagen digital, se mejora con algoritmos
embebidos en softwares especializados.

’La base en el aire es el concepto técnico que
define la distancia de separacion del punto principal
entre fotos aéreas adyacentes.

°El software en el que se disefid el producto
final no es la Unica herramienta disponible, existe
software libre, como GRASS o POSTGRESGIS, que
ofrecen buenos resultados.
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FIGURAS Y TABLAS

Esquina superior izquierda: 01° 48’ 28.44 N, 78° 46’ 30.015 W
Esquina inferior izquierda: 01° 48’ 20.05 N, 78° 46’ 29.998 W
Esquina superior derecha: 01° 48’ 54.67 N, 78° 45’ 50.626 W
Esquina inferior derecha: 01° 48’ 21.44 N, 78° 45’ 43.347 W

Figura 1. Area geografica donde se realizo el experimento de captura de geoinformacion con la camara
NIKON D1H. Borde costero noroccidental del municipio de San Andrés de Tumaco.

Figura 2. Analisis fotografico de la plataforma aérea disponible para el proyecto, helicéptero Huey. Brazo
de soporte del sistema de captura de informacion.



Figura 3a. Angulo de inclinacién de la base metalica
que soporta el dispositivo de captura de la camara
Nikon D1H.

Figura 3. Fotografias de perfil y planta del brazo  Figura 3b. Implementacion del dispositivo mecanico
donde se ubica el dispositivo bélico del helicoptero  que soporta la camara Nikon D1H para la toma de
Huey, el cual se utiliz6 como soporte de instalacion  datos espaciales.

del sistema de captura de las fotografias aéreas.

Figura 4. Representa el momento angular de una particula como el producto vectorial del vector posicion
r por el vector momento lineal mv. L=r*mv.
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CENTRO CONTROL CONTAMINACION DEL PACIFICO
DIVISION ZONA COSTERA

CISED NG ALCXANCER WOOELLGH DIEU0 TOHARRY F OUIOHES TORACS FE3 204

DESPIECE SOPORTE CAMARA NIKON ESC. 1:2
Figura 5. Disefio del dispositivo mecanico de soporte de la camara Nikon D1H, realizado en software CAD.

Figura 5a. Implementacion del dispositivo mecanico de soporte de la camara Nikon D1H.



Figura 6. Instalacion de la tarjeta IEE1394 en el PC  Figura 7. Sistema de captura instalado y controlado
portatil, para aumentar la capacidad de desde la plataforma aérea.
almacenamiento y control de las fotografias aéreas.
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Figura 8. Grilla de correccion diferencial generada en el programa CAD y fotografia capturada con las
condiciones ideales para realizar la correccion de la distorsion radial del lente de la camara Nikon.
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Figura 8a. Grilla de correccion y fotografia capturadas con las condiciones ideales (con la misma distancia
focal utilizada en el sobrevuelo), escaladas en un software CAD.
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Figura 8b. Trazado y medicion de los vectoresde la  Figura 9. Mddulo del software Erdas Imagen
distorsion radial de la fotografia (R). Se evaluaron denominado Orthobase, donde se almacend la
cinco puntos por cada cuadrante (vectores en colores  informacion de la Tabla 1 y se calculan los
diferentes por cada cuadrante), enfatizando en los  coeficientes KO al K2.

extremos de las fotografias donde la distorsion radial

aumenta.

Figura 10. Mddulo del software CALGEO que
convierte las coordenadas geograficas capturadas

TR 1T

Figura 11. Modulo del software Erdas con el cual se
pseudo-ortorectifico el mosaico.

con el GPS en coordenadas planas referidas al origen

Oeste-Oeste Colombia.

Figura 12. Producto final:
cartografica.

mosaico georreferenciado con el cual se iniciara el proceso de actualizacion



Tabla 1 Distancia radial y distorsion del lente de la camara Nikon D1H calculados a partir del componente vectorial
en direccion x y y utilizando la distancia focal con la que fueron capturadas las fotografias aéreas (85 mm).

CUADRANTE N° 1

Componente X (mm)

Componente Y (mm)

Distancia Radial 1 (mm) 1.5405

0.028 0.0279
Distorsion radial (mm) 39.5273323
Distancia Radial (mm) 1.659

. . . 0.0049 0.0283

Distorsion radial (mm) 28.7210724
Distancia Radial (mm) 1.896

0.0068 0.0269
Distorsidn radial (mm) 27.7461709
Distancia Radial (mm) 1.7775

0.0075 0.0232
Distorsion radial (mm) 24.3821656
Distancia Radial (mm) 1.422

0.0082 0.0176
Distorsion radial (mm) 24.3821656

CUADRANTE N° 2

Componente X (mm)

Componente Y (mm)

Distancia Radial 1 (mm) 1.896

0.0349 0.0047
Distorsion radial (mm) 35.2150536
Distancia Radial (mm) 1.659

0.331 0.0139
Distorsion radial (mm) 35.9001393
Distancia Radial (mm) 1.896

0.03 0.0023
Distorsion radial (mm) 30.0880375
Distancia Radial (mm) 1.7775

0.026 0.0094
Distorsion radial (mm) 27.6470613
Distancia Radial (mm) 1.422

0.0266 0.013
Distorsion radial (mm) 29.606756
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CUADRANTE N° 3

Componente X (mm)

Componente Y (mm)

Distancia Radial 1 (mm) 1.659

0.0091 0.0171
Distorsion radial (mm) 19.3705963
Distancia Radial (mm) 1.7775

0.0087 0.0152
Distorsion radial (mm) 17.5137089
Distancia Radial (mm) 1.7775

0.0076 0.0142
Distorsion radial (mm) 16.1058995
Distancia Radial (mm) 2.0145

0.0001 0.0178
Distorsion radial (mm) 17.8002809
Distancia Radial (mm) 1.659

0.004 0.0115
Distorsion radial (mm) 12.1757957

CUADRANTE N° 4

Componente X (mm)

Componente Y (mm)

Distancia Radial 1 (mm) 1.659

0.02 0.0118
Distorsion radial (mm) 11.9682914
Distancia Radial (mm) 1.422

0.0118 0.0122
Distorsion radial (mm) 12.25
Distancia Radial (mm 1.5405

mm 0.0073 0.014

Distorsion radial (mm) 7.45251635
Distancia Radial (mm) 1.659

0.0036 0.015
Distorsion radial (mm) 15.4259522
Distancia Radial (mm) 1.896

0.0002 0.015
Distorsion radial (mm) 0.12328828




Tabla 2. Resultado cuantitativo de la exactitud posicional del mosaico utilizando el Indicador EXPOSI.

EXACTITUD POSICIONAL MOSAICO NIKON D1H
Elipsoide: WGS 84
Proyeccion : Transversa De Mercator
Origen : 77° 04' 51,30" W, 04° 35 ’56,57" N
Este (m) Norte (m) Este (m) | Norte (m) | A=Error Error (B = ( A - Error medio)_
Posicional | Medio
691772.50 1146779.75 | 691773.45 | 1146779.85 0.955 2.868 3.659
691956.00 1146669.75 | 691958.36 | 1146668.15 2.851 2.868 0.000
691799.00 1146701.50 |691795.23 | 1146703.12 4.103 2.868 1.526
691874.00 1146623,75 | 691874.56 | 1146628.54 4,823 2.868 3.821
691899.75 1146533.00 |691899.48 | 1146535.25 2.266 2.868 0.362
691914.75 1146466.25 | 691914.12 (1146468.37 2.212 2.868 0.431
Numero de
puntos (n) 6
Suma (A) 17.210
Error medio 2.868
Suma(B) 9.80
O = Desviacion
Estandar 1.278
Constante
Gaussiana 1.98
Indicador =
Exactitud Interpretacion del indicador obtenido:
Posiciqnal Para 5.399 Para cualquier punto en la foto existe una
Un Nivel De probabilidad del 95% de obtener un error inferior
Conﬁ;;\;a Del o igual a 5.399 metros y por consiguiente, la
° probabilidad de obtener un error mayor de 5.399
Escala del 1: 5000 metros es de solo un 5%.
mapa )
Exactitud
Cartografica +0.5(mm) de la escala de publicacién
Estandar En
(mm)
E = Exactitud
Posicional 2:5(m)
ERROR POSICIONAL={[Norte (Foto) - Norte (GPS)]?+[Este (Foto) - Este (GPS)]*} ¥,
ERROR MEDIO= Sum {(Error Posicional ) / n
DESVIACION ESTANDAR DEL ERROR MEDIO = {sum (Error Posicional - Error Medio )*/n}Y,
INDICADOR = =+ { Error medio + ( 1.278* 0)}
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