
30

* Enviar correspondencia a Luis Antonio Hernández Rojas, Avenida Circunvalar Venado de Oro, tel. 0571-3376906, ahernandez@udistrital.edu.co

La aerotriangulación con apoyo GPS cinemático 
en la producción cartográfi ca de Colombia

Th e aerotriangulation with support cinematic GPS 
in the cartographic production of Colombia

Luis Antonio Hernández Rojas*
Ingeniero catastral y geodesta. Fotogrametrista IGAC, especialista en Sistemas de Información Geográfi ca. M. Sc. en Geografía.
Docente tiempo completo, Facultad del Medio Ambiente y Recursos Naturales, Universidad Distrital Francisco José de Caldas.

Resumen
En el proceso cartográfi co la aerotriangulación garantiza la 
confi abilidad de la información fotográfi ca que se va a traducir 
en mapas, con base en trabajo topográfi co de precisión. Como 
el fotocontrol es la actividad más costosa y la que genera ma-
yores riesgos de seguridad, la posibilidad de emplear posicio-
namiento satelital GPS con gran exactitud desde el avión hace 
que el requerimiento de control terrestre se reduzca a un mí-
nimo, con lo cual se logra gran economía en el proceso y con-
fi ables resultados en la precisión fi nal.
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Abstract
In the cartographic process the aerotriangulation guarantees 
the reliability of the photographic information that will trans-
late in maps, based on topographical work of precision. As the 
photo control it is the most expensive activity and the one that 
generates bigger risks of security, the possibility to use po-
sitioning satellite GPS with great accuracy from the airplane, 
makes that the requirement of terrestrial control decreases to 
the minimum, achieving great economy in the process and re-
liable results in the fi nal precision.
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1. Introducción

La aerotriangulación es un método que se 
emplea en el proceso cartográfi co para la 
determinación de coordenadas del terreno 
a puntos de control del modelo estereoscó-
pico que se va a restituir, basado en medi-
ciones realizadas con equipos fotogramétri-
cos sobre fotografías aéreas con el mínimo 
de trabajo de campo aprovechando sus pro-
piedades geométricas [1]. En la actualidad se 
permite en forma rápida manejar un enorme 
número de datos gracias al avance tecnoló-
gico y el uso de computadoras, obteniendo 
muy buena precisión.

Esta actividad requiere una serie de eta-
pas entre las que está seleccionar el número 
de puntos estereoscópicos en el bloque de fo-
tografías que garanticen estabilizarlo geomé-
tricamente para controlar la propagación de 
errores, es decir, densifi car el fotocontrol para 
que las comisiones de topografía hagan los 
levantamientos geodésicos respectivos.

En algunas regiones de Colombia, por 
condiciones topográfi cas abruptas y de se-
guridad, la labor de campo es difícil y en oca-
siones se requiere el uso de helicópteros para 
acceder a los puntos, lo que incrementa de 
manera notable los costos, razón por la cual 
el empleo de un método combinado con 
posicionamiento GPS aerotransportado, en el 
que se determina la posición en los momen-
tos de exposición de la cámara, reduce sig-
nifi cativamente el trabajo de la topografía de 
campo y se refl eja en el tiempo, los costos e 
inconvenientes que conlleva.

Además de la reducción en la cantidad 
de control terrestre requerido para el ajuste 
de la aerotriangulación, otra razón que justifi -
ca el uso del GPS aerotransportado es la pla-
neación y ejecución automática de la nave-
gación de las líneas de vuelo en la toma de 
las fotografías aéreas.

2. Generalidad 
del sistema de 
posicionamiento global

En Colombia en la década de los noventa se 
masifi có este sistema conocido como GPS, el 
cual es un sistema satelital basado en radiona-
vegación, que permite dar posición tridimen-
sional en forma precisa, según distancias del 
satélite a la estación terrestre y la antena del 
avión. Teóricamente las distancias a tres saté-
lites son sufi cientes pero la corrección al reloj 
del receptor requiere un satélite adicional.

Los satélites GPS usan dos frecuencias, 
L1 con 19 cm y L2 con 24 cm de longitudes 
de onda (portadoras). En adición hay una 
modulación con 2 diferentes códigos, el có-
digo P con 29 m sobre las dos portadoras 
y el código C/A con 293 m de longitud de 
onda. Las distancias a los satélites están de-
terminadas por mediciones de fase. Una fase 
puede determinarse con aproximadamen-
te ± 0,5 hasta 1% de la longitud de onda. En 
teoría una posición muy precisa es posible 
si las posiciones de los satélites se conocen 
con bastante exactitud. Por razones militares 
el sistema estuvo degradado por una técni-
ca llamada disponibilidad selectiva (SA), en-
tonces la navegación en forma instantánea 
estaba limitada a ± 100 m[2]; en la actuali-
dad no hay disponibilidad selectiva y se limi-
ta a ± 10 m. 

Un mejoramiento de esta situación es 
posible por posicionamiento relativo. En la 
misma área todas las posiciones son infl uen-
ciadas de la misma forma. Si una estación de 
referencia se localiza sobre una posición co-
nocida, el receptor móvil en el avión puede 
estar determinando posición con relación a 
este. Posiciones absolutas GPS (sin estación 
de referencia) no pueden ser usadas en el 
ajuste combinado pues la frecuencia de la 
disponibilidad selectiva es alta. Con base en 
mediciones de fase portadora, la posición ci-
nemática relativa puede ser hecha en el avión 
con una exactitud relativa de ± 4 cm. Pero no 
es fácil resolver las ambigüedades (la deter-
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minación del número de ondas que pertene-
cen a la fase medida) especialmente durante 
el cambio en la dirección del avión cuando 
termina de tomar fotografías en una faja y 
pasa a la siguiente, porque las señales de al-
gunos satélites se pueden perder, causan-
do la llamada pérdida de ciclo. Esto produce 
errores constantes de las posiciones; a veces 
errores de grado alto pueden ser eliminados 
en el primer grado por tiempo, dependien-
do de los parámetros, cambiando de una lí-
nea de vuelo a la otra. Una posición relativa 

simple con código C/A junto con un sistema 
inercial de navegación (INS) puede dar como 
resultados exactitud absoluta de ± 0,2 m, o 
mejor aún si los datos GPS se fi ltran. El códi-
go C/A tiene la ventaja que no es afectado 
por problemas de ambigüedad; estos perte-
necen solo a la fase portadora. 

El receptor de referencia debe estar cer-
ca o dentro del área del proyecto en distan-
cias que dependen de la escala y dimensión 
del bloque de fotografías, por ejemplo en el 
aeropuerto de operación del avión.

Gráfi ca 1. Toma de fotografías.

                Fuente: elaboración propia.

3. Conexión antena-
cámara en el avión

La antena debe ser montada en un lugar que 
garantice un mínimo de obstrucción de la se-
ñal proveniente de los satélites; aunque de-
pende del diseño del avión, se recomienda 

en el fuselaje encima de la cámara haciendo 
coincidir el centro de la antena con la proyec-
ción vertical del eje óptico de la cámara, para 
facilitar que la medición del off set o excentri-
cidad entre la antena GPS y el centro de pro-
yección tenga solo componente en Z, aun-
que se debe tener cuidado del multiphat o 
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refl ejo de señales producidas por otras partes 
del avión, y también de las pérdidas de ciclo 
causadas por la obstrucción de la señal que 
las alas puedan generar durante los giros del 
avión, al pasar de una faja a la otra [3].

Como el receptor y la cámara operan in-
dependientemente, es necesario cumplir cier-
tos requerimientos de orden técnico. Los re-
gistros de las observaciones de los receptores 
GPS se hacen con intervalos de tiempo cons-
tantes y las exposiciones de la cámara son 
independientes de estos, con intervalos de 
tiempo distintos, generalmente mayores; lue-
go se hace imperioso interpolar las posiciones 
de las exposiciones de la cámara de las posi-
ciones GPS, buscando que los momentos en 
la exposición y las observaciones se registren 
en una escala común de tiempo [4].

Hay cámaras modernas que generan un 
impulso eléctrico en el momento de la expo-
sición y receptores GPS capaces de procesar 
este impulso logrando que las posiciones de 
la antena GPS puedan interpolarse para los 
momentos de exposición de la cámara.

4. Requerimientos de 
control terrestre

Para la determinación del control terrestre, el 
requerimiento mínimo es de cuatro puntos lo-

calizados en las esquinas del bloque de foto-
grafías si es regular la distribución de las fajas 
de las fotografías, lo cual se puede garantizar 
con la planeación automática de la toma de 
fotografías con el sistema de navegación GPS, 
sobre todo en terreno plano y ondulado, como 
se muestra en la gráfi ca 2, utilizándose con fre-
cuencia dos fajas transversales o tres cuando 
los bloques son muy grandes, en los extremos 
de las líneas de vuelo y el centro, para dar ma-
yor consistencia al bloque.

Cuando el bloque no es regular se re-
quiere mayor número de puntos de control 
localizados en los sectores donde se forman 
ángulos. Los puntos de control deben ser de 
tres coordenadas.

En general, los requerimientos de con-
trol terrestre con posicionamiento cinemá-
tico GPS son sustancialmente menores que 
los métodos convencionales, por cuanto 
cada centro de fotografía tiene información 
de coordenadas del terreno y los bloques es-
tán sufi cientemente controlados[5]. Los pun-
tos de control terrestre se emplean solo para 
las transformaciones de dátum geodésico y 
eliminación de defi ciencias de rango porque 
hay pruebas de aerotriangulación en la que 
no se emplean puntos de control y los resul-
tados, aunque menos precisos, son acepta-
bles para escalas pequeñas.

Gráfi ca 2. Puntos de control.

Fuente: elaboración propia.
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5. Ajuste combinado 
del bloque

Se denomina así porque se consideran tanto 
las coordenadas de los centros de proyección 
de las fotografías como las de los puntos de 
control que dan apoyo al ajuste por el méto-
do de haces de rayos de la aerotriangulación. 

Como en todos los ajustes convenciona-
les, se deben corregir inicialmente los errores 
gruesos buscando convergencia del ajuste, es 
decir, se remueven los grandes errores siste-
máticos. Posteriormente se interpolan las co-
ordenadas de la antena GPS para los momen-
tos de exposición de la cámara y se tienen en 
cuenta los valores de excentricidad o de ubi-
cación de la cámara. Las coordenadas GPS 
de los centros de proyección tienen infl uen-
cia en las coordenadas terrestres y también en 
los modelos. Estas observaciones adicionales 
aumentarán el error del ajuste (Sigma o) y de-
formarán ligeramente los modelos, los cuales 
se crean con base en las orientaciones de las 
fotos. Después de terminadas las iteraciones 
usuales del ajuste combinado del bloque, to-
das las coordenadas pueden manejarse como 
puntos de control, mejorando el ajuste [6].

6. Conclusiones

La aerotriangulación con apoyo en posicio-
namiento cinemático GPS se ha venido im-
plementando en el mundo con gran éxito. 
En Colombia, de acuerdo con nuestras expe-
riencias, los resultados también han sido sa-
tisfactorios y confi ables en diferentes escalas, 

desde pequeñas 1:25.000 hasta cartografía 
urbana a escala 1:1.000.

En efecto, se han logrado precisiones 
dentro de lo indicado por los estándares in-
ternacionales de la precisión del mapa fi nal, 
con puntos de control terrestre solamente 
en las esquinas del bloque, evitando los al-
tos costos que representan los requerimien-
tos del control terrestre, considerando aun las 
ventajas de los métodos modernos de aero-
triangulación analítica, como el de haces de 
rayos, que exigen en promedio control cada 
cuatro modelos.

Se concluye entonces que el proceso de 
aerotriangulación empleando este método 
es operacional, rápido, consistente, económi-
co, y se emplea en cualquier levantamiento 
aerofotogramétrico.
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