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RESUMEN

TITULO: ELABORACION DE UNA HERRAMIENTA PEDAGOGICA INFORMATICA
COMO APOYO PARA LA ENSENANZA DE LA ASIGNATURA DE GEOMATICA*

AUTORES:

TORRES FERREIRA, Laura Fernanda

GOMEZ GONZALES, Ciro Alfonso**

PALABRAS CLAVES:

Cartografia, Fotogrametria, Geodesia, Autocad, Sensores Remotos, GPS, SIG

DESCRIPCION

Las nuevas tecnologias y el constante cambio en la metodologia de ensefianza nos exigen estar
siempre a la par de ellas, mas aun en el campo de la docencia, pues es este pilar fundamental en
el progreso de una sociedad. Basados en este concepto se optd por disefiar una herramienta con
la cual se pueda implementar una nueva metodologia de ensefianza para la asignatura de
Geomatica, herramienta informatica que tiene como una de sus principales caracteristicas el
manejar un formato que le permite actualizar informacién cada vez que el contenido de la
asignatura asi lo exija sin necesidad de modificar o reescribir todo el contenido esta.

El nuevo contenido incluye el material basico propio de la asignatura y el actualizado de nuevos
equipos, herramientas y software que se utilizan para entrelazar los diversos campos de la
Geomatica la cual tiene como temas centrales Fotogrametria, Geodesia, Cartografia, Autocad,
sensores remotos, Sistemas de posicionamiento global (GPS) y Sistemas de informacion
geografica (SIG).

Se recomienda continuar el mejoramiento de la herramienta disefiada, y asi permitir el manejo
desde una plataforma interna (a nivel de universidad) o incluso en la web lo que facilitaria la
actualizacion y permitiria recibir sugerencias acerca de la mejor manera de tratar los temas de
estudio.

* Proyecto de Grado
** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Civil.
Director: Ing. Jorge Hernando Gémez Gémez
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ABSTRACT

TITLE: DEVELOPMENT OF A COMPUTER AS A TEACHING TOOL TO SUPPORT THE
TEACHING OF THE SUBJECT OF GEOMATIC *

AUTHORS:
FERREIRA TORRES, Laura Fernanda

GONZALES GOMEZ, Ciro Alfonso **

KEY WORDS:

Cartography, Photogrammetry, Geodesy, Autocad, Remote Sensing, GPS, GIS

DESCRIPTION

New technologies and constant change in teaching methods require us to keep pace with them,
especially in the field of teaching because this is a fundamental pillar in the progress of a society.
Based on this concept was chosen to design a tool with which to implement a new methodology for
teaching the subject of Geomatics, software tool that is one of its main features driving a format that
allows you to update information each time the content of the subject as required without the need
to amend or rewrite the entire contents of the course.

The new content includes the substance of the material itself the subject of new and updated
material equipment, tools and software that are used to weave the various fields of Geomatics
which is central themes Photogrammetry, Geodesy, Cartography, Autocad, sensors remote Global
Positioning Systems (GPS) and Geographical Information Systems (GIS).

It is recommended to continue the improvement of the tool here designed to ensure that such
material can be managed from one platform, internal (in college) or in the best case might have
been available on the Web that helps us We will update and suggestions of how best to address the
subjects of study.

* Degree Thesis
** Faculty of Physical- Mechanical. School of Civil Engineering. Engineer. Jorge
Hernando Gomez Gémez
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INTRODUCCION

Desde un punto de vista pedagdgico es imposible no ver la tendencia a la cual
apuntan las metodologias de ensefianza y son aun mas notables las herramientas
que se usan en ellas y que se requieren para mantenernos a la par de estas. Es
la informatica y el uso de la red (web) el camino a seguir como herramientas
infaltables para cualquier tipo de ensefianza. Es por ello que vimos la necesidad
de disefiar una herramienta pedagdgica que pusiera la asignatura de Geomatica
en el contexto de las nuevas tendencias, tiene como principal caracteristica
mantener siempre el contenido actualizado. Esta se presenta en formato
magnético adjunto al presente libro, el cual servira de complemento a esta

herramienta.

La Geomatica abarca campos como la Fotogrametria, Geodesia, Cartografia,
Autocad, sensores remotos, Sistemas de posicionamiento global (GPS) y
Sistemas de informacion geografica (SIG) y la gran mayoria de estos usan
tecnologias, instrumentos, equipos y software que estdan en constante
mejoramiento reemplazandose a diario, la herramienta pedagdgica creada en
este proyecto, le permitira al docente mantener actualizado el contenido de la

asignatura.

El disefo de la ayuda pedagogica que se presenta conté con varias etapas que
incluyen la revision y renovacion de los documentos existente. La herramienta
informatica fue creada en un formato conocido que ademas es practico, este es el
caso de Macromedia Flash. Todo esto buscando el mayor numero de beneficios
pedagogicos que se puedan para asi hacer de la asignatura algo agradable y

funcional.



1. CARTOGRAFIA

1.1INTRODUCCION

En el CD adjunto, se encuentra una herramienta informatica creada en flash que
permite abordar este tema; presenta animaciones que permiten apreciar

fendmenos que a simple vista no se logran comprender.

Para acceder al material digital basta con abrir la carpeta de cartografia que se
encuentra en el CD y abrir el archivo llamado CARTOGRAFIA.EXE; no es
necesario tener instalado Macromedia Flash debido a que este archivo es un
proyector de Windows y trae consigo los complementos necesarios para acceder a

él.
OBJETIVOS:

¢ Afianzar conocimientos de escala y transformacion de escala.
e Manejar de la nomenclatura de la cartografia Colombiana.

e Aprender a manejar la simbologia grafica.

1.2 QUE ES CARTOGRAFIA

“La Cartografia se define como la técnica de confeccionar y representar sobre un
plano todos los componentes del espacio terrestre, incluyendo las actividades y

desarrollos del hombre™’

! Instituto Geografico Agustin Codazzi



1.3 QUE ES UN MAPA

“‘Es una representaciéon convencional generalmente plana, de posiciones de
fendmenos abstractos o concretos, localizables en el espacio™. Se trata por tanto
de un documento estético, agradable de consultar, dotado de un poder real de

sugestion, producto de concepciones racionales y logica.

Figura 1. Mapa de Colombia

Tomado de www.cco.gov.co

Al tomar una superficie plana y representar sobre ella una superficie esférica, se
van a presentar diversas situaciones, dependientes del tamafio de la zona a
representar. Zonas relativamente pequefas, no sufriran una deformacion
considerable, ni siquiera apreciable dentro de la cartografia. Pero, a medida que
la superficie a representar se hace mas grande, las deformaciones seran mas
considerables y deberan tenerse en cuenta para tener una cartografia de

precision.

2 Instituto Geografico Agustin Codazzi



1.4 TIPOS DE MAPAS

1.4.1 Mapa topogréfico:

Hace referencia a la representacion del relieve o topografia. En la ejecucion de
este mapa generalmente se transfieren los puntos localizados sobre una esfera de

volumen tridimensional, a una hoja de papel o superficie en dos dimensiones.

Figura 2. Mapa topografico de Colombia
Tomado de http://es.wikipedia.org/wiki/Colombia/

La utilizacion de colores en los diversos niveles con otros simbolos y trazos
auxiliares, permiten reconocer montafias, valles, rios, altozanos y otras

caracteristicas del terreno



1.4.2 Mapa Temaético:

Hace referencia a la representacién de ciertas caracteristicas de distribucion,
relacion, densidad y regionalizacion de objetos reales, tales como suelo, la
vegetacion y la geologia; asi como conceptos abstractos tales como los

indicadores de violencia y calidad de vida.

Figura 3. Mapa tematico sobre el acceso al servicio de Agua y Saneamiento
Tomado de www.geographos.com/BLOGRAPHOS/articulos/Metas

1.5 QUE ES LA ESCALA

Se entiende por escala la relacion de proporcionalidad que existe entre el mapa y
la realidad. Es decir, es la proporcion en que una unidad del mapa representa una

unidad del terreno

Figura 4. Escala

(Ver animacion en CD)
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Esta proporcién, entonces, es adimensional (no tiene dimensiones) por cuanto
establece la relacion de 1 a una cantidad especifica, por ejemplo 1 mm representa
10000 mm, pero también podria decirse que 1 cm representa 10000 cm 6 también

que 1 m representa 10000 m

1.6 FORMA DE EXPRESION DE LA ESCALA

v" Numérica: representa una relacion entre el valor de la realidad y el valor de

la representacion.
Ej: 1:2.000
v Gréfica: es la representacion dibujada de la escala unidad por unidad.

Om 7m 35m 70m 140 m

e P—

Figura 5. Escala Grafica 1:2000

1.7 COORDENADAS GEOGRAFICAS

Las Coordenadas geograficas permiten ubicar con precisién la ubicacion de un

punto cualquiera de la superficie terrestre.

El sistema de coordenadas define dos angulos medidos desde el centro de la
tierra: LONGITUD Y LATITUD.



1.7.1 Que es la Longitud?

Es el angulo que existe entre un punto cualquiera y el Meridiano de Greenwich,
medido sobre el paralelo que pasa por dicho punto. Se mide en direccién Este u

Oeste de 0° hasta 180° y se designa mediante el simbolo (A).

Longitud

Meridiano
de referencia

Figura 6. Longitud

Tomado de www.libreopinion.net/foros/showthread.php?t=5370

(Ver animacion en CD)

1.7.2 Que es la Latitud?

Es el angulo que existe entre un punto cualquiera y el Ecuador, medido sobre el
meridiano que pasa por dicho punto. Se mide en direccion Norte o sur de 0°

hasta 90° y se designa mediante el simbolo (w).



Latitud

Morte
30 ':+) L

Ecuador

"""*‘“m.;u-mgf*'

] S 1]

Figura 7. Latitud

Tomado de www.libreopinion.net/foros/showthread.php?t=5370

(Ver animacion en CD)

1.8 PROYECCION CARTOGRAFICA

“Una proyeccion cartografica, es aquella que permite representar una superficie

esférica como la Tierra en una lamina de papel plana™
Dado que una superficie plana no puede ajustarse a una esfera sin estirarse o
encogerse tampoco es posible representar atributos de un globo en un mapa sin

causar distorsiones.

Existen diversas proyecciones y cada una de ellas trata de minimizar dichas

distorsiones.

(Ver animacion en CD)

® Bugayevskiy y Snyder



1.8.1 Clasificacion de las Proyecciones

1.8.1.1 Segun los Grupos fundamentales:

v" Proyecciones Acimutales o Planas:

Proyeccion Acimutal Latitud y Longitud del
centro de la proyeccién

Meridiano
central

Figura 8. Proyeccién Acimutal

Generalmente se utiliza para representar las zonas polares en donde el polo si
aparece como punto, los paralelos como circulos conceéntricos y los meridianos
como lineas que convergen en el polo. Son las mas indicadas para representar
superficies reducidas o cuando interesa que la informacién gravite en torno a un
punto central.

Se divide en:

e Ortogréfica
e Estereografica
e De Lambert

e (Gnomonica



v" Proyecciones Cilindricas:

s Meridiana central

Figura 9. Proyeccion Cilindrica

Las que utilizan un cilindro como figura base. Con ellas se realizan mapas de
forma rectangular que suelen representar toda la superficie terrestre, también

podemos decir que tiene algunos desperfectos debido a la forma de la tierra.
Se divide en:
e Cilindrica Simple

e Cilindrica Ortomorfica (Mercator)

e Cilindrica Equiarea
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v Proyecciones Conicas

Figura 10. Proyeccion Cénica

Usa un cono tangente a la esfera terrestre, colocada de tal manera que el vértice
del cono coincide con el polo. El mapa que resulta de ello es muy preciso, aunque

la distorsion aumenta progresivamente.

Se utiliza frecuentemente para cartografiar paises o continente pequefios.

Se divide en.

e Proyeccion de Bonne
e Conforme de Lambert

e Equivalente de Mollweide

1.8.1.2 Segun su Principal Propiedad:

v" CONFORME: Representa la esfera respetando la FORMA pero no el

tamano
11



v EQUIVALENTE: Respeta las DIMENSIONES DE LAS AREAS pero no su

forma

v EQUIDISTANTE: Mantiene la DISTANCIA REAL entre los distintos puntos

del mapa.

Una representacion conforme no puede ser equivalente ni viceversa.

1.9 DEFORMACIONES

Todo sistema por ser una representacion plana de una superficie curva altera
toda o parte de la superficie en mayor o menor grado, afectando sus elementos:
distancias, angulos, areas, etc.

De acuerdo al sistema de proyeccion unos elementos sufriran mayor deformacién
que otros, por lo tanto conociendo las caracteristicas del mapa a producir se podra
escoger el sistema de proyeccion mas adecuado.

Existen 3 tipos de deformaciones:

e Deformacién areal
e Deformacién angular

e Deformacion en la direccidn

1.9.1 Deformacion Areal

Si mantiene la relacién entre las areas el sistema de proyeccién se llama

equivalente.
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Se cumple si el producto de las escalas (en dos direcciones perpendiculares) que
se conservan perpendiculares al hacer la proyeccion, es el mismo para todos los

puntos.

1.9.2 Deformacion Angular

Si al hacer la proyeccién se conservan los angulos, se dice que la proyeccion es

conforme u Ortomorfica.

No hay sistema que pueda ser conforme y equivalente simultaneamente

1.9.3 Deformacion en la Direccion

Es debida a la imposibilidad de representar todas las direcciones mediante rectas.

1.10 DISTRIBUCION DE LA CARTOGRAFIA COLOMBIANA *

La cartografia basica colombiana esta elaborada a escala 1:25.000 restituida a

partir de fotografia aérea en escalas comprendidas entre 1:30.000 a 1:50.000.

El territorio colombiano esta cubierto por cartografia a escala 1:100.000 obtenida a
partir de reducciones de cartas a escala 1:25.000 utilizando procesos de filtracidon

de la informacion (generalizacion cartografica)

* Tomado del libro Sistemas de Informacion Geografica, Jorge Gomez, Vanessa Quiroga, pagina
57 a la pagina 63.
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1.10.1 Evaluacion criticay clasificacion de la informacién grafica

e Carta General: Cartografia de muy buena calidad, con controles en su

produccion, restitucion y salidas finales de alta confiabilidad.

e Carta preliminar: Cartografia editada en forma provisional, con control de

campo insuficiente, muchas veces ajustado por detalles.

» Cartas actualizadas: Son actualizadas por medio de sistemas tipo Zoom

Transfer Scope, aun de menor confiabilidad

1.10.2 Nomenclatura de planchas

Nomenclatura de planchas. El territorio nacional esta cubierto por cartografia a
escala 1:100.000. La dimensién util de una plancha a escala 1:100.000 es de 60 x

40cm. y se identifica por un numero, ejemplo: 154

La subdivision de esta se hace en cuatro planchas a escala 1:50.000 de
dimensiones 60 x 40cm, se nombra 154-1, 154-1l, 154-Ill, 154-1V

Estas cuatro a su vez se subdividen en cuatro planchas a escala 1:25.000 de
dimensiones 60 x 40cm, se nombran 154-IlI-A, 154-111-B, 154-I11-C, 154-111-D

La subdivision de esta ultima produce la carta 1:10000, se nombran 154-111-D-3

14
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Figura 11. Ejemplo de nomenclatura de planchas

1.10.3 Datos arecolectar en el inventario cartografico

El inventario de cartografia se efectua con un registro detallado de:

v" Informacion General:

+» Nomenclatura de la plancha: se debe anotar el nombre completo de

la plancha.

+» Escala de restitucion: debe aparecer en la parte media inferior de la

plancha.

+« Municipio: se debe tomar el nombre que aparece registrado en la
plancha, en caso de no existir se registra con el nombre del
municipio que se considere como el mas representativo de la region

que cubre la plancha.
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v" Informacion Detallada:

% Fechas: se debe indicar fecha de toma de fotografia, fecha
clasificacion, fecha de restitucion y fecha de dibujo. Esto se hace

con el fin de establecer el grado de actualidad de la informacién

% Porcentaje de restitucion: mediante un grafico se puede controlar el
cubrimiento cartografico ya que no siempre sera del 100%.
+ Calidad del papel: se considera papel se seguridad el que ofrece

garantias de estabilidad dimensional y permanencia en el tiempo.

% Ampliacion o reduccioén: se debe registrar los detalles de ampliacion
o reduccion porque la precision de salida nunca sera mejor que la

precision del dato de entrada.

¢ Plancha actualizada: la actualizacion de una plancha por métodos

diferentes a los fotogramétricos demerita la calidad de dicha plancha.

« Convenciones: debe verificarse que se estén utilizando bien y

concuerden con las normas.

1.11 CARTOGRAFIA DIGITAL (CAD)

1.11.1 Que es Cartografia Digital

Es una tecnologia que nos permite convertir mapas comunes en mapas
inteligentes, con la posibilidad de extraer informacion en linea de manera grafica y
escrita de cualquier sistema que se tenga en la organizacion.
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1.11.2

PREPARAGIGON | ENTRADA | ’ SALIDA
DELA | DEDATUS ] EDICION [’ DE DATOS
INFORVIAGIO)
Seleccion — textos
hEINES St alie e | Especificaciones ‘_ simbolos
. Disefio
| final

1.11.3

v

Fases de la cartografia digital

Recursos Humanoes

Regquerimientos tecnicos

Preparacion de Documentos

Vodelo derdates

Figura 12. Fases de la Cartografia Digital

Ventajas de los CAD

Menor tiempo y espacio en el almacenamiento, manipulacion y salida de
datos.

Agilizacién en los procesos de actualizacion, modificacion y edicion.

Se puede someter el mapa a ensayos sucesivos hasta lograr el producto
deseado sin costo adicional.

Mayor facilidad en los calculos (areas, distancias, longitudes y correlaciones

entre otros).
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Permite incorporar en un mismo mapa, gran cantidad de informacion y
extraer solo aquella que sea necesaria segun el tipo de mapa que se quiera
producir

El mapa no se afecta por deformaciones ni alteraciones en su
almacenamiento.

Facilidad en la transferencia a cualquier sistema cartografico o SIG.
Permite transmitir informacién en forma eficiente via modem, fibra 6ptica,
redes o internet.

Incremento en la productividad.

1.11.4 Desventajas de los CAD

\

Altos costos iniciales en equipos y programas informaticos.

Necesidad de operadores con conocimientos cartograficos e informaticos.
Requiere de la reorganizacion en la produccién, situacion que reduce la
produccidon en su primera fase de aplicacion.

Requiere actualizacién tecnolégica en periodos cortos, dada la rapidez con

que aparecen nuevas versiones y aplicaciones.
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1.11.5 Diferencia entre CAD y SIG

CAD

Su origen es el disefio y dibujo de
nuevos objetos, con el uso de los
CAD

computador)

(disefio asistido por
Menor volumen vy diversidad de
datos

No se hacen funciones de analisis
espacial.

No hay generacién de topologia.

El objetivo principal es el de producir
mapas o0 planos con una
presentacion de calidad

Los usuarios principales son:
disenadores arquitectos e ingenieros

y luego los cartografos

1.12 TOPONIMIA

SIG

El SIG surgio6 a partir de los CAD

Mayor volumen y diversidad de
datos

Se utilizan funciones de analisis
espacial

La topologia es estrictamente
necesaria.
El objetivo principal es la
produccion de nueva informacién
espacial a través del analisis

Los usuarios principales son
Profesionales de los recursos
naturales tales como geografos,
forestales, gedlogos, agronomos,

edafélogos y bidlogos entre otros

Es la actividad mediante la cual el cartografo registra en el mapa los nombres de
los elementos representados. Esta representacién tiene sus propias normas,
regidas en nuestro medio por el Instituto Geografico Agustin Codazzi, Entidad que

forma parte importante del Instituto Panamericano de Geografia e Historia.
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El objetivo fundamental de la toponimia o también llamada popularmente
nomenclatura es mostrar la mayor densidad toponimica pero sin llegar a la
ilegibilidad por aglomeracion de nombres. Esta actividad generalmente es

desarrollada por personal con amplia experiencia.

Es importante tener en cuenta que lo que el clasificador (llamada asi la persona
que va a campo a adelantar este trabajo) registre datos necesarios y correctos,
tomados directamente en la zona en donde esta trabajando y no por referencias
verbales o graficas. Igualmente, debe cerciorarse que los hombres consignados
son totalmente reconocidos y aceptados en la zona, por los residentes en ella.
Adicionalmente debe cerciorarse que si suprime algunos nombres, los que quedan

satisfacen la necesidad de orientacion e identificacion cartografica de la region

1.13 ROTULACION®

La rotulacion permite la identificaciéon de los elementos geograficos, aporta una
informacion directa sobre los elementos cartografiados, como su extension
mediante la colocacién de los roétulos, su naturaleza mediante el color o tipo de

letra y su importancia mediante su tamafio.

o Marmquetalia g .Pensilvania o Marquetalia

Pensilvania. Manzanares

@ ® Manzanares

Figura 13. Ejemplo de rotulacién 1

® Figuras tomadas de Material del IGAC
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S = San Onofre

]
g
=

= Toluviejo

Figura 14. Ejemplo de rotulacién 2

&

Figura 15. Ejemplo de rotulacién 3

W // fff %

Figura 16. Ejemplo de rotulacién 4

21



Figura 17. Ejemplo de rotulacion 5

No conviene tampoco el uso de abreviaturas que, ocasionalmente, puedan inducir

a error por similitud con otros nombres parecidos.

1.14 SIMBOLOGIA - SEMIOLOGIA GRAFICA

“Ciencia que recopila y analiza el lenguaje grafico y que enseha a transmitir

correcta y eficazmente los productos del pensamiento”.

Si  observamos una linea prolongada, con pequefias subdivisiones
perpendiculares, a una distancia uniforme, deducimos que el elemento
representado es una linea férrea, o que un rectangulo con una banderita significa

la presencia de una escuela. Este es el lenguaje cartografico o simbologia.

Para que este lenguaje funcione, es indispensable que haya uniformidad de
criterios y que existan normas exactas y precisas para la representacion de cada

elemento

6 Andre, 1986
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En Colombia, dichas normas Ilas establece el Instituto Geografico Agustin
Codazzi, alli se encuentran publicados los modelos de Objetos a escalas 1:2000 y
1:25000 en donde se registran todos los simbolos uniformes, establecidos hasta el

momento.

1.14.1 Representaciones Gréficas de la Semiologia

Las representaciones mas usadas en cartografia son:

e Mapa topografico

e Mapa tematico

e Elcorte

e El Bloque diagrama
e Las Redes

e Los Diagramas

e Los Coremas

v' Mapa topografico

Figura 18. Mapa Topografico

Tomado de www.oarval.org
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Es una representacion del relieve de la superficie terrestre a una escala definida,

incluyen curvas de nivel que permiten reflejar la forma de la superficie de la tierra.

Se diferencia de los planos topograficos en que representan amplias areas del

territorio.

e Mapa tematico

OCHA s
0 =

Panama

Peru

Figura 19. Mapa Tematico

Tomado de www.colombiassh.org

Es la representacion de ciertas caracteristicas de distribucion, relacion, densidad y

regionalizacion de objetos reales.
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i} 6000 12000 18000 24000 30000

o Perfil- 1 Disténcia

Figura 20. El corte

El corte permite crear una idea de cdmo es el relieve de una region, este se hace
sobre un mapa con curvas de nivel. Para hacer un corte topografico se deben
seleccionar dos puntos del mapa, trazar una linea recta entre ambos y anotar la

distancia entre las curvas de nivel que atraviese.

Su escala normalmente debe de ser la misma que la del mapa. En el eje vertical
se ubica una escala diferente, mayor que la del mapa, para resaltar el relieve. Por

ejemplo, si la escala horizontal es 1:50.000 la vertical puede ser 1:10.000
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e | a vista en perspectiva o bloque diagrama

LITOLOGHA - CRONOLOES
B FUFSFRAYD o SURERFICIAL
& 5 /i
& ﬁﬁf ﬁjf
¥ /yé";,g / ;
) /

chaeandonesg -
g sigeasiorndnd g
-G tETe

ﬁ AL - _eeRTTee
xai i i
2 -
3
| 2;;@* ‘p/ ;"f
S aiferac
oy, Bunomignte Giifigital
ESTRUCTURE

Figura 21. Vista en perspectiva

El bloque diagrama da una imagen en tres dimensiones, se crea dibujando la red
regular sobre el area que nos interesa (por ejemplo un cuadrado de diez lineas
horizontales y diez verticales), sobre cada linea se hace un corte topografico y de
esta manera se obtiene la malla deformada por las altitudes. Finalmente se dibuja

el relieve interpretandolo artisticamente.

La mayoria de los bloque diagramas se completan dibujando un basamento que

normalmente contienen el sustrato geoldgico
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e |asredes

Figura 22. Las Redes

Las redes proporcionaran las relaciones entre los elementos de un mismo grupo.

e | os diagramas

Figura 23. Diagramas

Y los diagramas nos permitiran estudiar las dependencias entre componentes

distintos.
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Figura 24. Coremas

(Ver animacion en CD)

“‘Representaciones graficas muy esquematicas, basadas en sencillas figuras
geométricas de los elementos que conforman un espacio y de las relaciones que
se establecen entre ellos, y realizadas con la finalidad de crear un modelo espacial

para el analisis geografico””

El proceso cartografico para elaborar el Corema se basa en varias fases

sucesivas: calcar, generalizar, redondear, simplificar y geometrizar.

" Encarta
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1.14.2 Sistemas de Representacion Grafica

Los sistemas de representaciéon pueden ser de dos clases: Cualitativos vy

cuantitativos.

v' Cualitativa:

e Simbolos de puntos
e Simbolos de linea
e Simbolos de areas

e Simbolos de volimenes

v" Cuantitativa:
Se refiere al calificativo de Grande, Mediano o pequefio aunque también puede

incluir cifras numéricas, como en el manejo de volumenes vehiculares en estudios

viales, poblacion, etc.

1.15 VARIABLES VISUALES

Las variables visuales pueden ser de tres clases:

v" Puntos: Signos individuales que denotan posicion, intensidad o localizacién

representativa para datos agregados.

v' Lineas: Signos lineales individuales.

v Areas
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Una representacion grafica de un elemento en cartografia transmite al usuario una
percepcion que debe ser la apropiada en cada caso para que interprete en el

mapa su verdadera representacion.

1.16 PROPIEDADES PERCEPTIVAS DE LAS VARIABLES VISUALES

Las propiedades perceptivas son:
v' Asociativa
v' Selectiva
v Ordenativa

v" Cuantitativa

1.16.1 Propiedad Asociativa®

Todos los simbolos que se representan tienen la misma importancia de tal manera
que todos los simbolos se ven de la misma importancia. Esto transmite en el

observador la sensacion de uniformidad en su representacion visual.

W

Iy
P gatel \e\
thade Santo Antso 7 grew

‘ -
5 *
F r Bt
£ g
» ‘!_ljz‘nl\-_-
i -
'---uqu‘ /"'l b I [itra
L Swarrs|
o :T::.d.-“ []
.
= .
B

Figura 25. Propiedad Asociativa

8 Figuras tomadas de Manuales del IGAC
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1.16.2 Propiedad Selectiva

Los simbolos representan distintos grupos de acuerdo con una sectorizacion o
regionalizacion del fendmeno representado. Se aplica frecuentemente en mapas

tematicos, como por ejemplo mapas de suelos.

Figura 26. Propiedad Selectiva

1.16.3 Propiedad Ordenativa

Los simbolos de esta variable representan un orden perfecto y previamente

establecido, indicando la importancia del fenémeno representado.

Figura 27. Propiedad Ordenativa
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1.16.4 Propiedad Cuantitativa

Aplicables a casos en que se requiere representar valores diferentes. Para el
observador es muy sencillo observar cual simbolo es mayor o menor frente a los

restantes.

T BLCONARAL DE LY -
POILACIDN

Figura 28. Propiedad Cuantitativa

1.17 EXAGERACION

La exageracion cartografica es la técnica de agrandar la representacion de
detalles importantes en el mapa, mediante la cual le asignamos un mayor tamafo
del que tienen en la realidad, con el objeto de dar mayor legibilidad en su

visualizacion o para darle mayor énfasis a ciertos elementos

Por ejemplo, al representar una via de 12 m de ancho en un mapa a escala
1:100.000, su ancho seria de 0.012 mm, que practicamente lo harian invisible a la
percepcion humana. Pero, si se trata de una via importante en la regién
representada, se exagera a 1 mm, lo que al usuario inexperto induciria a creer que

su ancho verdadero es de 100 m.
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Cuando se exagera un simbolo, los simbolos vecinos se ven afectados y se veran
forzados a sufrir cierto desplazamiento. Por tal razén, en sitios en donde exista
una gran cantidad de simbolos, conviene buscar la mejor distribucion posible de

tal manera que su afectacion no incida en la confiabilidad del mapa.

En los mapas topograficos se exige que sea mayor la precision planimétrica que
en los mapas tematicos, por esto los desplazamientos deben ser minimos y

cuidadosamente controlados

Se trata entonces de transformar los datos no cartograficos en formas
perfectamente cartografiables, de tal manera que el eventual usuario del mapa lo

comprenda.

El proceso de abstraccion consta de tres elementos:

e La seleccion de elementos.
e Su clasificacion.

e Simplificacion.

1.17.1 Seleccién de Elementos

La Seleccion comprende desde la decision del espacio que cubrira el mapa, la
escala que va a utilizarse, la cual ira de la mano con la calidad y cantidad de

elementos a cartografiar; la clase de elementos a cartografiar.

También debe considerar aquellos elementos que como parte del proceso de
generalizacidon seran eliminados con el objeto de hacer el mapa legible para el

usuario.
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1.17.2 Clasificacion

La clasificacion consiste en agrupar los elementos similares, de tal manera que se

reduzca la complejidad del mapa.

1.17.3 Simplificacion

Los elementos anteriormente mencionados, seleccion y clasificacion son ejemplos
mismos de simplificacién, aunque también incluye aspectos tales como la
eliminacion de detalles innecesarios, actividad llamada generalizacion. Esta
generalizacion se aplica a todo el mapa con el objeto de tener una imagen final

perfectamente legible para el usuario final.

1.18 GENERALIZACION

“‘Es un grupo de técnicas que permiten mantener la cantidad de informacion

presente en un mapa a pesar de reducir la cantidad de datos”.®

Este proceso es complejo teniendo en cuenta que deben simplificarse datos pero
la informacién debe permanecer constante.

La generalizacion es, pues, un proceso propio e ineludible en la formaciéon de un

mapa, que hasta el momento no ha podido ser totalmente sistematizado
Consta de los siguientes pasos
e Seleccion de detalles:

e Posicion del objeto

°NCGIA ,1989
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e Tamanos minimos

e Generalizacion aplicada a diferentes elementos del mapa
e Simplificacion de lineas

¢ Interrupcion de lineas

e Simplificacién de la hidrologia

e Simplificacion de las curvas de nivel

2. FOTOGRAMETRIA

2.1 INTRODUCCION

La carpeta con el nombre FOTOGRAMETRIA que aparece en el CD contiene un
archivo llamado FOTOGRAMETRIA.EXE, el cual debemos abrir para acceder a la
informacion. Los archivos alli almacenados son necesarios para la reproducciéon

de los videos que se consignan en este.

Al igual que en los demas temas en la aplicacion hay diversas animaciones que
nos conducen a una alto grado de entendimiento de los fendmenos alli

presentados.

Adicional a las animaciones se cuenta con un video que ilustra cémo utilizar el
programa Anabuilder, (software para la creacion de fotografias estereoscopicas),
igualmente se adjuntan las gafas necesarias para la correcta visualizacion de los

anaglifos.
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OBJETIVO:

e Conocer el proceso fotogramétrico para la creacion de mapas a partir de
fotografia aérea o de otros sensores remotos.

e Adquirir los principios basicos para disefar un vuelo fotogramétrico en
zonas donde no exista cartografia apropiada.

e Aprender los métodos de cartografia digital y su estado en el Arte.

e Afianzar conocimientos basicos para el manejo de la cartografia de

diferentes fuentes (digital, analdgica)

2.2 QUE ES LA FOTOGRAMETRIA?

Figura 29. Fotogrametria

Es la ciencia o el arte de realizar medidas en base a fotografias a fin de determinar
caracteristicas métricas y geométricas de los objetos fotografiados '
Los adelantos a la fecha son inmensos y mas si se tiene en cuenta la inclusion de

los sistemas digitales

'% Daniel Deagostini Routinin, 1990
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2.3 OBJETIVO DE LA FOTOGRAMETRIA

* Confeccion de Mapas topograficos empleando para esto en analisis
cuantitativo y cualitativo de la imagen.

* Determinar las coordenadas de puntos de control en el terreno.

+ Disefar carreteras, canales, etc.

« Estudio de deformaciones de estructuras.

2.4 CLASIFICACION DE LA FOTOGRAMETRIA

La fotogrametria se divide de acuerdo al tipo de fotografia empleada o la forma en
que es empleada, asi:

v De acuerdo al tipo de fotografia:

» Fotogrametria terrestre: cuando las fotografias son tomadas desde un

punto de la superficie terrestre (generalmente con el eje horizontal)

Figura 30. Fotografia terrestre
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» Fotogrametria aérea: cuando las fotos son tomadas desde un avién.

Figura 31. Fotografia aérea

v De acuerdo a la forma en que es empleada:

» Estereofotogrametria: se refiere al analisis de pares de fotografias que
cubren una zona comun para hacer analisis mediante instrumentos que

permitan obtener una visién tridimensional.

» Fotogrametria analitica: se miden coordenadas planas (x,y) en las
fotografias y por medio de relaciones matematicas se reconstruye un

modelo en el cual se puede calcular las coordenadas espaciales (x,y,z)

2.5 DIFERENCIA ENTRE FOTOGRAFIA Y MAPA

Las diferencias que existen entre una fotografia y un mapa estan dadas por:

e Sistemas de proyeccion
e Caracteristicas del terreno

e Equipo utilizado
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2.5.1 Sistemas de proyeccion

Se utilizada el sistema de proyeccion central cuya caracteristica principal estriba

en que todos los rayos pasan por un punto denominado centro de proyeccion.

Plano de proyeccion
(negativo)

Centro de proyeccion

Plano proyectado
(terreno)

Figura 32. Sistema de proyeccion central

PROPIEDADES:

e Todas las lineas provenientes del plano proyectado pasan por un
solo punto denominado centro de proyeccion.

e Lineas paralelas entre si en el terreno, son proyectadas como lineas
paralelas en el plano de proyeccion, cuando el eje Optico es
perpendicular a las mismas.

e Todos los elementos del terreno que se eleven por encima del plano
medio de referencia, aparecen desplazados radialmente y hacia
afuera a partir del punto nadir.
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2.5.2 Caracteristicas del terreno

Si fuese posible tomar una fotografia vertical de un terreno plano con un equipo

libre de distorsidn, el resultado seria una imagen real.

Los problemas que se deben enfrentar se dan por que esta situacion es

unicamente tedrica y corresponden a:

e Curvatura de la tierra: solo es importante en aquellos casos en que el
area cubierta es muy extensa
¢ Relieve del terreno: produce un desplazamiento de la imagen con

respecto al plano de referencia.

— N 3aX1  Fotografia

1 J
i,
. ' r
A: N Terreno
1
1
1
1
1
1
pAr Mapa

Figura 33. Comparacién entre Fotografia, terreno y mapa

Tomado del libro Fotogrametria, de Daniel Deagostini Routin

(Ver animacion en CD)
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2.5.3 Equipo utilizado

e Avion
e Camara

e Pelicula

2.6 ELEMENTOS DE UNA FOTOGRAFIA AEREA:!!

v Altura (Z): es la distancia del centro de proyeccion al plano del terreno.

v Distancia Principal (c): es la distancia del centro del objetivo al plano del
negativo.

v" Distancia Focal (f): es el punto sobre el eje principal donde se forma la

imagen.

b =
LT

_|.

iy | =

v" Punto nadir (n en foto y N en el terreno): es la interseccion de la vertical que
pasa por el centro de proyeccion con el plano del negativo.

v Punto Principal (p en la foto y P en el terreno): es la proyeccion ortogonal
del centro de proyeccion sobre el plano de la fotografia.

v Isocentro (i en la foto e | en el terreno): es el punto en que la bisectriz del
angulo determinado por la perpendicular al plano negativo y la vertical que
pasa por el centro de proyeccion corta el plano del negativo.

v Plano Principal: es el plano vertical que contiene el eje éptico de la camara.

v' Linea Principal: es la interseccion del plano de la fotografia con el plano

principal.

" Tomado del libro Fotogrametria, de Daniel Deagostini Routini, pagina 16 a pagina 20.
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Isolinea: es la linea del plano de la fotografia perpendicular a la linea
principal que pasa por el isocentro.

Linea de Vuelo: es la union de pares sucesivos de puntos principales.

Ejes: en una fotografia el eje X se refiere a la linea de vuelo, el eje Y a la
direccién perpendicular sobre el plano de la foto y el eje Z al eje
perpendicular a ambos.

Formato: es el marco que limita la imagen.

Campo angular: es el angulo en el vértice del cono de luz que atraviesa el

objetivo para formar la imagen

&
W 2aretg {E)
Negativo
C
Reduccion
C
Positivo
Z Anpliacion
Terreno

A

Figura 34. Esquema de una Camara Fotogréfica

Tomado del libro Fotogrametria, de Daniel Deagostini Routin

(Ver animacion en CD)
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2.7 DEFORMACIONES EN LAS FOTOGRAFIAS

Las deformaciones corresponden a los desplazamientos o imperfecciones que

afectan la calidad de la imagen desde el punto de vista cuantitativo.
Las deformaciones pueden ser:

v' Desplazamiento debido al relieve

v" Desplazamiento debido a la inclinacion de la fotografia

v" Distorsion

2.7.1 Desplazamiento debido al relieve

n_ala
J C
0
i *
Fa z
T
=] ] 7,
— N
" ‘ LS
; g g
L 2 ! B v Terreno (1)
a2 A1 e
B ﬂ""-\-\_
[ ' T ="~ Terrenn |2

r= plano de referencia

Figura 35. Esquema del desplazamiento debido al relive

Tomado del libro Fotogrametria de Daniel Deagostini Routin
(Ver animacion en CD)
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Cuando el terreno no es plano existe una diferencia radial, la cual se puede

conocer mediante el teorema de Thales:

Por lo tanto se puede deducir que:

v' El desplazamiento crece radialmente a partir del punto nadir (n) vy

proporcionalmente al valor .

v' El desplazamiento es directamente proporcional a la diferencia de altura AH

con respecto al plano de referencia.

v El desplazamiento es proporcional a la altura de vuelo Z sobre el plano de

referencia

La utilidad fundamental es obtener la altura del elemento (AH), sin necesidad de ir

al terreno.
iy
AH = - EZ

Es importante resaltar que esta diferencia de altura solamente puede hallarse por

este método cuando los dos puntos a medir pertenecen a la misma vertical.
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2.7.2 Desplazamiento debido a la inclinacion de la fotografia

az

Figura 36. Desplazamiento debido a la inclinacion de la fotografia

Tomado del libro Fotogrametria de Daniel Deagostini Routin

El desplazamiento debido a la inclinacién es radial a un punto llamado isocentro,
sin embargo ese desplazamiento no sigue una relacion lineal como el caso del

desplazamiento debido al relieve.

Las imagenes se desplazaran hacia el isocentro en la parte baja de la fotografia
negativa y hacia afuera del isocentro en la parte alta. A lo largo de la interseccién

de la foto inclinada y la vertical equivalente los desplazamientos son nulos.
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2.7.3 Distorsioén

Se le llama distorsién a la desviacion que sufre el rayo al atravesar el objetivo.

Es un error que afecta la posicion de los detalles en la imagen pero no en la
calidad de la misma y tiene dos componentes: una en direccion radial y la otra en

direccion tangencial.

Fotografia

Objetivo

Terreno

A

Figura 37. Esquema de distorsién

Tomado del libro Fotogrametria de Daniel Deagostini Routin

(Ver animacion en CD)

v’ Distorsion radial: desplaza un punto de su posicion ideal en la fotografia y

puede ser controlado parcialmente por el disefiador del objetivo.

v" Distorsion tangencial: se produce por un error en el proceso de manufactura

(centraje imperfecto). Este valor es muy pequefio tanto que puede

despreciarse.
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- ai= Distorsion Radial

a az= Distorsion Tangencial

Figura 38. Distorsion radial y tangencial

Tomado del libro Fotogrametria de Daniel Deagostini Routin

2.7.3.1 Curva de Distorsion

60
40
30

20

140

-i0 @ =0 100 150 200

Figura 39. Curva de Distorsion

47



Consiste en medir el error de la distorsion a lo largo de cada una de las cuatro
semidiagonales de la fotografia para dibujar sus curvas de distorsion, en la cual el
eje de las abscisas sera las distancias radiales y el eje de las ordenadas los

valores de distorsion.

Con estas curvas de distorsion se puede adoptar la posicién del punto principal de
Optima simetria y dibujar una curva media para las cuatro semidiagonales. En
base a esta curva media se escoge el nuevo valor calibrado de la distancia

principal y se puede dibujar la curva final de distorsion.

2.8 ERROR COMBINADO

En una fotografia pueden presentarse las 3 deformaciones geométricas; no es

sencillo separarlas para corregirlas independientemente.

Si se asume que los tres errores ocurren al mismo tiempo la posicion final del
punto se tendra por suma de los tres vectores aa4, aa; y aas de manera que la

posicion final del punto sera ao.

37 al

Figura 40. Error combinado
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2.9 CLASIFICACION DE LAS FOTOGRAFIAS AEREAS

Las fotografias aéreas se clasifican segun varios criterios, pero los mas

empleados se dan en funcion de:

v" El campo angular del objetivo

v' Lainclinacién del eje de la camara.

2.9.1 El campo angular del objetivo

De acuerdo al valor del campo del objetivo con que se toman las fotografias estas

pueden ser:

e Normales si su campo es de 60°
e Granangulares si su campo es de 90°

e Supergranangulares si su campo es de 120°

60°

120°
Super gran angular

90°

Normal Gran angular

Figura 41. Campo angular

Tomado del libro Fotogrametria de Daniel Deagostini Routin
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2.9.1.1 Normales

Tienen desplazamientos pequefos debido al relieve y dan buena precision en
trabajos planimétricos. Se utilizan fundamentalmente para toma de fotografias en

areas urbanas.

Por su campo angular, el cubrimiento en area es pequefo, lo que ocasiona un

mayor numero de fotografias

Tiene el inconveniente de dificultar un poco las mediciones altimétricas por estar el

observador muy encima del objeto.

2.9.1.2 Granangulares

Es una alternativa intermedia entre las otras dos opciones. Su uso esta muy
generalizado en Colombia, principalmente por tener un punto intermedio entre las

ventajas de las otras dos (y de las desventajas).

2.9.1.3 Supergranangulares

Las fotografias supergranangulares tiene desplazamientos de relieve grandes y la
precision para la medicién de alturas es muy buena, el inconveniente se da en

areas montafosas donde puede ocurrir areas muertas.

Por su amplio angulo el cubrimiento es bastante mayor que los dos anteriores. No
obstante, esta misma capacidad puede ocasionar que en terrenos montaiosos
existan zonas en donde los objetos altos escondan objetos pequefos, los cuales
van a quedar sin estereoscopia. Igual caso se presenta cuando se trata de zonas
montanosas en donde zonas altas cubren las zonas bajas ocasionando los

llamados "gaps” o "zonas muertas"
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2.9.1.4 Relacion entre campo angular y distancia principal

Tipo de objetivo Campo Dist. Principal para Camara
de la camara angular fotografias de 23cm x 23em
Normal 80° 210 mm SOM
Clranangular go° 152 mm ZEISS RMK
HSupergranangular 120° 88 mm WILDR('3

Tabla 1. Relacion entre campo Angular y Distancia principal

Tomado del libro Fotogrametria de Daniel Deagostini Routin

2.9.2 Lainclinacion del eje de la camara

De acuerdo a la desviacion del eje de la camara con respecto a la vertical, las
fotografias se clasifican en:

Verticales: si el angulo de inclinacion es inferior a 3°

¢ Inclinadas: si el angulo de inclinacién es superior a 3° pero no aparece en la

linea de horizonte de la fotografia. Estas puedes ser a su vez:

v Oblicua: si su inclinacion es hacia los lados del avion
v' Convergente: si su inclinacién es a lo largo de la direccién de vuelo

e Muy inclinada: si el horizonte de la fotografia aparece.

e Terrestre: cuando el eje de la camara es horizontal.
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Vertical Inclinada Muy Inclinadal Terrestre

Figura 42. Clasificacion fotografia segun inclinacion del eje de la camara

(Ver animacion en CD)

En las fotografias verticales la escala es uniforme mientras que en las demas

varian en forma lineal. En consecuencia estas son mas faciles de mapear.

2.10 ESCALA DE LAS FOTOGRAFIAS

Es la relacidn entre una distancia medida en el terreno y su correspondencia

media en la fotografia.

Figura 43. Escala de una fotografia
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Se puede calcular mediante la siguiente ecuacion:

2.11 FOTOGRAFIA AEREA VS MAPA

MAPA

FOTOGRAFIA AEREA

v Proyeccién ortogonal

v Escala uniforme

v Representacion geométrica
correcta

v Seleccion de objetos. Todos los

objetos son representables.

v elementos

Los aparecen
desplazados de su posicion real y en
debido

exageracion

la

y

tamano diferente a
generalizacion,

simbolizacion.

v Es una representacion abstracta

en que la leyenda es indispensable

v En

redibujarlo para cambiar la escala

general es  necesario

v" Proyeccion central
v' La escala varia en funcion de la
inclinacion de la foto y de las

diferencias de nivel.

v Representacion geométrica no

debido

desplazamientos

correcta a los

v" Solo

representables.

los objetos visibles son

v Los

objetos aparecen
desplazados y desfigurados por las

deformaciones geométricas.

v' Es una representacion real de la

corteza terrestre en que la leyenda

reduce el valor.

v Fotograficamente se puede

ampliar o reducir la escala (dentro de

ciertos limites)

Tabla 2. Diferencia entre fotografia aérea y mapa
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2.12 CAMARAS AEREAS

Son camaras disefiadas especialmente para tomar fotografias desde aviones,

globos, helicopteros o desde vehiculos espaciales.
Funcionan como las camaras terrestres pero tienen requisitos diferentes.

Es el instrumento que recoge la informacién basica, necesaria para todo el
proceso posterior de fotogrametria y de fotointerpretacion; por tanto la imagen

recogida debe ser de 6ptima calidad tanto cualitativa como cuantitativa.

Las camaras aéreas son sensores pasivos, no emiten energias sino que recogen

2.13 CLASIFICACION DE LAS CAMARAS AEREAS

Las camaras aéreas se pueden clasificar de acuerdo con los diferentes elementos,

de la siguiente forma:

e Camaras con formato en funcion del campo angular del objeto
e Camaras en funcién del uso

e Camaras en funcion de la inclinacion del eje optico

2.13.1 Camaras con formato en funcion del campo angular del objeto

Teniendo en cuenta el campo angular se pueden clasificar las camaras en 3 tipos:

e Normales si su campo es de 60°
e Granangulares si su campo es de 90°

e Supergranangulares si su campo es de 120°
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2.13.2 Camaras en funcién del uso

Dentro de este grupo podemos subdividirlas en 3 tipos:

e Camaras de reconocimiento: son aquellas cuya finalidad es la identificacion
de objetos, no permiten realizar operaciones métricas.

e (Camaras métricas: su principal objetivo es obtener imagenes para realizar
con ellas todo tipo de mediciones.

e Camaras especiales: son aquellas cuyo disefio obedece a un propdésito

especial, un ejemplo es la fotografia nocturna.

2.13.3 Camaras en funcion de lainclinacion del eje éptico

En este grupo también podemos subdividirla en 3 grupos:

e Camaras para fotografias verticales: cuando la inclinacion del eje éptico de

la camara con respecto a la vertical es inferior a 2 o 3°

e Camaras para fotografias inclinadas: cuando la inclinacion del eje éptico de

la cdmara con respecto a la vertical es mayor a 3° e inferior a 90°

e Camaras para fotografias terrestres: es un tipo especial de camara que se

emplea para la toma de fotografias horizontales.
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2.14 FOTOGRAFIAS AEREAS

Figura 44. Fotografia aérea de Venecia

Tomado de htt://fotografiaaerea.wordpress.com

La imagen que se obtiene en estas fotografias son abstracciones del terreno en la
cual los aspectos de la topografia, vegetacion, drenaje, etc aparecen diferenciados

por tono, color, textura y patron.

Las radiaciones luminosas inciden sobre el terreno en forma directa o indirecta
iluminandolo. Cada punto recibe una determinada cantidad de luz, de la cual
absorbe un cierto porcentaje y refleja otro en funcién de las caracteristicas fisicas

de las materias que lo componen.

El haz de luz se deforma al atravesar la lente y no produce una imagen puntual

sino mas bien una mancha que ha perdido nitidez.

Teniendo en cuenta que la imagen se ha formado con el avibn en movimiento la
camara esta sujeta a vibraciones por lo que se producirad un desplazamiento de la

imagen que contribuye a reducir su nitidez.
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2.15 PLAN DE VUELO

Consiste en la definicion de las caracteristicas técnicas y geométricas que debe
cumplir el vuelo para garantizar que ofrecera las condiciones buscadas en el

disefo.

En este plan debera establecerse la linea de vuelo del avién (coordenadas de
entrada y de salida), altura de vuelo, la cual definira la escala obtenida, la
velocidad del avidn, la cual influira en el intervalo de toma de fotos y en el arrastre
de la fotografia (movimiento de la imagen), porcentaje de recubrimientos tanto
transversal como longitudinal, cambios de altura para mantener la diferencia

minima de escalas, si fuere necesario, etc.

Muchas veces pese a tenerse planes de vuelo establecidos nunca se ha podido

efectuar las tomas debido a la presencia de nubes.

2.16 VUELO

Ya teniendo los detalles, la tripulacion ejecuta el vuelo de acuerdo a las

condiciones climaticas y horas favorables para tomar las fotografias.

En Colombia, normalmente se realizan con aviones tipo Cessna o similares
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Figura 45. Recubrimiento longitudinal

Tomado del libro Fotogrametria de Daniel Deagostini Routin
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Figura 46. Recubrimiento lateral

Tomado del libro Fotogrametria de Daniel Deagostini Routin
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Para obtener las diferentes caracteristicas técnicas se hace empleo de las

siguientes formulas:

e Escala i

e Lado de la foto (terreno) S, mgw b,

e Altura de vuelo . =E,*¢

o Separacion entre lineas de vuelo A;mgxE w(1—1)
o« Base en el aire By =g8~E ~(1—wu)
e Area fotografiada 57 = (g =E)?

o Recubrimiento lateral m=1- ;—;

e Intervalo de exposicion I= &

» Numero de fotografias por linea de vuelo (NFLV):

longttud Linea de vuelo

NFLY = Baseenel alre

+1

o Numero total de fotografias (NTF):

Anche terrestre & fotegrafiar—§ -

NTF 7

1
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2.17 EVALUACION DE VUELOS

Una vez hecha la toma de fotografia, se hace el proceso de evaluacién en donde
se verifica su calidad, contraste (definicion clara de los elementos fotografiados) y

otras caracteristicas fisicas.

e Verificacion de cubrimiento de la zona prevista

¢ No existencia de huecos o “gaps” entre las fajas tomadas
e Recubrimiento longitudinal entre el 53 y el 67%

e Recubrimiento transversal entre el 10 y el 35%

e Deriva entre fotos y deriva total

e Escala media resultante del vuelo

e Presencia de nubes dentro de los limites establecidos

Como resultado de esta etapa, se elabora un Formulario de Evaluacién en donde
se registran los pormenores de este proceso, incluyendo los nombres de los

tripulantes, observaciones registradas por ellos, escalas obtenidas, etc

2.18 VISION BINOCULAR

Al observar un objeto cualquiera, nuestros dos ojos, captan imagenes diferentes
que al ser fusionadas por el cerebro en una sola, forman una imagen

tridimensional que nos permite captar la profundidad.

Por lo tanto, una persona que carezca de vision por uno de sus 0jos, no podra
entonces apreciar una tercera dimension. Aun mas, una persona, por problemas
fisicos tales como desarrollo diferente de sus musculos oculares, podria no tener

la capacidad de observar la tercera dimensiéon y muy posiblemente no se haya
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percatado de este detalle. Tan solo mediante un examen adecuado puede
descubrirse este hecho, pero también mediante tratamientos de ortdptica,
adelantados por profesionales, se puede recuperar en muchisimos casos la

capacidad de visidon en tercera dimension.

2.18.1 Requisitos para la observacion estereoscoépica de fotografias

Figura 47. Visién Binocular

1. La relacion B/Z debe estar comprendida entre 0.02 y 2

Si: B/Z > 2 las imagenes seran muy diferentes
B/Z < 2 en las imagenes no hay diferenciaapreciable

El ideal es de 0.6
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2. Ladiferencia de escalas entre dos fotografias deber ser inferior a + 15%.
Valores mayores no permiten observar la 3 dimensién.

El ideal es de 0 %
3. Los ejes de la camara en el momento en que se tomaron las fotografias

deben pertenecer a un plano

2.18.2 Métodos para la observacion estereoscépica de fotografias*?

Esta observacion se puede realizar por tres métodos:

e Observacion con ejes cruzados: Consiste en mirar con el ojo derecho la

fotografia izquierda y viceversa, produce mucha fatiga.

Figura 48. Observacion estereoscopica con ejes cruzados

'2 Tomado del libro Fotogrametria, de Daniel Deagostini Routini, pagina 127 a pagina 128.
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e Observacion con ejes convergentes: Es el método normal de observacion y

es el mas descansado.

Figura 49. Observacion estereoscopica con ejes convergentes

Como las dos imagenes son superpuestas es necesario observarlas mediante

filtros para que cada ojo reciba una imagen. (Anaglifos)

e Observacion con ejes paralelos: debido a que los ejes de los ojos
convergen en el infinito y la acomodacion tiene lugar en una distancia finita,

se produce cansancio.

Figura 50. Observacion estereoscopica con ejes paralelos
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2.19 ESTEREOSCOPIOS

Son instrumentos opticos a través de los cuales se pueden observar fotografias de
objetos, pero no como representaciones planas sino con apariencia sélida y de

profundidad.

El mecanismo consiste en presentar al tiempo dos fotografias del mismo objeto,
una a cada ojo. Ambas estan tomadas desde angulos ligeramente diferentes y se
observan a través de dos objetivos con lentes separadas e inclinadas para que

coincidan y se fundan en una sola imagen tridimensional.

Existen varios tipos de estereoscopios, entre ellos tenemos:

e Estereoscopio de Bolsillo

e Estereoscopio de Espejos

e Estereoscopio con Prisma Dove

e Estereoscopio para observaciéon de fotos a diferente escala

e Estereoscopio para observacion tridimensional de fajas de fotografias

e Estereoscopio para observacion simultanea de dos personas

2.19.1 Estereoscopio de Bolsillo

LENTES

PATA PLESARLES

Figura 51.Estereoscipio de Bolsillo

Tomado del libro Fotogrametria de Daniel Deagostini Routin
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Si nuestra observacion va a ser con estereoscopio de bolsillo, se colocan las
fotografias de tal manera que la separacién entre las zonas a estudiar sea de
aproximadamente 6.3 cm equivalentes a la distancia interpupilar de la mayoria de
los observadores. Esta distancia no es necesario medirlas, tan solo por
apreciacion la que luego se corregira ajustando el encaje entre las dos fotos con lo

cual recreamos la tercera dimensioén

2.19.2 Estereoscopio de Espejos

Fesek B2 B RS R (IR L8

*
¥

Figura 52.Estereoscipio de Espejos

Tomado del libro Fotogrametria de Daniel Deagostini Routin

Sila observacién va a hacerse con estereoscopio de espejos, sera de la siguiente

manera.

a. Se escoge el par estereoscopico
b. Encontrar el centro de cada una de las fotografias mediante el cruce de lineas

delgadas trazadas desde las marcas fiduciales
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c. Buscar el centro de cada fotografia en la fotografia companera, identificando
dicho punto lo mas exacto posible.

d. Colocar los cuatro puntos asi encontrados (los dos centros de las fotografias y
sus correspondientes imagenes en la foto compafiera) sobre una misma linea
recta.

e. Colocar las fotografias sobre una mesa de tal manera que la distancia entre el
centro de un fotografia y su punto companero (puntos homodlogos) sea de
aproximadamente 26 cm.

f. Colocar el estereoscopio de espejos en forma paralela a la linea de vuelo

2.20 ANAGLIFOS

Figura 53. Anaglifo

Son imagenes de dos dimensiones capaces de provocar un efecto tridimensional,

cuando se ven con lentes especiales
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El fundamento de ésta es muy sencillo, ya que sdlo se trata de conseguir imitar el
proceso natural de la vision estereoscopica humana por el cual cada ojo ve una
imagen ligeramente distinta del objeto observado, ya que existe una separacion
entre ambos y, por tanto, una diferencia de perspectiva. Asi, el cerebro recibe dos
imagenes levemente diferentes y, combinandolas, produce la sensacién de relieve

en lo que vemos.

En los anaglifos, las imagenes de cada ojo son tefiidas de colores
complementarios (verde y rojo) (azul y rojo) y se deben utilizar gafas con los
mismos colores. Al ser complementarios los colores, la imagen azul o verde se ve
de color negro con el filtro rojo y las imagenes rojas se ven de color negro con el
filtro verde o azul, de esta manera cada ojo ve la imagen del color complementario

y disimula la de su propio color.

A partir de este principio podemos mezclar dos imagenes y al observarlas con
filtros de color podemos separar las dos imagenes, finalmente si ponemos un filtro
distinto en cada ojo, podemos proporcionarle a cada ojo las dos imagenes

necesarias para obtener el efecto estereoscopico.

2.20.1 Tipos de Anaglifos

Existen basicamente 3 maneras de codificar un anaglifo:

e Color: intentan preservar el maximo de la informacién de color de la imagen
original. No todas las imagenes se veran bien como anaglifo de color, pero

puede llegar a ser muy espectacular.

e Gris: utilizan una version en blanco y negro de la imagen original.

Generalmente es mas facil de ver que el anaglifo de color.
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e Puro: convierten la imagen original en una imagen de sélo dos colores, ya

sea rojo y azul, rojo y verde o rojo y “cian”.

2.20.2 Como crear anaglifos

1. Tomar dos fotografias de un objeto cualquiera desplazando la camara de

una fotografia a otra de 6 a 7cm (distancia interpupilar)

Figura 54.Fotografia izquierda

»

Figura 55.Fotografia derecha
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2. Editar las dos imagenes en un software

Figura 56. Ejemplo de anaglifo1

3. Colocarse las gafas de anaglifos

(Ver video en CD)
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2.20.3 Ejemplos de Anaglifos

Figura 57. Ejemplo de anaglifo 2

Figura 58. Ejemplo de anaglifo 3
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2.21 PARALAJE

Es el cambio de posicion de la imagen de un mismo punto en dos fotografias,

producto del cambio de posicion de la camara.

Figura 59. Paralaje

(Ver animacion en CD)

Este desplazamiento por paralaje puede ser vertical, horizontal o ambos a la vez.

2.21.1 Paralajeen X

Se conoce como paralaje estereoscédpico y es causado por una rotacion en la

posicion de la observacion.
Se debe tener en cuenta los siguientes aspectos

1. El paralaje de cualquier punto se relaciona directamente con la elevacion de

ese punto.
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2. El paralaje es mayor para elevaciones mas altas que para elevaciones

bajas, manteniendo un angulo de vista constante.

Figura 60. Paralaje en x

Tomado de www.ciat.cgiar.org

2.21.2 Paralajeen Y

Es la diferencia en distancias entre dos imagenes de un punto contenido en el

plano vertical que contiene la base aérea.
Puede ser causado por:

v' La inclinacion de una o ambas imagenes respecto a un sistema de

referencia exterior

Figura 61. Paralaje en Y debido a la inclinacion

Tomado de www.ciat.cgiar.org
72



v" Por una variacion en altura de vuelo

Figura 62. Paralaje en Y debido a la altura de vuelo

Tomado de www.ciat.cgiar.org

v Debido a la alineacion

1]

Figura 63. Paralaje en Y debido a la alineacion

Tomado de www.ciat.cgiar.org

2.21.3 Angulo Paraléctico

Es formado por la interseccion de la linea de vista del ojo izquierdo con la linea de

vista del ojo derecho.

El paralaje en X y el angulo paralactico estan relacionados. Mientras que el

paralaje aumenta, también lo hace el angulo paralactico.
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Figura 64. Angulo Paralactico

2.21.4 FORMULA DE PARALAJE™

La formula de paralaje es la relacidn matematica que permite calcular diferencias

de altura a partir de diferencias de paralaje y viceversa.

Si se desea calcular la diferencia de altura entre dos puntos A y R, sera necesario
tomar uno de ellos como referencia (por ejemplo el punto R) y calcular la

diferencia de altura del punto A con respecto a R.

Desde los centros de proyeccion O1 y O, ubicados sobre una misma linea de
vuelo se toman con la misma camara dos fotografias verticales del punto A,
obteniendo a’ y a”. por O; se traza una recta paralela a O4A determinando el
punto a”1 correspondiente de a’ si las fotografias (1) y (2) se colocaran una sobre

otra con los puntos principales en coincidencia.

'* Tomado del libro Fotogrametria, de Daniel Deagostini Routini, pagina 146 a pagina 149
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, (Pa)
a 01"
\ . C
) o 02 2)
Z (Za)
A
»% H (Ha)

Figura 65. Relacion P, B,cy Z

Tomado del libro Fotogrametria de Daniel Deagostini Routin

La distancia a4"a” sera el paralaje absoluto (P) del punto A.

Relacionando las bases y las alturas de los triangulos semejantes O{OA vy

a”’4a”’0, se tendra

Z B

e P

En el cual B y ¢ son constantes para un par estereoscopico, pero Z y P varian en

funcion del punto (A) del terreno.

Fag d
———— E = —
- o y @ Pa

Si se desea calcular la diferencia de altura entre los puntos Ay R.
Affar = Ha—Hr=—(Za—2r) = Zr — Za
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Sustituyendo los valores:

Bxe B=xc Pa-—
AHar =5~ g =E”[Pm.nq
B e F‘a—P'r]
Affar = P Fa

Se define APar = Pa — Pr y se sustituye este valor en el numerador y

denominador

% =Ir APar = Pa— Pr y  Pa=Pr+APar

Obteniendo asi

Affar = = AFar

LT
Pr+&Far

En donde
e Zr = altura de vuelo sobre el punto de referencia (expresada en m)

Si no se conoce exactamente Zr se puede emplear

Zm=c~Em
Zmwm Zabs — Im

e Pr=p/p;-rr
Paralaje absoluta del punto de referencia (expresada en mm con 2 mm de
precision)
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Si no se conoce Pr exactamente se puede emplear como valor aproximado,
la base de medida en una de las fotos o la base calculada en funcion del

tamafo de la foto (s) y el recubrimiento longitudinal (u)

bwmrs(l—u)

APar=La-Lr

Diferencia de las lecturas de paralaje (en mm con precision de 1/100 mm)

Estas lecturas La y Lr se deben medir con una barra o cuia de paralaje con

lectura invertida.

Nota: si el instrumento para lectura de paralaje es de lectura directa debera

calcularse

APgr=Lr—La

También puede expresar la diferencia de paralaje Apar en funcién de la diferencia

de altura.

4Par # SHar

lr‘ .
W —
Zr=— ARar

2.22 MEDICION Y ESTIMACION DE PENDIENTES

El angulo de maxima inclinacion de un plano puede ser obtenido a partir de

fotografias por dos procedimientos:

a) Medicion: consiste en hallar la distancia horizontal entre los puntos que

determinan la maxima pendiente y su diferencia de altura.

b) Estimacion: se estiman las pendientes por comparacion con otras

conocidas.
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2.23 FOTOINTERPRETACION

Es la técnica o el arte de de examinar la imagen fotografica del terreno con el
propésito de identificar los diferentes componentes del paisaje y suministrar

informacioén del mismo.

2.23.1 Técnicas empleadas en la fotointerpretacion

Estas técnicas se clasifican en:

v' Foto Lectura: se refiere al reconocimiento e identificacion de objetos y su
posicion relativa.

v' Foto anadlisis: es el proceso de separar y analizar las partes que componen
un todo y establecer su interrelacion con el fin de identificar el elemento.

v Fotointerpretacién: ademas de los procesos anteriores, incluye un estudio
detallado de los elementos que aparecen en las fotografias a fin de llegar a
una correcta evaluacién de los mismos, mediante estudio deductivo o

inductivo.
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3. GEODESIA

3.1 INTRODUCCION

Al igual que para los temas anteriores en el CD se encuentra una carpeta con el
nombre GEODESIA que contiene un archivo llamado GEODESIA.EXE necesario

para iniciar esta tematica.

Este modulo a diferencia de los anteriores no cuenta con animaciones, a cambio
se anexan seis (6) videos en los que se explica cada uno de los modulos del
programa Magna-Sirgas Pro creado por el IGAC, cuyo propdsito es brindar
cobertura nacional para el manejo de coordenadas, pilar fundamental en el

aprendizaje de la Geodesia.

OBJETIVOS:

e Afianzar conocimientos basicos sobre posicionamiento y sistemas de
coordenadas universales.

e Adquirir destreza en la transformacion de coordenadas de acuerdo a los
distintos sistemas.

e De ser necesario, profundizar en el proceso de transformacion de

coordenadas al nivel que el docente requiere (Pregrado, Postgrado, otros)
3.2 QUE ES GEODESIA
Es la ciencia que se ocupa de la determinacién de la forma y dimensiones de la

tierra, del estudio y determinacion de su campo gravitacional externo y en grado

menor del estudio de su estructura interna™

* José Ramirez P, 1980
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3.3 OBJETIVO DE LA GEODESIA

+ Establecimiento y mantenimiento de redes de control geodésico tridimensional,

nacional y global, reconociendo el tiempo como aspecto variante en dichas redes.

* Medicién y representaciéon de fendmenos geodinamicos tales como movimiento

polar, mareas terrestres y movimientos de corteza.

» Determinacién del campo de gravedad terrestre, incluyendo las variaciones

temporales.

» Determinacion de parametros, similar a los geodésicos, para otros cuerpos del

sistema solar.

3.4 RAMAS DE LA GEODESIA

» Geodesia esferoidal: estudia la forma y dimensiones de la tierra y el empleo

del elipsoide como superficie de referencia.

» Geodesia fisica: estudia el campo gravitatorio de la tierra, pariendo de

mediciones del mismo

» Astronomia geodésica: estudia los métodos astronémicos que permiten
determinar las coordenadas geograficas sobre la superficie terrestre de una
serie de puntos fundamentales conocidos como Datum, sobre los cuales se

basa el calculo de las redes geodésicas.

» Geodesia espacial o cosmica : utiliza satélites artificiales para sus

determinaciones
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3.5 DIFERENCIAS ENTRE TOPOGRAFIA Y GEODESIA

TOPOGRAFIA GEODESIA
v' Estudios a menor escala v Estudios a mayor escala
v’ Pequefias extensiones v' Grandes extensiones

v No tiene en cuenta la verdadera v Tiene en cuenta la verdadera

forma de la tierra. forma de la tierra.

3.6 QUE ES EL GEOIDE

TERRREND

Figura 66. Geoide

Tomado de htt://mapserver.inegi.gob.mx

Es la superficie equipotencial (igual atraccion gravitacional) que va por la
superficie del mar
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3.6.1 Ventajas

e Puede interpretarse en funcion de leyes fisicas

e Puede observarse en las costas (nivel del mar).

3.6.2 Desventajas

e Es ligeramente irregular como resultado de los diferentes materiales de que

esta formada la Tierra

3.7 QUE ES EL ELIPSOIDE

Figura 67. Elipsoide

Tomado de htt:/enciclopedia.us.es

Es la superficie hipotética que se genera al hacer girar una elipse alrededor de su

eje menor.

3.7.1 Ventajas

e Su forma es independiente del material que forma la tierra, por lo tanto es
una superficie sin irregularidades que puede definirse utilizando ecuaciones

matematicas.
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3.8 LEVANTAMIENTOS GEODESICOS™®

Corresponden a la toma de informacion de distancias y angulos en el campo, con
el proposito de determinar la forma, dimensiones y posicion de grandes

extensiones terrestres.

Pueden ser:

e [evantamientos Horizontales

e [evantamientos Verticales

3.8.1 Levantamientos Horizontales

Existen:

v" Triangulacion
v’ Trilateracion
v Poligonacion
v' Levantamiento Astronémico

v’ Técnicas celestes y satelitales

3.8.1.1 Triangulacion

Es el tipo de levantamiento geodésico mas tradicional y conocido. Difiere de los
levantamientos topograficos en que usa instrumentos mas precisos. Los errores
instrumentales son removidos de modo que puedan compensarse al momento de

los calculos.

'® Tomado de un documento del Ing. Benoit Froment
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Figura 68. Triangulacion

3.8.1.2 Trilateracion

Este levantamiento cuenta con una gran precision, permite la conexion de

levantamientos en islas o en continentes separados por grandes océanos

En trilateracidén solo se miden distancias, y se hacen observaciones redundantes
para asegurar una buena precision. Se ajusta la red para eliminar las
discrepancias, luego se calculan los angulos de tal modo que las posiciones

geodésicas se puedan obtener en forma similar al método de triangulacion.

Figura 69. Trilateracion
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3.8.1.3 Poligonacion

En una poligonacién, se inicia el levantamiento en un punto con posicién y azimut
con respecto a otro punto conocido, y se miden angulos y distancias a través de la
serie de puntos intermedios del levantamiento. Las mediciones angulares sirven

para calcular la direccion de cada linea.

Figura 70. Poligonacion

3.8.1.4 Técnicas celestes y satelitales

Los métodos celestes de triangulacién permiten extender grandes arcos a través
de los océanos o terrenos inaccesibles. Estos métodos tienen la caracteristica que
los datos observados no son afectados por la direccion de la vertical en el punto

de observacion.

Figura 71. Técnicas celestes y satelitales
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3.8.2 Levantamientos Verticales

Existen:

v" Nivelacion Geométrica
v Nivelacién Trigonométrica
v" Nivelacion Barométrica

v" Nivelacion Satelital

3.8.2.1 Nivelacion Geométrica

Con el instrumento puesto en estacion se hacen lecturas en dos miras calibradas,

en posicion vertical, colocadas atras y adelante del instrumento.

La diferencia de lecturas es la diferencia en elevacion entre los puntos donde

estan las miras.

Yeriicals

Plan halmanic

e _: —
‘g mire

i L § luretle Sl

Geolda

Figura 72. Nivelacion Geométrica
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3.8.2.2 Nivelacion Trigonométrica

Consiste en medir un angulo vertical desde una distancia conocida utilizando un
teodolito, calculando la elevacion del punto. Con este método se pueden hacer
mediciones verticales al mismo tiempo que se hacen las mediciones de los
angulos horizontales de una triangulacion. Es un método mas econdmico pero

menos preciso que la nivelacion geométrica.

a Eh=L'.i.fj.ir',i‘-. I::

=
— ._'_,_I-'-.
. ---'-'--

—

Figura 73. Nivelacién Trigonométrica

3.8.2.3 Nivelacion Barométrica

Se determinan diferencias de altura midiendo las diferencias de presion
atmosférica en varios puntos. La presion del aire se mide con bardometros de
mercurio o aneroides, o con un termémetro con punto de vapor. Aunque el grado
de precisidn posible con este método no es tan grande como en los otros dos, es
el método con el que se pueden obtener rapidamente alturas relativas de puntos

muy distantes entre si.
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3.8.2.4 Nivelacién Satelital

Con el surgimiento de la geodesia satelital con GPS, se efectuan lecturas que le
permiten establecer las alturas de los puntos referidas a un sistema especifico de
referencia (geoide). También se puede, a partir de lecturas sobre puntos de

elevacion conocida, hacer las respectivas conexiones.

3.9 ALTURA GEOIDAL
Es la elevacién en cualquier punto del geoide sobre el elipsoide de referencia
indicado.

Puede calcularse efectuando una interpolacion lineal entre los 4 puntos de la malla

mas cercana.

Sflura Gaoedal Elipsars s B5 HuiD

Franta D8, - Gilia de 10210 gradng

Figura.74. Representacion del Geoide.
Tomada de http://podespacial.com

(Ver animacion en CD)
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Figura.75. Altura geoidal para Colombia

3.10 DATUM

Es aquel punto en el que la normal al geoide coincide con la normal al elipsoide;
se usa como referencia para definir el resto de puntos de un mapa; en el punto

Datum, las dos superficies, elipsoide y geoide son tangentes.

&

Punto datum

Tangencia entre las dos
superficies
Geoide
Elipsoide

Figura.76. Altura geoidal para Colombia
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En geodesia se emplean dos tipos de Datum:

v Datum vertical

v Datum horizontal

3.10.1 Datum Vertical

Es la superficie de referencia que permite el calculo de alturas. Por tanto, es la
superficie de altura nula. Lo mas usual es que esta superficie sea el geoide y las

alturas a él referidas sean alturas ortométricas.

3.10.2 Datum Horizontal

Permite la determinacién de la longitud y latitud. Se elige un punto en el cual las
superficies del elipsoide de referencia y del geoide sean tangentes. De esta forma,
ambas verticales (geodésica y astrondmica respectivamente) coincidiran, asi como

las coordenadas astrondmicas y geodésicas en dicho punto.

3.11 RED GEODESICA

Consiste basicamente en una serie de puntos distribuidos por toda la superficie de
un pais, formando una malla de triangulos, en los cuales tras un proceso de
calculos complejos se conocen todos sus elementos, incluyendo las coordenadas

de todos sus vértices.
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3.11.1 Tipos de Redes Geodésicas

1. Red geodésica de primer orden: esta formada por triangulos de 30 a 80

km de lado.

2. Red geodésica de segundo orden: se basa en la anterior y tiene
triangulos de 10 a 30 km
3. Red geodésica de tercer orden: se apoya en la de segundo y tiene

triangulos con lados de 5 a 10 km.

Los triangulos de 1y 2 orden son elipsoidicos, y los de 3 orden se calculan como

planos.

3.12 TRANSFORMACION DE COORDENADAS

El Instituto Geografico Agustin Codazzi desarrollo un aplicativo (Magna Sirgas
Pro) que nos permite de manera facil y rapida obtener la transformacion de

coordenadas de un punto.
Magna Sirga Pro maneja las siguientes coordenadas:

e Elipsoidales, también conocidas como geograficas, geodésicas o

curvilineas: (latitud -Phi-, longitud -Lambda- y altura elipsoidal -h-)

e Planas Gauss-Kruger, también conocidas como Transversa Mercator — TM-
(Norte N, Este E)

e Planas Cartesianas, las cuales han sido desarrolladas para propésitos

cartograficos en escalas grandes, como 1:1000 o 1:2000 (Norte N, Este E)
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e Geocéntricas, también conocidas como cartesianas tridimensionales
(X,Y,2).

En el Cd adjunto se muestran unos video que nos permiten tener una idea clara

del Magna sirgas Pro ademas de brindarnos una guia para su manejo.

3.12.1 PASOS PARA LA TRANSFORMACION DE COORDENADAS

e Identificar el sistema de proyeccion cartografica al cual correspondan las
coordenadas planas.

e Convertir las coordenadas planas de Gauss-kruger a elipsoidales.

e Convertir coordenadas elipsoidales a rectangulares tridimensionales

¢ |dentificar la zona a la que pertenecen los datos, para utilizar los parametros
regionales pertinentes.

e Aplicar el modelo de Helmert o Molodensky —Badekas con los parametros

de transformacion correspondiente.

3.13 MAGNA SIRGAS

Este aplicativo ha sido desarrollado en la Division de Geodesia de la Subdireccion
de Geografia y Cartografia del Instituto Geografico Agustin Codazzi y tiene como
propdsito ofrecer una herramienta de cobertura nacional para el manejo de

coordenadas.

(Ver a videos en CD)
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4. AUTOCAD MAP

4.1 INTRODUCCION

Autocad Map es una herramienta fundamental con multiples aplicaciones, de las
cuales nos interesa profundizar en la correccion de la digitalizacién de mapas con

el fin de asegurar el correcto manejo en un SIG.

Lo interesante de la aplicacidon para este tema es la presentacidn de tutoriales que

permiten corregir errores, crear topologias y exportar datos a un SIG.

Esto se encuentra en la carpeta AUTOCAD MAP en el archivo AUTOCAD
MAP.EXE contendidos en el CD.

OBJETIVOS:

e Actualizar conociemientos basicos de Autocad Map como herramienta de
entrada a los SIG.

e Crear topologias para el analisis de informacién grafica en el SIG.

4.2 QUE ES AUTOCAD MAP?

Es un producto de cartografia basado en AUTOCAD que contiene todas sus
funciones, ademas de eficaces herramientas cartograficas propias disefiadas para

los profesionales de la cartografia y los sistemas de informacion geografica (SIG).
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4.3 DIGITALIZACION

Figura.77. Digitalizacion

Es un proceso de conversion de informacion grafica en papel a formato digital.

4.3.1 Tipos de Digitalizacion

e SPAGHETTI: Digitaliza arcos sin colocar nodos en las intersecciones.

e DISCRETO: Incluye los nodos como puntos de interseccion.

4.4 LIMPIEZA DE MAPAS

Digitalizar e importar informaciéon geografica frecuentemente resulta en errores,

tales como lineas cortas, lineas que sobrepasan el punto donde deberian terminar,
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exceso de detalle en la informacion, incluyendo nodos intermedios y objetos

duplicados.

Objetos insuficientes

o y objetos excesivos
Digitalizados

No deseados
Fneeese \ objetos s.ue'ltm—.I
/ S ™
Objeto
insuficiente
Objetos
/_ excesivos
7
Linea d
E'!;:So ¢ D|g|ta||zado dos veces

Poligonos incompletos
°\ f
Q ’/ Lmea de comarca

Figura 78. Problemas comunes en el dibujo

Para mejorar aquellas imprecisiones y empezar a utilizar las topologias debemos

usar las herramientas de limpieza dispuestas en antes de definir una topologia.

Utilizando las herramientas de limpiar dibujo, se pueden remover estos errores de
dibujo, ya sea manualmente o automaticamente; También se pueden usar las

herramientas de limpiar dibujo para convertir objetos a polilineas.

4.4.1 Errores comunes

Los errores mas comunes a la hora de digitalizar datos e importarlos se pueden

clasificar de la siguiente manera:
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v' Lineas Cortas: lineas que no tocan otras lineas y que no cierran un

poligono.

.,

AN
v

Figura 79. Lineas Cortas
v Lineas duplicadas: lineas que comparten el mismo punto de inicio y final.
v' Objetos cortos: objetos que son cortos en una longitud especificada de
tolerancia.
v' Mapas digitalizados en exceso: mapas que se digitalizan con un alto grado
de detalle y escala pequefa, es decir, hay un exceso de puntos en una
linea compleja que producen que el archivo sea mas pesado.

v" Nodos agrupados o pseudonodos: nodos compartidos solo por dos objetos.

Figura 80. Nodos Agrupados

4.4.2 SIMPLIFICACION DE OBJETOS LINEALES

Al digitalizar una topologia se producen una serie de irregularidades como que el

archivo es muy grande lo que hace que el trabajo y el trazado sea mas lento,
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lineas de contorno, rios y lineas de costa innecesarias, gran cantidad de puntos de

una linea compleja.

La simplificacion es utilizada como un proceso de limpieza para reducir el tamafio
de archivo, reducir el numero de puntos de una linea y eliminar lineas
innecesarias; ademas convierte una polilinea simples decir los conjuntos de
lineas, arcos y segmentos de polilinea conectados que se encuentren dentro de la

misma tolerancia.

Al simplificar objetos se reduce de tamafio el archivo y mejora el rendimiento pero
a su vez se reduce la resolucion de los datos y elimina el grosor de las polilineas,

por eso se aconseja guardar el mapa antes de ejecutar la simplificacion.

4.4.3 SUPRESION DE DUPLICADOS

Los objetos duplicados son aquellos que comparten el mismo punto de inicio y

punto final.

Se considera duplicado a los objetos que tiene la misma geometria pero estan en
capas diferentes, también a las polilineas cerradas que comparten un contorno o
borde comun, o los mismos nodos iniciales y finales, y a todos los objetos cuya

distancia entre si se encuentra dentro de la distancia de tolerancia.

Al utilizar una topologia, trazado o cartografia tematica es necesario limpiar los
datos que se van a utilizar, para ello usamos la opciéon de SUPRESION DE
DUPLICADOS, esta opcidén suprime objetos que tienen la misma geometria pero

distinta direccion, tipo o propiedades.
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4.4.4 PARTIR OBJETOS CORTADOS

Los objetos cortados son objetos que se cruzan unos con otros sin un nodo de
interseccion. Cuando se desea establecer una topologia de red es de suma
importancia realizar la funcion de partir objetos cortados pues corrige todos los
problemas que pueden presentarse en todas las capas, limpia objetos cerrados,

separa objetos que se interceptan para formar objetos por separado.

PARTIR OBJETOS CORTADOS procesa un sistema de lineas, arcos circulos y
polilineas y las partes en las intersecciones para crear objetos independientes sin

error alguno.

Antes de partir los objetos Después de partir los objetos
cortados cortados
Figura 81. Partir objetos cortados

4.4.5 ALARGAR OBJETOS INSUFICIENTES

Los Objetos Insuficientes son objetos que se encuentran dentro de una tolerancia
con respecto a otro, aparecen con frecuencia al digitalizar de manera incorrecta o
al convertir datos explorados y se encuentran en los mismos dibujos que los
objetos sueltos, si se encuentran estos objetos deben ser eliminados antes de

crear las topologias.
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Figura 82. Objeto insuficiente

4.4.6 BORRAR OBJETOS SUELTOS

Una digitalizacién incorrecta en muchas ocasiones puede provocar un objeto
suelto, alargandolo mas alla de la interseccion planeada con el objeto destino, lo

que obliga a iniciar una limpieza antes de comenzar la creacion de una topologia.

Los objetos sueltos son objetos con al menos un punto final que no es compartido
con otro objeto, aparecen cuando un objeto lineal sobrepasa la interseccion con un

objeto lineal de destino.

BORRAR OBJETOS permite al usuario buscar todos los bordes y nodos sueltos
de las lineas arcos y polilineas y suprimirlos.

. Punto de
- - Rotura -
B I
Objeto Tras partir Tras Borrar
Suelto el objeto el objeto

Figura 83. Objeto suelto

99



4.4.7 CORRECCION DE NODOS

Antes de crear una topologia, se debe revisar que la informacién del dibujo no
contiene errores en la geometria, tales como lineas que no se tocan o se

sobreponen sin interseccion.

La forma mas simple de un nodo es un objeto punto, pero los nodos también
pueden ser representados como objetos con punto de insercién, tales como textos

y bloques.

Es esencial el uso de las herramientas de limpieza para depurar la informacién
que se pretende usar en topologias. Cuando se crea una topologia de nodos, se
puede especificar cuales nodos deben ser incluidos en la topologia, dar un nombre
a la topologia, y agregar una descripcion. No se pueden crear nuevos nodos

cuando se crea una topologia de nodos.

En este caso es de gran importancia para las topologias de nodos que son
sistemas de objetos punto relacionados que se pueden usar para analizar
relaciones entre puntos individuales en un mapa corregir los nodos existentes ya
que al digitalizar se presentan diferentes clases de problemas que haran que la

topologia falle. Estos problemas se clasifican de la siguiente manera:

v" Grupos: nodos junto al mismo punto.
v Pseudonodos: nodos que unen solamente dos objetos lineales.
v" Objetos Sueltos: nodos que se encuentran al final de objetos lineales que

no estan asociados a ningun otro objeto.

Para corregir esta seria de errores existen dos opciones: el Forzado de Grupos de

Nodos y Disolver Pseudonodos.
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4.4.8 FORZADO DE GRUPOS DE NODOS

Esta opcion permite unir nodos que quedan sueltos con el nodo mas centrado del
dibujo o al nodo mas compartido, asi se conserva un unico nodo en la nueva
interseccion.
Se debe cambiar la tolerancia a un valor mayor que el radio del circulo que
encierra los nodos.
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Figura 84. Forzado de grupos de Nodos

4.4.9 DISOLVER PSEUDONODOS

Esta opcién elimina los nodos que se encuentran en las intersecciones de dos
objetos lineales, pero deja el vértice en su lugar. Se puede usar con la
simplificacion de objetos lineales, asi convertira en una sola polilinea un conjunto
de segmentos de linea, arco y polilinea conectados que se encuentren dentro de

la misma tolerancia.

El uso de esta opcion puede causar la perdida de ciertos tipos de datos por lo que

se recomienda guardar el archivo en otra ubicacion antes de ejecutar esta accion.
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Figura 85. Disolucion de pseudonodos
(Ver a video en CD)

4.5 TOPOLOGIAS

Las topologias describen como los nodos, vinculos (lineas) y poligonos se

conectan y relacionan entre si.

Autodesk Map ofrece una topologia basada en mapas que permite crear, modificar
y consultar la topologia de un mapa. Dispone de herramientas para detectar

errores en la topologia, corregirlos y volver a crear la topologia.
Para nuestro trabajo enfatizaremos en la topologia de poligono como una de las

mas representativas para la exportacion de dicha informacion a archivos SIG,

debido a su exigencia en la eficiencia y precision de la informacion geométrica.

Las topologias dependiendo de su aplicacion se dividen en tres clases:

e Topologia de Nodos
e Topologia de Redes

e Topologia de Poligonos
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4.5.1 Topologia de Nodos

Como su nombre lo indica define la relacion mutua de los nodos.

Las topologias de nodos se utilizan con frecuencia junto con otros tipos de
topologias, los pozos petroliferos o valvulas de agua desconectados son un
ejemplo de topologia de nodos. Los nodos solo tienen localizacion (X, Y) y no

representan area.

4.5.2 Topologia de Redes

Es la encargada de la interconexion de vinculos lineales que forman una red,
ademas los vinculos pueden conectar nodos entre si. Los ejemplos se pueden
encontrar en redes de calles, tubos de acueductos que trazan el bombeo del agua,
las redes eléctricas, entre otras. A estas topologias se les puede asignar un valor

de direccion (vector).

4.5.3 Topologia de Poligonos

Son la representacion de areas delimitadas, como parcelas y predios, las areas
adyacentes estan definidas en un contorno comun definido por un unico vinculo
existente, por el manejo de areas este tipo de topologia esta directamente
relacionado en la practica con limites urbanos y rurales, planificacion parcelaria y

calculo de impuestos

4.5.4 Pasos para la creacion de unatopologia

a) El primer paso para utilizar informacién grafica en la topologia y definirla es
limpiar la informacion. Si no lo hace, se obtendran resultados sin sentido y
en algunos casos no sera posible crearla.
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b) Al crear una topologia de poligonos, Autodesk Map comprueba
automaticamente los errores que se deben corregir antes de la creacion.
Entre ellos se incluyen las lineas que se cortan pero no tienen nodo en la
interseccion y los poligonos sin centroide. Si lo desea, Autodesk Map
también puede comprobar los poligonos con centroide duplicado y areas

incompletas, aunque estas comprobaciones son opcionales.

c) Especificar como desea que Autodesk Map muestre los errores detectados;
puede resaltarlos, marcarlos con bloques 0 ambas opciones. Si Autodesk
Map detecta algun error, lo mostrara en el mapa pero no lo corregira. Debe

corregir los errores y, a continuacion, crear la topologia de poligonos.

Después de crear una topologia, puede utilizar las herramientas de edicion y

administracion

(Ver a video en CD)

4.6 EXPORTACION DE DATOS A UN SIG

Autocad Map permite exportar los datos hacia los siguientes formatos:

¢ ArcView® Shapefile (SHP)

e Coberturas de ESRI® Arc/INFO
e Maplinfo® MIF/MID™

¢ Integraph (Microstation® DGN™)
e Autodesk MapGuide™ (SDF)
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4.6.1 Pasos para exportar datos

a) Crear una carpeta en la cual se van a guardar todos los archivos a exportar,
en tipo de archivo a seleccionar.

b) En la pestana seleccidén, active Tipo de Objeto Poligono, y seleccione
manualmente los objetos a exportar.

c) En la pestafia Datos, active seleccion de atributos y en Expresion
despliegue propiedades y active la opcion String (esto con el objeto de que
la informacién predial se exporte como dato de tabla de cada objeto)

d) Modifique el nombre de salida de datos

e) Cargue los datos en cualquier Sig.

(Ver a videos en CD)

5. SENSORES REMOTOS

5.1 INTRODUCCION

Este tema contiene una sencilla aplicacion, en la cual se muestran los conceptos
fundamentales para la comprensién del mismo. La carpeta se denomina
SENSORES REMOTOS y el archivo a utilizar SENSORES REMOTOS.EXE.

OBJETIVOS:

e Conocer sobre los diversos tipos de sensores remotos al alcance del
usuario

¢ |dentificar las diversas aplicaciones de acuerdo al tipo al sensor

e Georeferenciar las imagenes para la utilizacion de su informacion
geométrica.
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o Establecer las diferencias y aplicaciones de los sensores de alta y baja

resolucion.

5.2 QUE ES LA TELEDETECCION

Emisor

de energia

Atmosfera

Procesado
y de datos

«Pixel», unidad

Utilizacion
de informacién

telemdtica

Figura 86. Sistema de Teledeteccion

Tomado de www.kalipedia.com

La Percepcidén remota o Teledeteccion, es un grupo de técnicas para recolectar

informacion sobre un objeto o area sin tener que estar en contacto fisico con este.

5.3 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

Para que la obtencion de la informacién sea posible es necesario que, aunque sin

estar en contacto con el elemento, exista algun tipo de interaccion entre los

objetos y el sensor. En este caso la interaccion va a ser un flujo de radiacion que
parte de los objetos y se dirige hacia el sensor.

Este flujo puede ser, en cuanto a su origen, de tres tipos:

¢ Radiacion solar reflejada por los objetos( luz visible e infrarrojo reflejado)
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¢ Radiacion terrestre emitida por los objetos (infrarrojo térmico)

¢ Radiacion emitida por el sensor y reflejada por los objetos (radar)

Las técnicas basadas en los dos primeros tipos se conocen como teledeteccion

pasiva y la ultima como teledeteccién activa.

5.4 ELEMENTOS DE LA PERCEPCION REMOTA

e Fuente de iluminacién
e Sensor remoto

e Objeto

e Energia

e Transmision, recepcion y procesamiento de datos

5.5 SENSORES

Son dispositivos disefiados para la captura de informacion de diferentes tipos o de

diferentes longitudes de onda.

La mayoria de las caracteristicas de la informacion vienen definidas por el tipo de

plataforma en la que se encuentre el sensor.
Estas pueden ser:

o Satelital
e Aerotransportadas

¢ Mediante diferentes dispositivos (globos, cohetes, etc)

107



5.6 TIPOS DE SENSORES

Los sensores se pueden clasificar mediante el procedimiento para recibir la

energia, de esta forma hablaremos de.

e Sensores Activos:

e Sensores Pasivos:

5.6.1 Sensores Activos

Figura 87. Sensor activo

Tomado de www.lanero.net

Tiene la capacidad de generar su haz de energia para obtener su informacién. No
depende de la iluminacion del sol, por lo tanto puede capturar imagenes de dia y

de noche.

Dependiendo de la longitud de onda en el que capture la informacion va a tener
ciertas propiedades como ser insensible a las condiciones atmosféricas o a las

condiciones climaticas.
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Las plataformas para estos sensores pueden ser aviones o satélites. Cuanto
mayor sea la energia reflejada por un objeto hacia el detector mas clara sera la

imagen.

Su aplicacion principal es en las zonas donde hay una gran cubierta vegetal, o

zonas de nieblas o brumas

Un ejemplo de este tipo de sensores son los de tipo radar y los lidar.

5.6.2 Sensores Pasivos

Figura 88. Sensor activo

Tomado de www.lanero.net

Aquel que requiere de una fuente de energia externa. Depende de la iluminacion

del sol.
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En funcion del procedimiento que emplean para recibir la radiacién procedente de

los objetos, los sensores pasivos se dividen en:

» Sensores fotograficos : Camara CCD, camaras de Vidicon

Exploradores de Barrido : Llevan un espejo oscilante que recogen pixel a pixel.

Exploradores de Empuje : Recogen linea a linea (HRV, LISS, OPS)

* Sensores de Antena o Radiémetros de Microondas : Tienen poca resolucion

espacial. Permiten cartografia zonas heladas

5.7 ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

Es la division por bandas de energias que tienen comportamiento similar en

cuanto a longitud de onda y frecuencia.
¢ Longitud de onda: es la distancia entre cresta y cresta de la onda

e Frecuencia: el numero de ondas por unidad de tiempo.

1074 10°% 107 1078 10-18 10713

Ondazs de radio | Rayos Infrarrojos|  Luz Visible Utravioleta | ®-Rays | Flgammalrays

Orange rellow

Figura 89. Espectro electromagnético

Tomado de www.terra.es
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Rayos cosmicos
Rayos gama
Rayos x

Ultravioleta: es la primer banda que nos permite capturar informacion de la

superficie terrestre.

Espectro visible: es donde los seres humanos somos capaces de detectar
informacion, es a la cual nuestros ojos son sensibles. Es una banda

bastante reducida.

Infrarrojos: son especialmente utiles para capturar informacién a la cual
nuestros 0jos no son sensibles pero que utilizando diferentes tipos de filtros

ellos pueden capturar informacion.
o Infrarrojo intermedio: Muy importante en los estudios de vegetacion.
o Infrarrojo termal: no captura energia reflejada sino energia emitida.

Microondas: son las que utilizan algunos sistemas como los dispositivos

radar.

Ondas de radio: son las de mayor longitud de onda y se utilizan en el area

de comunicaciones

5.8 RESOLUCION

La resolucion es la habilidad que tiene un sensor para registrar informacion en

detalle de las distintas cubiertas, depende de la capacidad de los mismos para

distinguir variaciones de la energia electromagnética, del detalle espacial que

captura y del numero y ancho de las bandas que alberga.
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Hay cuatro medidas que deben ser consideradas:

Resolucién espectral

Resolucién temporal

Resolucion radiométrica

Resolucion espacial

5.8.1 Resolucién espectral

Figura 90. Resolucion espectral

Tomado de www.espacial.org

Indica el numero y anchura de las bandas espectrales que puede discriminar el
sensor. Un sensor sera tanto mas idéneo cuanto mayor numero de bandas
proporcione, ya que facilita la caracterizacion espectral de las distintas cubiertas. A
la vez, conviene que esas bandas sean suficientemente estrechas con el objeto de
recoger la sefal sobre regiones coherentes del espectro. Bandas muy amplias
suponen registrar un valor promedio que puede encubrir la diferenciacidon espectral

entre cubiertas de interés. Por tanto a menor ancho espectral mayor resolucion.
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5.8.2 Resolucién temporal

Figura 91. Resolucién temporal

Tomado de www.espacial.org

Este tipo de resolucion se refiere al intervalo de tiempo entre muestras sucesivas
de la misma zona de la cobertura terrestre. El ciclo de cobertura depende de las
caracteristicas de la oOrbita del satélite, asi como del disefio del sensor. La
cadencia temporal de los sistemas espaciales varia de acuerdo a los objetivos
fijados para el sensor. Los satélites meteoroldgicos estan obligados a facilitar una
informacion muy frecuente, ya que se dedican a observar un fendmeno de gran
dinamismo (30 minutos en el Meteosat). Por el contrario, los satélites de recursos

naturales ofrecen una cadencia mucho menor (12 dias en el Landsat).
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5.8.3 Resolucién radiométrica

Figura 92. Resolucion radiométrica

Tomado de www.espacial.org

Capacidad que tiene un sensor de discriminar las diferentes intensidades de
energia que es emitida por la superficie terrestre. No depende de las

caracteristicas de la cobertura sino del disefio del sensor. Se mide en Bits.

Un ejemplo seria la resolucién en bits de la pantallas de los computadores, si
personalizamos la pantalla de nuestro computador con resolucion de 16 bits
vamos a notar que los colores de muchos de los iconos son muy basicos, por
ende a medida que aumentamos la resolucién en bits (32) vamos a notar una
mayor calidad en la definicidon de los colores pues tendriamos un mayor rango de

colores que utilizar.
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5.8.4 Resolucion espacial

Figura 93. Resolucion espacial

Tomado de www.agriculturadeprecision.org

Esta resolucion determina cual es la minima unidad que el sensor puede

discriminar.

Esta resolucién es inversamente proporcional al area cubierta, es decir los de alta

resolucion tiene un area cubierta mucho menor que los de baja resolucion

v" No hay que caer en el error de pensar que en la medida que se aumenta la
resolucion se esta hablando de que una imagen es mejor que otra,

simplemente esto depende del aplicativo;

Por ejemplo no utilizariamos una imagen de un (1) metro para hacer el
seguimiento de toda la selva de la Amazonia, cuando podemos tener imagenes de

una mayor cobertura que nos permite tener un seguimiento mucho mas general.
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5.9 GEOREFERENCIACION

Es el proceso de correccidon geométrica que se le hace a las imagenes para poder

ser usada en las diferentes aplicaciones.

Si el producto satelital adquirido no esta georeferenciado, ni corregido

geograficamente es necesario adicionar algunos puntos geograficos de control.

Este procedimiento se llama georeferenciamiento y basicamente consiste en
introducir las coordenadas de puntos facilmente reconocibles en la imagen como
son cruces de carreteras, desembocaduras de rios, construcciones o rasgos

fisiograficos que no sean demasiado dinamicos.

5.9.1 Correcciones Geomeétricas

Las correcciones geométricas se hacen con el fin de orientar la posicion de los
pixeles a un sistema de referencia, en esta correccion no se pretende modificar los

niveles digitales (ND) de los pixeles de la imagen sino su posicién.

Esta transformacion puede emplearse para:

e Corregir cartograficamente una imagen: se pretende transformar
coordenadas de la imagen en coordenadas cartograficas, con objeto de que
la imagen resultante pueda superponerse sobre mapas convencionales.

e Superponer dos o mas imagenes entre: se busca ajustar dos o mas

imagenes entre si, con el objeto de realizar estudios multi-temporales.

En ambos casos, la correccidn se realiza en tres fases.

1. Localizacion de puntos comunes a la imagen y el mapa (o a otra imagen de

referencia).
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2. Calculo de las funciones de transformacion entre las coordenadas de la imagen

y las del mapa.

3. Transferencia de los ND originales a la nueva posicion, definida por la

transformacion previa.

5.9.1.1 Localizacién de puntos de control (GCP)

Para calcular cualquier funcion entre dos o mas variables, es necesario contar

previamente con una serie de observaciones comunes a todas ellas.

Figura 94. Localizacion de puntos de control

El establecimiento de puntos de control resulta la fase mas crucial del proceso de

correccion, y la que demanda mayor dedicacion humana. Para que el ajuste entre
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imagen y mapa sea correcto, se requiere atender a tres aspectos en la seleccidn
de puntos de control:

e Numero: El numero idéneo de puntos de control depende del tamafno y la
complejidad geométrica de la imagen. Cuanto mayor sea el grado de la
ecuacion de ajuste, se precisa también un mayor numero de puntos de
control.

e Localizaciéon: se recomienda que sean puntos claramente identificables en
la imagen y en el mapa, preferiblemente rasgos humanos del paisaje no
sujetos a dinamismo temporal.

e Distribucién: conviene que los puntos de control se situen uniformemente

sobre todo el territorio abarcado en la imagen.

5.9.1.2 Céalculo de las funciones de transformacion

La correccion digital de la geometria de una imagen se realiza estableciendo una
funcidn matematica, que pone en relacién las coordenadas de la imagen y el
mapa. De esta forma, a partir de la coordenada columna y linea de cada pixel,

puede estimarse las coordenadas "x", “y” de la imagen de salida.

5.9.1.3 Transferencia de los ND originales a la nueva posicién

Las funciones antes analizadas permites traducir coordenadas del mapa a la
imagen. Ahora bien, si pretende crearse una imagen que se corresponda
adecuadamente con esas coordenadas, resulta necesario trasvasar, de alguna
forma, los ND de la imagen original a esa nueva posicion. Las funciones de ajuste
permiten calcular la posicidn correcta de cada pixel.
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Imagen de entrada con log puntos de control (GCP)

Figura 95. Entrada con los puntos de control

Grilla de la imagen de galida. mestrando la
pogicion de log GCP

Figura 96. Grilla de la imagen de salida y la posicién de los puntos de control
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Para comparar lag dos grillag (raster). la imagen de
entrada ez superpuesta sobre la grilla de salida. de tal
forma que log GCP de lag dos grillag coincidan.

Figura 97. Superposicion de la imagen de entrada y la de salida

Uzando alguno de log métodos de renmestreo
(resunple). los ND de la imagen de entrada, son
azignados a log pixelez de la imagen de zalida.

Figura 98. Superposicidén de la imagen de entrada y la de salida
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5.10 CLASIFICACION DE LAS IMAGENES SATELITALES

Las imagenes satelitales se clasifican en:

e Imagenes de Baja Resolucion

¢ Imagenes de Alta Resolucion

5.10.1 Imagenes de Baja resolucion

En las imagenes satelitales de baja resolucién tenemos:

5.10.1.1 Landsat

Figura 99. Satélite Landsat

Tomado de http://landsat.gsfc.nasa.gov

Son una serie de satélites para el estudio de los recursos terrestres realizados por
la NASA y transformados en partes vitales de una vasta red de adquisicion de

datos, que puede ser utilizada por todos los paises del mundo.

El primer satélite Landsat fue lanzado en 1972 y el mas reciente, el Landsat 7 en
1999, encontrandose actualmente en funcionamiento los satélites LandSat 5 y
LandSat 7.
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Las imagenes del sistema LandSat, por su tradicion en el levantamiento de
informacion, por su cobertura periddica, resolucién espacial y multiespectral
representan una herramienta valiosa para la realizacion de estudios de la dinamica
de los recursos naturales, programas de seguimiento global, seguimiento de

bosques y planeacion de desarrollo a nivel regional.
e Caracteristicas Orbitales

Landsat 1,2.3:

- Orbita Heliosincrénica

- Orbita descendente N a S

- Inclinacién a 99,2°

- Altura 917 Km

- Peso ~ del sistema: 960 Kg

- Realizaba una 6rbita en 103 min, 14 vueltas diarias y 18 dias en recorrer toda la

Tierra

Landsat4,56y 7:

- Altura de 705 Km

- Una orbita en 99 min, 14 vueltas diarias y 16 dias en recorrer la Tierra.

e Bandas espectrales de los Landsat

v' Banda 1: ( 0,45 a 0,52 micrones - azul -) Disefiada para penetraciéon en cuerpos de
agua, es Util para el mapeo de costas, para diferenciar entre suelo y vegetacion y
para clasificar distintos cubrimientos boscosos, por ejemplo coniferas y latifoliadas.
También es util para diferenciar los diferentes tipos de rocas presentes en la

superficie terrestre.
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v' Banda 2: (0,52 a 0,60 micrones - verde -) Especialmente disefiada para evaluar el
vigor de la vegetacion sana, midiendo su pico de reflectancia (o radiancia) verde.
También es util para diferenciar tipos de rocas y, al igual que la banda 1, para
detectar la presencia o no de limonita.

v" Banda 3: (0,63 a 0,69 micrones - rojo -) Es una banda de absorcién de clorofila,
muy util para la clasificacion de la cubierta vegetal. También sirve en la
diferenciacion de las distintas rocas y para detectar limonita.

v' Banda 4: (0,76 a 0,90 micrones - infrarrojo cercano -) Es util para determinar el
contenido de biomasa, para la delimitacion de cuerpos de agua y para la
clasificacién de las rocas.

v Banda 5: (1,55 a 1,75 micrones - infrarrojo medio -) Indicativa del contenido de
humedad de la vegetacion y del suelo. También sirve para discriminar entre nieve
y nubes.

v' Banda 6: (10,40 a 12,50 micrones - infrarrojo termal -) El infrarrojo termal es util en
el analisis del stress de la vegetacion, en la determinacion de la humedad del
suelo y en el mapeo termal.

v' Banda 7: (2,08 a 2,35 micrones - infrarrojo medio -) Especialmente seleccionada
por su potencial para la discriminacién de rocas y para el mapeo hidrotermal. Mide

la cantidad de hidroxilos (OH) y la absorcion de agua.

Estas siete bandas pueden combinarse de a tres o mas, produciendo una gama
de imagenes de color compuesto que incrementa notablemente sus aplicaciones,

especialmente en el campo de los recursos naturales
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5.10.1.2 Imagenes Spot

Figura 100. Satelite Spot
Tomado de http://www.spotimage.fr/html/_253 278 283 .php

El Satélite para la Observacion de la Tierra (SPOT) ha sido disefiado por la CNES
(Centro Nacional de Estudios Espaciales), la Agencia espacial de Francia y
desarrollado con la participacion de Suecia y Bélgica. El primer satélite SPOT 1 se
lanzé en 1986 y la continuidad del programa se mantiene sin inconvenientes hasta

el ultimo lanzamiento de Spot 5 en Mayo de 2002

Presenta dos modos espectrales de adquisicion de imagenes:

v" Modo multiespectral (color)

v" Modo pancromatico (blanco y negro)
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e Caracteristicas Orbitales

Orbita subpolar (inclinacion de 98,7°), heliosincronica. Realiza un orbita en 101

min y cubre la Tierra en 26 dias. Altura de 832 Km.

e \Ventajas

v" Flexibilidad de toma en cualquier parte del planeta

v' Visidn estereoscopica y excelentes correcciones geométrico-cartograficas

v" Con el nuevo instrumento HRS ( alta precision estereoscépica) instalado en
Spot 5, se obtienen en forma simultdnea pares estereoscopicos de un
ancho excepcional , con segmentos de 60 Km x 120 Km

v Amplia gama de niveles de preprocesamiento, ofreciendo a los usuarios
herramientas de andlisis preciso, diferentes, segun el nivel de exigencia

requerido para cada utilidad.

v" Formato nuevo de los productos Spot: DIMAP. Este es un formato publico

de descripcién de datos geograficos.
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5.10.1.3 Diferencias entre Landsat y Spot

LANDSAT

SPOT

Alta resolucion espectral hasta 8
bandas con Landsat 7.

Cubre una escena de 185 Km X 170
Km.

Altura del satélite de 705 Km.
Incorporacion de los Sensores TM y
ETM utilizados para cartografia
tematica.

Realiza una érbita en 99 minutos, 14
vueltas diarias y demora 16 dias en

recorrer totalmente la Tierra.

Modo de adquisiciéon de imagenes:
Multiespectral en color y
pancromatico en blanco y negro.
Obtencion de pares estereoscopicos
con el instrumento de HRS (Alta
precision estereoscoépica).

Resolucion Espacial de 2,5 a 5 m.
Cubre una escena de 60 X 120 Km.
Altura del satélite de 832 Km.

Realiza un orbita en 101 min, 14 +
5/26 vueltas diarias y cubre la Tierra

en 26 dias.

Figura 101. Diferencias entre Landsat y Spot
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5.10.2 Imagenes de Alta resolucion

En las imagenes satelitales de alta resolucion tenemos:

e |konos
e QuickBird

e World view

5.10.2.1 Ikonos

Figura 102. Satelite Ikonos

Tomado de www.satimagingcorp.com

El satélite lkonos, fue lanzado en septiembre de 1999, posee un sensor digital
disefiado para producir imagenes con elevado contraste, resolucion espacial y

precision, brindando un producto preciso y nitido.

Adquiere imagenes blanco y negro con 1 m de resolucién e imagenes a color (4

bandas) con 4 m de resolucién
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Ikonos es programable y el instrumento de toma de imagenes orientable, o que

permite la revisita de un mismo sitio en menos de 3 dias.

Las imagenes de Ikonos proveen acceso a cualquier lugar en la superficie de la

tierra.

Existen diferentes niveles de procesamiento:

v

IKONOS Geo: las imagenes son geométricamente corregidas , este
proceso remueve las distorsiones de las imagenes introducidas por los
procesos de captura y re-muestrea las imagenes a una proyeccion de

mapas escogida por el usuario.

IKONOS Ortorectificadas: imagenes con precisiones de mapas métricas.
Remueven las distorsiones introducidas por la variabilidad y geometria del
relieve y re-muestra las imagenes en una proyecciéon escogida por el

usuario. Incluye el proceso de unién 6 mosaicos de diferentes imagenes.

Niveles de precision métrica

Precision Plus: catastro urbano, planificacion urbanistica y aplicaciones GIS
que requieren la mas alta presicion geoposicional, tiene error de 1 m y es
adecuado para levantamientos 1 : 2.500

Precision: ideal para mapeo urbano, mapeo catastral y aplicaciones GIS
que requieren una alta presicion geoposicional, tiene un error de 2 m y es
adecuado para levantamientos 1 : 5.000

Pro: desarrolla aplicaciones tales como planificacion de transporte e

infraestructura, de servicios publicos, desarrollos econémicos vy
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evaluaciones de sitios en general. Tiene un error de 5 m y adecuado para

levantamientos 1 : 10.000

Map: es adecuado para organismos gubernamentales, provinciales y
regionales, telecomunicaciones y servicios publicos, agricultura, forestal,
geologia, impacto ambiental. Tiene un error de 6 m y es adecuado para
escalas 1:25.000

Reference: adecuado para relevantamientos de grandes areas vy
aplicaciones GIS que requieren menor precision geoposicional. Tiene error
de 12 m y es adecuado para levantamientos de todo tipo en escala 1
50.000

Aplicaciones de lkonos

Agricolas: monitorear cultivos y predecir volumenes de cosecha.

Medioambientales: predecir tendencias en areas de elevada fragilidad

ambiental.

Urbanisticos: evaluar los avances de planes urbanisticos, medir y mapear

dafios a la propiedad luego de desastres naturales.

Geoldgicos: interpretaciones geoldgico-estructurales.
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5.10.2.2 QuickBird

Figura 103. Satelite QuickBird

Tomado de http://spaceflightnow.com

Satélite de alta precision que ofrece imagenes comerciales de alta resolucién de la
Tierra. Puede obtener imagenes pancromaticas y multiespectrales que sirven para

dar soporte a las aplicaciones en mapas con énfasis en areas urbanas.

Estas imagenes muestran un excelente nivel de detalle, claridad, calidad espectral
y cobertura global, siendo una gran herramienta para el analisis e interpretacion de
la superficie terrestre, especialmente en el ambito militar, administracion de
recursos naturales, planificacion urbana, telecomunicaciones, agricultura, control

del medio ambiente, catastros, mineria, entre otros.

Hay imagenes disponibles para todas las localidades y se encuentran
georreferenciadas en WGS84. Cabe sefialar que este tipo de imagenes permite
realizar  andlisis  predictivos y  estadisticos, haciéndose necesario
georreferenciarlas a sistemas locales, a través de los Sistemas de

Posicionamiento Satelital GPS Leica o de cartografia existente
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Las imagenes Quickbird estan disponibles segun 3 niveles de procesamiento:

e Basic,
e Standardy
e Orthorectified.

v" Aplicaciones de QuickBird

e Mapas urbanos y rurales que exijan alta precision de los dados (catastro,

redes, planeamiento, telecomunicaciones, saneamiento, transportes).

e Mapas basicos y aplicaciones generadas por Sistemas de Informacion

Geografica;
e Uso de Tierra (con énfasis en areas urbanas).

e Estudio de areas verdes

6. GPS

6.1 INTRODUCCION

El presente tema esta conformado por animaciones que permiten comprender los
conceptos basicos de GPS, adicionalmente contiene una serie de videos donde se
explica detalladamente los pasos necesarios (oficina y campo) para la realizacion
de un trazado, desde como programar el GeoExplorer3 hasta la utilizacion de éste

en el campo.

Los videos fueron facilitados por Trimble y hacen parte de un paquete muy

completo de tutoriales que se encuentran en la misma carpeta. La presentacion de

estos tutoriales exige la interaccién con los mismos, por lo que se requiere

comprender su contenido. Debido a que los videos originales se encuentran en
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Inglés, se elaboraron videos traducidos que nos explican el manejo del

GeoExplorer3.

La carpeta GPS esta conformada por diversos archivos de los cuales se utiliza
unicamente GPS.EXE pues los demas son fuentes que permiten el funcionamiento

del aplicativo.
OBJETIVOS:

e Capacitarse en el posicionamiento a través del sistema de posicionamiento
global.

e Identificar las diferentes precisiones obtenidas segun el método elegido y
clarificar su confiabilidad.

¢ Integrar la informacion GPS con los Sistemas de Informacién Geografica.

e Conocer acerca de la actualizacion de Cartografia o imagenes satelitales a
través de GPS en tiempo real o Post-procesado.

6.2 QUE ES GPS

El Sistema de Posicionamiento Global (conocido también como GPS), es un
sistema de navegacion mundial basado en una constelacion de 24 satélites
orbitando la tierra; los receptores GPS utilizan estos satélites como puntos de
referencia para calcular la posicién con una precision de unos cuantos metros de

error.

El Sistema GPS esta disponible para cualquier persona en cualquier parte del

planeta a cualquier hora del dia, todo lo que se necesita es un receptor GPS.
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Hoy en dia el sistema GPS posibilita realizar en un dia lo que hace anos tomaria

semanas y todo un equipo de personas trabajando

6.3 TIPOS DE GPS

e De mano
¢ Navegacion

¢ Integrados a SIG

6.3.1 Gps de Mano

Figura 104. Gps de Mano

Tomada de www.blauden.com

Son receptores GPS que registran el recorrido, permiten seguir rutas
premarcadas, y se pueden conectar a un ordenador para descargar o programar

las rutas.

Su sistema operativo y software es totalmente cerrado, no se puede modificar ni

anadir nada.
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6.3.2 Gps de Navegacion

Fieg LEL

Ferdinand éolstraal

17.7" -
0:25" 11:26=

Broadway

Figura 105. Gps Navegadores

Tomada de www.comprar-navegador-gps.es

Similares a los de mano, pero orientados a su uso en ciudad y carretera, y mucho
mas modernos. Permiten introducir un destino sobre la marcha y el Navegador
calcula la ruta, basandose en su cartografia. Estos GPS generalmente no graban
el recorrido ni se conectan a un PC, y en teoria son sistemas cerrados aunque en
la practica algunos modelos se pueden modificar, descubriendo que corren sobre

WindowsCE, aunque siempre con un hardware muy limitado.
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6.3.3 Gps Integrado

Figura 106. Gps Integrados

Tomada de www.mancuentro.com

Son modelos de gama alta, es una buena opcién. Sin embargo la misma
funcionalidad se obtiene con un PocketPc o un mévil mas popular, afadiéndole un
GPS Bluettoth

6.4 TECNICAS DE MEDICION

Existen diferentes técnicas de medicion que pueden ser utilizadas en la mayoria
de los receptores topograficos GPS. El topografo debe elegir la técnica apropiada

para cada aplicacién
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Entre las técnicas encontramos:

e Modo Estatico: Utilizado para lineas largas, redes geodésicas, estudios de
tectonicas de placas, etc. Ofrece precision alta en distancias largas, pero es

comparativamente lento

e Modo Estatico Rapido: Empleado para levantamiento de detalles y para la
medicién de muchos puntos de sucesion corta. Es una técnica manera muy

eficiente para medir muchos puntos que estan muy cerca uno del otro.

e Modo Cinematico: Usados para establecer redes de control locales,
incrementar la densidad de redes existentes, etc. Ofrece alta precision en

lineas base de hasta 20 km y es mucho mas rapido que la técnica estatica.

¢ Modo Diferencial en Tiempo Real.

6.4.1 Modo Estéatico

El método de levantamiento estatico fue el primer método en ser desarrollado y es
utilizado para la medicion de lineas bases largas, generalmente de 20 km 6 mas,
por lo que su periodo de sesidn de registro dura entre las 2 a 5 horas dependiendo

la distancia.

6.4.1.1 Ejemplo de la medicién Modo Estatico

Lared A, B, C, D, E y F debe ser medida. Se conocen las coordenadas de los

puntos Ay B.
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Figura 107. Ejemplo de medicion con Gps Estatico 1

Tomada de http://usuarios.advance.com.ar

a) Lo primero que se hace es ubicar los puntos A, B y C simultdneamente.

Figura 108. Ejemplo de medicion con Gps Estatico 2
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b) De igual manera se procede con los puntos A, By D

Figura 109. Ejemplo de medicion con Gps Estatico 3

Tomada de http://usuarios.advance.com.ar

c) Seguidamente se toman los puntos C,Dy E

Figura 110. Ejemplo de medicion con Gps Estatico 4

Tomada de http://usuarios.advance.com.ar
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d) Finalmente se toman los puntos C,Dy F

Figura 111. Ejemplo de medicion con Gps Estatico 5

Tomada de http://usuarios.advance.com.ar

(Ver animacion en CD)

6.4.2 Modo Estatico Rapido

El método de medicion de Estatico Rapido es de menor precision que el Estatico
convencional, se utiliza generalmente para aumentar la densidad de redes

existentes, medicidén de parcelas, para establecer puntos de control, etc.

El Receptor de referencia se ubica por lo general sobre un punto de coordenadas

conocidas.
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6.4.2.1 Ejemplo de la medicion Modo estatico Rapido

a) El Receptor de referencia se ubica por lo general sobre un punto de
coordenadas conocidas.

Figura 112. Ejemplo de medicién con Gps Estatico Rapido 1

Tomada de http://usuarios.advance.com.ar

b) El receptor movil sera estacionado en cada punto de interés para el

Topografo

Figura 113. Ejemplo de medicién con Gps Estatico Rapido 2
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Figura 114. Ejemplo de medicion con Gps Estatico Rapido 3

Tomada de http://usuarios.advance.com.ar

(Ver animacion en CD)

c) Elresultado final sera la radiacién aqui mostrada

Figura 115. Ejemplo de medicion con Gps Estatico Rapido 4

Tomada de http://usuarios.advance.com.ar
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6.4.3 Modo Cinematico

Usados para establecer redes de control locales, incrementar la densidad de redes

existentes, etc

Puede ser:

e Con registro de puntos de detalle
e Con registro de puntos a intervalos predefinidos

e Cinematico con inicializacion al vuelo (OTF)

6.4.3.1 Ejemplo de la medicion Modo Cinematico con registro de puntos de

detalles

a) Este tipo de levantamiento se utiliza cuando se requiere capturar gran
cantidad de puntos de detalle. EI Receptor movil requiere ser inicializado

por unos 10 a 15 minutos en el primer punto

e e 4T Ty

Figura 116. Ejemplo de medicion con Gps Cinematico con registro de puntos de
detalle 1

Tomada de http://usuarios.advance.com.ar
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b) Una vez inicializado, se puede movilizar a los otros puntos que se quiere

levantar, ocupando cada uno por s6lo unos pocos segundos

._;:A.:_,‘;Li " -

Figura 117. Ejemplo de medicion con Gps Cinematico con registro de puntos de
detalle 2

Tomada de http://usuarios.advance.com.ar

c) Se continua con la movilizacién hasta cubrir la totalidad

..;'5“:]‘.;:. AT oo

Figura 118. Ejemplo de medicion con Gps Cinematico con registro de puntos de

detalle 3
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6.4.3.2 Ejemplo de la medicién Modo Cinemético con registro de puntos a
intervalos predefinidos

a) El Movil tiene que realizar el procedimiento conocido como inicializacion. La
Referencia y el Mdvil permanecen absolutamente estaticos por 10 a 15

minutos registrando datos.

Figura 119. Ejemplo de medicion con Gps Cinematico con registro de puntos a

intervalos predefinidos 1

Tomada de http://usuarios.advance.com.ar

b) Una vez inicializado, el Movil puede empezar a desplazarse, las posiciones

se empiezan a registrar a intervalos predefinidos por el usuario.
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Figura 120. Ejemplo de medicion con Gps Cinematico con registro de puntos a

intervalos predefinidos 3

Tomada de http://usuarios.advance.com.ar

6.4.3.3 Ejemplo de la medicién Modo Cinematico con inicializacion al vuelo
(OTF)

a) En este método no necesita la inicializacion estatica, al inicio de la medicién
el Receptor mévil puede comenzar a desplazarse y automaticamente se

registran los datos al intervalo predefinido.

7 i Gk

Figura 121. Ejemplo de medicion con Gps Cinematico con inicializacion al vuelo 1
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b) Si se presentan obstaculos (arboles, tuneles, etc ) y pierde la sefal de los
satélites, el sistema se volvera a iniciar automaticamente al momento de
tener suficiente cobertura de satélites. Este tipo de medicion solo esta

disponible en los equipos L1 + L2 (doble frecuencia)

.-;-“‘%‘ s “;",d?:;_

Figura 122. Ejemplo de medicion con Gps Cinematico con inicializacion al vuelo 2

Tomada de http://usuarios.advance.com.ar

Figura 123. Ejemplo de medicion con Gps Cinematico con inicializacion al vuelo 3

Tomada de http://usuarios.advance.com.ar
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6.5 SEGMENTOS DE LOS GPS

El GPS esta integrado por tres segmentos o componentes de un sistema, que a

continuacion se describen:

e Segmento de Espacial: Formado por 24 satélites que envian sefiales para
determinar la posicion, tiempo, efemérides y estado del sistema.
e Segmento de Control: Hace seguimiento y verifica la posicion de los

satélites

e Segmento de Usuario: Recibe las sefales que envian los satélites y las

utiliza para determinar la posicion del punto o movil.

6.5.1 Segmento de Espacial

Figura 124. Segmento Espacial

Tomado de http://www.inegi.org.mx
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Consiste especificamente en los satélites GPS que emiten sefial de radio
desde el espacio, formando una constelacion de 24 satélites distribuidos en 6
orbitas con un periodo de rotacién de 12 hrs., una altitud aproximada de 20 200

km y una inclinacion de 55° respecto al plano ecuatorial.

Esta distribucion espacial permite al usuario disponer de 5 a 8 satélites visibles

en cualquier momento

6.5.2 Segmento de Control

Figura 125. Segmento de Control

Tomado de http://www.inegi.org.mx

Es una serie de estaciones de rastreo, distribuidas en la superficie terrestre que
continuamente monitorea a cada satélite analizando las sefales emitidas por estos
y a su vez, actualiza los datos de los elementos y mensajes de navegacion, asi

como las correcciones de reloj de los satélites.

Son 5 estaciones repartidas por todo el planeta. Existe una estacion central (la de
colorado Spring) y las otras cuatro estaciones secundarias (Hawaii, Ascension,
Diego Garcia y Kwaijalein)
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Las estaciones se ubican estratégicamente cercanas al plano ecuatorial y en todas

se cuenta con receptores con relojes de muy alta precision.

6.5.3 Segmento de Usuario

Figura 126. Segmento de usuario

Lo integran los receptores GPS que registran la sefal emitida por los satélites para
el calculo de su posicion tomando como base la velocidad de la luz y el tiempo de
viaje de la senal, asi se obtienen las pseudodistancias entre cada satélite y el
receptor en un tiempo determinado, observando al menos cuatro satélites en

tiempo comun; el receptor calcula las coordenadas X, Y ,Z y el tiempo

6.6 PRINCIPIO DE MEDICION DEL SISTEMA

La posicidon es calculada midiendo las distancias a tres puntos (Satélites) cuyas

posiciones son conocidas.
Como resultado se obtienen dos soluciones.

Una absurda, por no estar sobre la superficie de la tierra; la otra es la posicion del

punto a ser ubicado.
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La solucion absurda se puede determinar con un algoritmo simple, preguntandole
al georeceptor si la solucion probable esta dentro del radio del elipsoide WGS-84 y

la altura maxima sobre la tierra (EVEREST)

6.7 POSICION DE LOS SATELITES

Es facil determinar la posicion de los satélites:

La ley de Newton establece que: “un cuerpo en movimiento, permanece asi a

menos que exista una fuerza que se oponga a dicho movimiento”'®

A 20200 Km. de altura no hay mayor oposicion al desplazamiento de los satélites.
Entonces se puede asumir que los satélites viajan a velocidad constante.

Ademas, cada 30 sg los satélites envian mensajes que contienen las efemérides

para cada uno de los 24 satélites de la constelacion.

6.8 POR QUE CUATRO SATELITES? (Principio de Triangulacion)

El receptor calcula el tiempo puesto por la onda emitida por el satélite para
llegarle. Se conocié la velocidad de propagacion de la sefal y el receptor

determina una esfera dentro de la cual es necesariamente su posicion

'® Ley de Newton
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Figura 127. Principio de Triangulacion 1

Tomado de www.gps-auto.org

Con un segundo satélite, la interseccion de las dos esferas forman un circulo y por

ende infinitas posibilidades de puntos.

Figura 128. Principio de Triangulacién 2

Tomado de www.gps-auto.org
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Luego con un tercer satélite, se obtienen dos puntos.

Figura 129. Principio de Triangulacién 3

Tomado de www.gps-auto.org

Y por ultimo con un cuarto satélite, se obtienen una unica posicion.

Figura 130. Principio de Triangulacién 4

Tomado de www.gps-auto.org
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Es por esto que en la practica, el receptor utiliza de 4 a 18 satélites, ya que el

problema real implica ademas de estos 4 factores, varias correcciones.

Mientras mas satélites se utilicen mayor es la precision.

6.9 ERRORES

Los errores que se pueden cometer en la determinacién de la distancia son:

® En los efectos de la ionosfera

e Efecto de la troposfera

® En las efemérides

¢ En los relojes de los receptores
e Disponibilidad selectiva

e Efecto Multipath

6.9.1 Error en la lonosfera

La lonosfera es aquella regidn de la atmésfera comprendida entre 100 y 1000 Km
de altitud, alli las radiaciones solares y otras radiaciones ionizan una porcioén de
las moléculas gaseosas liberando electrones, los cuales interfieren en la

propagacién de ondas de radio.
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6.9.1.1 Solucion al error en la lonosfera

lonasfera

Figura 131. Solucién al error en la lonosfera

El retraso que ocasiona la ionosfera en la propagacion de las sefales es

inversamente proporcional a la frecuencia.

Con L1y L2 se puede determinar la diferencia entre los tiempos de retardo y por lo

tanto eliminar en gran parte el efecto ionosférico

Este efecto es mas notorio durante el dia

6.9.2 Error en la Troposfera

La Troposfera es la ultima zona o capa de la atmdsfera, donde se produce retardo
y donde las temperaturas decrecen con el incremento de altura. El espesor de la

Troposfera no es el mismo en todas las zonas.
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La presencia de atomos y moléculas neutros en la Troposfera afecta a las sefiales

de propagacion electromagnética

Para corregir estos problemas se acude a modelos especiales que atenuan estos

factores.

6.9.3 Error en el Efemérides

Es la imprecision de la localizacién que el satélite GPS transmite. Los errores que

presentan son del orden de 0.6 m.
El satélite envia sefiales indicando “creo que estoy aqui, pero en realidad miente”.

Para obtener resultados de alta precisidon se debe utilizar efemérides precisas.
6.9.4 Error en los relojes de los receptores
Cuando un receptor recibe una senal de un satélite, en ese momento su reloj

interno tendra un desfase o error con respecto a la Escala de Tiempo. Este error

afectara a todas las medidas de pseudodistancias realizadas para cada época.

Los errores en los osciladores de los receptores los podemos eliminar trabajando
con posicionamiento relativo por medidas de fase, planteando las ecuaciones de

dobles diferencias.

6.9.5 Disponibilidad Selectiva

La Disponibilidad Selectiva supone una alteracibn o manipulacién de la
informacion que los satélites de la constelacion GPS envian a los usuarios en su

mensaje de navegacion.
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Esta manipulacién que realiza el Departamento de Defensa de los Estados Unidos
(DoD). Se actua sobre los estados de los relojes y parametros orbitales.

Trabajando con posicionamiento relativo o diferencial se puede eliminar este error

6.9.6 Efecto Multipath

Figura 132. Efecto Multipath

Es causado principalmente por multiples reflexiones de la sefal emitida por el

satélite en superficies cercanas al receptor.
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6.10 ANGULO DE ENMASCARAMIENTO

Figura 133. Angulo de enmascaramiento

El angulo de enmascaramiento se refiere al numero de grados que un satélite
debe estar sobre el horizonte para que pueda ser utilizado para el calculo, el valor

habitual oscila entre 5° y 10°.

A mayor angulo de enmascaramiento mas afectado se ve vera el receptor de

interrupciones, ya que dejara de detectar satélites proximos al horizonte.
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6.11 OBSTRUCCIONES

Figura 134. Obstrucciones

Cuando existen obstaculos cerca del punto a ser observado, es necesario elevar

el angulo de enmascaramiento, con el fin de evitar el efecto multiphat.

(Ver videos en CD)

7. SIG

7.1 INTRODUCCION

El contenido de este tema trata conceptos basicos para comprender el
funcionamiento de un SIG. La profundizacién del tema se realiza dentro de las
horas de préactica propias de la asignatura GEOMATICA.

En el CD adjunto se encuentra la carpeta con el nombre SIG que contiene el
archivo SIG.EXE el cual se manejara.
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OBJETIVOS:

e Aprender la utilizacion de la herramienta SIG como apoyo a los procesos de
posicionamientos de la informacion geogréfica.

e Instruirse el uso de los SIG con sus componentes grafico y alfanumérico
como elementos de analisis de la informacion existente.

e Adquirir destreza en la aplicacion de los SIG para procesos convencionales,
aplicados en el ejercicio profesional.

e Crear una verdadera herramienta de analisis para toma de decisiones
oportuno  tanto en el campo técnico o como administrados de recurso

humano.

7.2 QUE ES SIG

Figura 135. SIG

Un SIG es un sistema informatico que permite la gestién y manejo eficiente y

oportuno de datos espaciales (mapas) ligados a unos datos descriptivos. Deben

contar con una descripcion detallada de los datos (Metadatos)'’

7 Jorge Goémez, UIS, 2005
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La razén fundamental para utilizar un SIG es la gestidon de informacion espacial. El
sistema permite separar la informacion en diferentes capas tematicas y las
almacena independientemente, permitiendo trabajar con ellas de manera rapida y

sencilla.

7.3 COMPONENTES Y SUBSISTEMA DE UN SIG™

‘ CAPTURA DE DATOS H

| ALWAC ENAMIENTO |

PROCESARMIENTOY
AHALISIS

¥
| CONSERVACION |

" SALIDA H

Figura 136. Subsistemas

Los componentes de un SIG son:

e Entrada de datos

e Caodificacion y procesamiento
e Manejo de la base de datos

e Analisis

e Salida

'® Tomado del libro Sistemas de Informacion Geografica, Jorge Gomez, Vanessa Quiroga,
Ul1S,2005
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7.3.1 Entrada de datos

Los datos pueden provenir de diferentes fuentes, tales como fotografia, cartografia

convencional, CAD, levantamientos, imagenes de satélites, etc.

7.3.2 Codificaciéon y procesamiento

Es la asignacion de codigos a cada uno de los elementos a capturar, asi como a

los correspondientes atributos.

En Colombia, el Instituto Geografico Agustin Codazzi se ha dedicado a esta labor

y posee dicha informacion en escala 1:25.000 y 1:2000.

7.3.3 Manejo de la base de datos

Es la capacidad de manejo de la informacion y su categorizacidon entre usuarios

normales y administradores del sistema.

Los SIG permiten aislar al usuario corriente de los detalles de almacenamiento y

procesamiento de los datos.

7.3.4 Analisis

Es parte fundamental de un SIG, por medio de estos pueden buscarse las mejores

aplicaciones.

7.3.5 Salida

La salida de datos puede ser de diferentes formas, nuevos mapas en papel,
informes estadisticos, salidas graficas o de texto, conexion con otros tipos de SIG,

etc.
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7.4 RECURSOS TECNICOS

Los recursos técnicos para la aplicacion de los SIG son:

e Hardware
e Software
e Datos

e Personal

e Métodos

7.4.1 Hardware

Hardware es el computador en el que opera el SIG. Actualmente, un SIG corre en
un amplio rango de tipos de hardware, desde servers de computadoras
centralizados hasta computadoras desktop utilizadas en configuraciones

individuales o de red.

Una organizacion requiere de hardware suficientemente especifico para cumplir
las necesidades de la aplicacion. Algunas cosas a considerar incluyen: velocidad,

costo, soporte, administracion, escalabilidad y seguridad.

7.4.2 Software

El software de SIG provee las funciones y herramientas necesarias para
almacenar, analizar y mostrar informacion geografica. Los componentes clave del

software son:
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e Un sistema de manejo de base de datos (SMBD)
e Herramientas para el ingreso y manipulacion de informacién geografica
e Herramientas de soporte para consultas, analisis y visualizacidon geograficos

¢ Una interfase grafica del usuario (IGU) para facil acceso a herramientas

7.4.3 Datos

El componente mas importante de un SIG son los datos.

Se requiere de buenos datos de base. Esto es un proceso largo, que
frecuentemente demora el desarrollo de productos que pueden utilizarse para

justificar la inversion.

Los datos geograficos y los datos tabulares relacionados pueden obtenerse por
modo propio para crear y mantener una base de datos para ayudar a organizar y

manejar los datos.

7.4.4 Personal

La tecnologia de SIG es de valor limitado sin la gente que maneja el sistema y
para desarrollar planes para aplicarlo. Frecuentemente sin gente, los datos se
desactualizan y se manejan equivocadamente, por lo que es de vital importancia

este recurso.

Los usuarios de SIG varian desde especialistas técnicos, que disefian y mantienen

el sistema, hasta aquellos que lo utilizan para ayudar a realizar sus tareas diarias.
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7.4.5 Métodos

Un SIG exitoso opera de acuerdo a un plan bien disefado y reglas de la actividad,

que son los modelos y practicas operativas unicas a cada organizacion.

7.5 FUNCIONAMIENTO DE UN SIG
Un SIG almacena informacién sobre el mundo como una coleccién de niveles

tematicos que pueden relacionarse por geografia.

PURLDS

Callas
e .' i
Farcelas
.'-..-.-'.’_r

Elevacidn

Uso del Sunlo

Guanajuato

Figura 137. Funcionamiento de un Sig

Tomado de http://dataplusdateunsupplement.blogspot.com
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Los sistemas de informacién geografica funcionan con dos tipos
fundamentalmente diferentes de informacion geografica: el "modelo raster" y el

"modelo vector."

7.6 MODELO VECTOR

El modelo vectorial almacena los datos espaciales mediante la discretizacion de
los mismos, lo que permite su clasificacion en elementos geométricos, como lo

son poligonos, las lineas y los puntos.™

El modelo vector es extremadamente util para describir caracteristicas discretas,
pero menos util para describir caracteristicas de variacion continua, tal como tipo

de suelo o costos de accesibilidad para hospitales

Figura 138. Modelo Vector

1% Caceres, Ingenieria de Sig, UIS 2002.
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7.6.1 Estructura de datos vector

El formato vectorial esta definido por el uso de cuatro elementos basicos para

almacenar los objetos espaciales:

Punto: Entidad geografica identificada por un unico par de coordenadas (x,Y).

¢ Nodo: Puntos inicial y final de cada arco. El nodo tiene asociada la informacién
de topologia. Usualmente, un punto representado en un mapa por un simbolo
equivale a un nodo cuyo punto inicial y final son uno solo, relacionado a una
entidad geografica que no es posible representarla en su dimension de area
debido a la escala.

e Arco: Conjunto de coordenadas (X,y) que describen una linea en el espacio,
de trazo continuo. Usualmente es usado para representar entidades que solo
tienen la dimension en longitud, o como vias o limites entre poligonos.

e Poligonos: Es el espacio comprendido entre regiones limitadas por arcos. Cada

poligono es construido a partir del conjunto de arcos que lo define

Este formato es usualmente resultado de la digitalizacion de mapas. Consiste en
un listado coordenado en dos dimensiones que delimita regiones tematicas o
representa redes con una impedancia asociada a ellos como tercer atributo. Se
decide almacenar un objeto vectorialmente en un intento por representarlo tan
exacto posicionalmente como sea posible, procurando definir con precision todas

las posiciones, longitudes y dimensiones de los objetos espaciales

7.6.2 Ventajas del modelo Vector

e Estructura de datos compacta.

e Topologia descrita con enlaces en redes.
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e La busqueda, actualizacion y generalizaciéon de graficas y atributos es
posible.

e Ampliamente usado para describir zonas administrativas.

7.6.3 Desventajas del modelo Vector

e Estructura de datos muy compleja

e Como cada unidad de datos tiene diferente forma topologica, las
simulaciones son muy dificiles.

e La superposicion de varios mapas en formato vectorial y en celdas es muy
dificil.

e El despliegue y el dibujo son mas caros

e Costo de la tecnologia.

7.7 MODELO RASTER

El modelo raster es util para modelar caracteristicas de variacion continua.

Una imagen raster comprende una coleccion de celdas de una grilla mas como un

mapa o una figura escaneada

Figura 139. Modelo Raster
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7.7.1 Estructura de datos Raster

El formato Raster o matricial esta definido por un conjunto de celdas localizadas
en coordenadas contiguas, implementadas en una matriz bidimensional. Cada
celda, también llamada elemento de imagen, elemento de matriz o "pixel", es
referenciada por indices de linea y columna y contiene un numero (nivel digital)

representando el tipo o valor del atributo cartografiado.

Estos niveles digitales de la matriz pueden estar limitados a:

¢ Intervalos numéricos: Rangos de valores posibles, por ejemplo de 0 a 255 para
imagenes en 8 bits,

e Numeros enteros: Valores asociados a cada item para una clasificacion
tematica en el caso de un mapa tematico, o

e Valores reales: obtenidos a través de la interpolacion matematica en el analisis

espacial de un modelo digital del terreno.

Este formato es usualmente el resultado del mecanismo de adquisicion de
imagenes de satélite, o provienen de imagenes fotograficas analdgicas, obtenidas
por levantamientos aerofotogramétricos, que pueden ser discretizadas a través de
escaneres. Se decide almacenar un objeto en formato Raster en un intento por
representarlo tan exacto tematicamente como sea posible, procurando mostrar su

alta variabilidad en el espacio
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7.7.2 Ventajas del modelo Raster?

e La estructura es mucho mas simple por cuanto se refiere exclusivamente a
la secuencia de posicién de cada uno de sus componentes.

e Las combinaciones con mapas generados por otras fuentes de sensores
remotos es mucha mas simple, al igual que las operaciones con dichos
mapas.

e Son mas sencillos los analisis espaciales por la forma misma de su
estructura.

e La tecnologia aplicable es mas barata. Debe resaltarse que los mayores
desarrollos modernos estan dirigidos hacia esta estructura.

e (Cada celda puede ser utilizada para varias variables.

e Como cada unidad dentro de cada aplicacion tiene siempre la misma forma
y tamano, las simulaciones son mucho mas sencillas.

e Su programaciéon también es mas sencilla.

7.7.3 Desventajas del modelo Raster

e Cuando los datos espaciales estan esparcidos, hay mayor desperdicio de
espacio en el almacenamiento.

e Es mas facil cometer errores en la determinacion de areas y perimetros.

e Son mas dificiles de implementar los enlaces de redes.

e Las transformaciones de proyecciones son mas lentas.

2 valenzuela C, Sistemas de Informacion, Holanda, 1989
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La herramienta creada permite interactuar con los contenidos y programas propios
de la asignatura, toda vez que por la naturaleza de su formato es posible manejar

elementos como tutoriales interactivos.

El contenido presentado se encuentra totalmente actualizado brindando al usuario

acceso a la tecnologia existente y el manejo de instrumentos.

La creacién de animaciones como las presentadas hace mas facil la comprensién

de algunos conceptos que componen la asignatura de Geomatica.

Se recomienda continuar con el mejoramiento de la herramienta informatica con el
fin de generar una que nos permita tener muy pronto la materia de Geomatica de

la escuela de ingenieria civil de la UIS montada en la red.

Con el desarrollo de nuevas tecnologias es de vital importancia la actualizacion no
solo en la parte tedrica si no en la practica, para asi de esta forma mantener un

material acorde a las necesidades actuales.
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