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RESUMEN.

El objetivo central de este trabajo fue desarrollar la programacion necesaria
para desplegar y almacenar en el disco duro de una PC, los datos de
orientacion y posicién asociados a las imagenes digitales adquiridas durante
diferentes campaias de percepcion remota. También se desarrolld un sistema
de planeacion de las campafias aéreas y un sistema de monitoreo que a partir
de los datos de posicidén grafica scbre un mapa digital del terreno 1a ubicacién
de la nave; esto ayuda a mantener el rumbo correcto durante el recorrido sobre
las diferentes lineas de vuelo al momento de adquirir las imagenes. El
programa de despliegue y almacenamiento esta en comunicacidn centinua con
la plataforma donde van montadas las camaras, para que se almacenen los
datos de posicion y onentaciéon al momento de la toma. La plataforma tiene un
sistema de control que compensa las perturbaciones y desviaciones que
ocurren durante el vuelo. Estas desviaciones, son indeseables ya que obligan a
realizar un cuantioso trabajo de correccién geométrica en las imagenes.

Los angulos de orientacién, junto con los datos provenientes de un sistema de
posicionamiento global, son almacenados en disco duro, para su pasterior
utilizacion en la correccidn geométrica y en el procesamiento de las imagenes.

Se llevd a cabo una seleccidn del lenguaje de programacion mas adecuado a
esta aplicacidon, se efectuaron las rutinas de: despliegue y captura de valores
iniciales en el menu principal, despliegue de los datos de vuelo, de graficacidn y
actualizacion en tiempo real del mapa digital del terreno en estudio, v las
rutinas de almacenamiento y recuperacion de datos.

Se presentan los resultados de las pruebas realizadas en tierra con este
sistema y aquelios obtenidos durante una campana intensiva de adquisicién de
imagenes, a lo largo y ancho del pais en una rejilla de 100 km por lado en el
Norte y de 50 km en el Centro, Sur y Sureste; para la validacién de la
interpretacion del Inventaric Nacional Forestal 2000.

Definicion del problema:

Durante la realizacién de las campafnas de percepcién remota es necesario
contar con un apoyo visual de la ubicacién de la aeronave, para mantener el
rumbo correcto, sobre todo durante la realizacion del barrido secuencial sobre
el terrenc en estudio. También es necesario contar, entre otros datos, con la
informacién del vector de apuntamiento, para determinar si las imagenes seran




utles o si tendran tal distorsion que tengan que ser repetidas, con los —
consecuentes contratiempos y gastos.

Es necesario contar con la inforrmacién de la ubicacion X,Y,Z de la toma de las
imagenes, asi como la direccién del vector de apuntamiento de la plataforma,
para llevar a cabo la correccibn geométrica en tierra. Esta correccién es

indispensable para la formacién de mosaicos del terreno en estudio y poder
llevar a cabo mediciones sobre el mismo.

Método.
Determinacion de las variables que es necesario desplegar y/o aimacenar.
Determinar el o los lenguajes de programacion a utilizar.

Desarrcllo de tas rutinas de programacién (Despliegue, almacenamiento,
recuperacién de datos).

Pruebas de funciocnamiento con datos simulados y pruebas con ios sensores de
orientacion.

Pruebas definitivas y validacion de resultados,




CAPITULO 1

SISTEMA DE ADQUISICION DE IMAGENES AEREAS.

Actualmente se observa el gran beneficio que se obtiene de la percepcion remota,
por medio de la adguisicion de fotografias captadas a través de satélites y las no
menos importantes adquiridas por agronaves. Con las imagenes podemos interpretar
y analizar diversos problemas, ya que éstas son el reflejo mas cercano con el que
podemos contar para tener una idea real de lo que sucede a nuestro alrededor, las
cuales nos ayudan a:

« Analizar grandes extensiones de terreno para conocer sus atributos vy
caracteristicas.

« Hacer posible |a toma de decisiones racionales sobre diferentes aspectos de la
organizacion territorial, tales como; infraestructura, ordenamiento, uso de suelo, tipo
y extensién de cultivos, explosién demogréfica etc.

» Cuantificar la pérdida de suelo por procesos de erosion, detectar afloramientos de
minerales o la contaminacién en cuerpos de agua y en suelos.

s y mucho mas.

Dada la importancia en nuestro medio de aprovechar las imagenes para realizar
diversos estudios y dado su elevado costo y tiempo de adquisicién, asi como la
dependencia para obtener este servicio de comparilas extranjeras (para las
imagenes satelitales}, en el presente trabajo se ha propuestc desarrollar un medio
alternativo de percepcion remota a través de realizar conjuntamente con &l Instituto
de Geografia y el Centro de Instrumentos de la UNAM, un sistema de adquisicidn de
imagenes. Por una parte hay que desarrolfar una plataforma porta camaras
estabilizada y por la ofra, un sistema de despliegue y almacenamiento de datos para
monitorear la adquisicién de las imagenes aéreas,

El objetivo principal de este trabajo de tesis, es desarrollar la programacion
necesaria para desplegar y almacenar en una PC, los datos de orientacién y posicion
asociados a las imagenes digitales adquiridas durante diferentes camparnas de
percepcion remota, ademas de proporcionar apoyo visual de ubicacién de la




aeronave para mantener un rumbo correcto e incrementar el nimero de imagenes
utiles, obteniendo asi, imagenes fotograficas a menor costo y en tiempos mas cortos.
La plataforma porta camaras esta siendo desamollada por otro equipo de trabajo.

En general, el equipo utiizado para realizar un levantamiento de una determinada
4rea de terreno, por medio de fotografia aérea, es el siguiente: Un Sistema de
Posicionamiento Global (GPS) que nos proporciona la ubicacion del centro de toma
de cada imagen; ademas de guardar la trayectoria que sigue |a aeronave durante las
lineas de vuelo, camaras fotograficas que disparan a un determinado intervalo de
tiempo, una plataforma estabilizada en la que van montadas las camaras; la que
tiene la finalidad de mantener un apuntamiento vertical hacia el terreno, y por dGltimo,
una aeronave; una avioneta o helicoptero que, pueden ser especiales o no para
vuelos fotograficos. Las naves para aerofotografia cuentan con un orificio de visién
vertical hacia la superficie terrestre, por donde apuntan las cdmaras y en caso de que
la aeronave no sea especial para vuelos fotogrameétricos la colocacién de las
camaras se debe improvisar, colocéndolas de alguna manera a un costado de la
aeronave a modo de gue el fuselaje de la misma no obstaculice la visidn. En la
siguiente figura se muestra un diagrama de bloques del sistema.
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Figura 1.1 Diagrama de Bloques del sisterna de adquisicion de iméagenes.



1.1 PERCEPCION REMOTA -

La Percepcién remata se define como:

1) La ciencia y arte de obtener informacion de un objeto mediante algin dispositivo
que no esta en contacto fisico con dicho objeto.

2) El conjunto de las actividades relacionadas con la adquisicion y el analisis de
datos de sensores remotos, los cuales tienen la caracteristica de ser sistemas
fotograficos u opto-electrénicos capaces de detectar y registrar, en forma de
imagenes, el flujo de energia radiante reflejada o emitida por objetos distantes (figura
1.2 [20]). Un flujo de radiacién electromagnética al propagarse por el espacio puede
interactuar con diferentes superficies, siendo reflejado, absorbido o emitido por
dichas superficies.

Durante la fase de adquisicion de datos por los sensores, se pueden distinguir los
siguientes elementos basicos: energia radiante, fuente de radiacién, objeto,
trayectoria y sensor (éste consiste del sistema 6ptico donde se forma la imagen y un
detector).

Figura 1.2. Un sistema basico de percepcién remota.

1.1.1 Fotografia aérea e imagenes de satélite.

La fotografia aérea y las imagenes de satélite constituyen los elementos principales
para llevar a cabo diversos estudios, La diferencia fundamental entre ellas es la gran
resolucién de la primera y la gran cobertura de ia segunda. En esta tesis haremos
énfasis en las imagenes aéreas, por tener varios puntos de concordancia con el
sistema de adquisicibn de imagenes que se desarrclla; aungue algunas de las
técnicas de analisis se hacen extensivas a las imagenes de satélite.




Un material aerofotografico se défine como el producto obtenido a partir de un sensor —
remoto que desde un avion registra o imprime la imagen de una zona de la corteza
terrestre. Los elementos basicos de la fotografia aérea son de tipo geométrico; a
partir de eilos adquiere sus caracteristicas y define los procesos para llevar a cabo
sus estudios cuantitativos. La fotogrametria ha tenido gran importancia debido a que
con ella es posible reconocer y encontrar recursos naturales, al igual que proporciona
informacién para la comrecta planeacion y direccion de proyectos de construccion, de
asentamientos urbanos, carreteras, deforestacién, inundaciones, invasion de
derechos de via, etc.

Ciertos requisitos indispensables para la toma de las imagenes, comoc son la
ausencia absoluta de nubes y la inclinacion apropiada de los rayos solares, hacen
necesario el conocimiento actuatizado de los datos meteoroldgicos y la intervencién
oportuna del personal con su equipo, apenas se presenten condiciones favorables
para el vuelo fotografico. En un pais como México, con una gran diversidad de
regiones climaticas en las que se presentan fuertes variaciones aun en e curso de
pocas horas, la realizacion de dichos levantamientos solo se hace posible con una
adecuada planeacion y conocimiento de la zona de estudio, ademas de que el
levantamiento se realice de forma rapida y tratando de evitar los errores, esta es una
de las razones mas importanies por las que se hace necesaria la realizacion del
sisterna de monitoreo que se desarrolia en este proyecto de tesis.

Toma fisica de las fotografias aéreas.

La toma fisica de la fotografia aérea, (figura 1.3 [1]) sigue un proceso que consiste en
cubrir totaimente el area de estudio con lineas o transectos de vuelo, Estas lineas se
orientan con respecto al terreno en estudio y tienen la finalidad de obtener secuencial
y longitudinalmente todas las folografias necesarias, sobreponiéndose una sobre el
area de la anterior entre un 50% y un 65% aproximadamente y entre iingas de vuelo,
un {raslape de 30% del area, esto permite generar estéreo-pares indispensables para
la identificacién de objetos mediante la observacion del relieve en las imagenes, lo
cual, es necesaric cuando se realizan estudios geograficos y topograficos para ia
obtencion de mapas precisos de una cierta zona.

Figura 1.3, Esquema de la toma de la fotografia aérea.




Si la camara con la cual se toman las fotografias, sufre de una desviacién de mas de -
3 grados, las imagenes adquiridas no pueden alcanzar e! porcentaje de traslape
requerido, por consiguiente se pierde el efecto de estereoscopia y las imagenes son
indtiles para este proposito.

Las fotografias aéreas, pueden subdividirse en Oblicuas y Verticales: en las
primeras, el eje dptico de {a cdmara forma un angulo menor de 90° con el plano del
terreno. Se considera que una fotografia es vertical, cuando el eje dptico de la
camara en el momento de la exposicién, tiene una desviacién méaxima de 3°. Las
fotografias verticales son las méas d(tiles ya que, aungue no son proyecciones
verdaderamente ortogonales de la superficie, debido principalmente a las
distorsiones producidas por los lentes de la propia camara; proporciona una mejor
imagen, ya que solo se uliliza la parte central de la fotografia, que es donde se tiene
menos error.

1.1.1.1 Fotogrametria y métodos de interpretacion.

En la fotogrametria existen dos areas de estudio especificas, la métrica y la
interpretativa. La primera consiste en la eiecucién de medidas precisas de las fotos vy
otras fuentes de informacion que determinan la localizacion relativa de puntos
especificos sobre el terreno. Esto permite encontrar distancias, areas, angulos
voldmenes, elevaciones, medidas y asi poder clasificar objetos; este tipo de
fotogrametria encuentra su aplicacidén més comin en la preparacidén planimétrica,
topografica y de cartas geograficas.

La fotogrametria interpretativa, se encarga del reconocimiento e identificacion de
objetos a través del analisis sistematico de las imagenes, en donde para su
obtencion, también se usan una gran variedad de sensores e instrumentos de
percepcion remota incluyendo camaras multiespectrales, barredores térmicos, etc.
En este caso no se realizan mediciones con las imagenes, su uso es cualitativo.

Antes de realizar las mediciones sobre las fotografias, es necesario hacer una
correccion geométrica de las mismas, Dicha correccion consiste en minimizar la
distorsién causada por el sistema de adquisicion de la imagen y conseguir una
representacidn lo mas plana posible del terreno. Como minimo se necesita tener tres
puntos de control sobre el terreno, cuya localizacion se conozca con exactitud.
También es necesario conocer et centro de toma de cada imagen para poder formar
el mosaico del terreno bajo estudio.

Una gran diferencia con respecto a las imagenes de satélite, es que en éstas dltimas
no es posible la observacioén estereoscopica de toda la imagen, restringiendo su
interpretacidn a dos dimensiones (en un plano). Con artificios como la sobreposicion
de los modelos digitales del terreno{curvas de nivel), es posible obtener imagenes de
satélite en 3D.



1.1.2 Videografia y Fotografia Digital.

La aparicién de las camaras de video y posteriormente las de fotografia digital;
equipadas con sensores de estado sélido CCD, introducen al equipo televisivo y a las
camaras digitales a las tareas de teledeteccién, que no se habia podido lograr antes
por las distorsiones inherentes del vidicdn, en caso del video.

La combinacién de este tipo de camaras CCD, en conjunto con filtros de interferencia
en sectores bien delimitados del espectro electromagnético, dio lugar a una nueva
tecnologia que se ha denominado, en concordancia con la literatura internacional:
videografia muitiespectral y fotografia digital multiespectral de alta resolucion.

Los filtros mas usados en video, colocados frente al sistema Optico, se seleccionan
con base en las caracteristicas del terreno y sus propiedades (tabla 1.1):

FILTRO | (hm) ANCHO(ETE}BANDA TRANSMITANCIA (%)
Azul | 452 110 70
Verde | 550 100 66
Rojo | 655 150 56

Tabia 1.1 Filtros de interferencia mas utilizados.

Otros filtros manejados son los del infrarrojo cercano, con centros en los 750 y en los
850 nandémetros. Los filtros rojo, verde y azul han demostrado ser suficientes para la
mayoria de las misiones que se han flevado a cabo en la banda visible, sin embargo,
para cada misién es necesario realizar pruebas preliminares para delerminar cuales
son los filtros mas adecuados, dependiendo del problema especifico que se quiera
abordar.

En el caso de la folografia digital, la separacidn de bandas ha sido a partir de la
imagen en color (rojo, verde y azul). Ademas de que se cuenta con imagenes
infrarrojas de 900 nm hasta 1.1 micras.

1.2 NECESIDAD DE COMPENSACION DURANTE EL VUELO.

El principal uso que tiene la fotografia aérea y uno de los propdsitos de esta tesis es
el lograr un sistema completo para realizar fotogrametria, a un menor costo e
innovando con el desarrollo de un sistema basado en la utilizacion de camaras y
video digital, para lo cual es necesario lograr que las folografias se obtengan lo mas




verticalmente posible. Durante la-toma de las imagenes existen fuerzas y factores —
que desvian el apuntamiento fuera de la vertical y es dificil que la aeronave pueda
ser conducida sin alguna desviacién en alguno de sus ejes.

Fuerzas perturbadoras.

Uno de los principales problemas que se tiene al llevar a cabo la adquisicion de
imagenes aéreas, son las perturbaciones que sufre la asronave durante el vuelo,
dichas perturbaciones se presentan debido a diferentes factores como pueden ser: la
turbutencia, los vientos laterales, o simplemente debido a errores humanos durante el
vuelo. De la compensacion de estas fuerzas se ocupa la plataforma, ya que cuenta
con movimientos independientes de la nave.

Las perturbaciones afectan a la aeronave en los tres ejes de referencia, sin embargo,
la experiencia en la adquisicion de imagenes demuestra que el movimiento que se
presenta de forma mas frecuente es el de guifiada (sobre el eje Z), esto debido a gue
durante el vuelo se presentan vientos que chocan de forma lateral contra la
aeronave, lo cual provoca los efectos de deriva y giro sobre el eje mencionado (figura
1.4).
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Figura 1.4. Ejes de referencia de una aeronave.

Este ermmor puede ser corregido haciendo girar la camara durante el vuelo
manualmente, pero esto en algunos casos no es posible lograrlo, ademas de que no
garantiza que la cdmara tenga la posicién correcta, Obviamente los movimientos de
rofacion (sobre el eje X } y de cabeceo (sobre el eje Y) modifican el angulo de
apuntamiento de tas camaras, causando a su vez, qQue las imagenes presenten
deformaciones con respecto a la vertical (imagenes oblicuas, que no son Utiles para
hacer mediciones).

La desviaciébn méaxima permitida de un equipo de adquisicién de imagenes para
lograr tomas Utiles, es de 3 grados (figura 1.5 [6]), aunque esto también depende de
la altura de vuelo y de la cobertura y traslape necesarios en una mision especifica.




Parte de la camara fotografica
(amplificada)

Eje éptico

Eje vertical al terreno

Figura 1.5, Esquema de la fotografia aérea con inclinacién no mayor que 3 grados.

1.2,1 Plataformas Estabilizadas.

En esta seccién, se hace una breve reseiia de los dos tipos principales de
plataformas gque se han desarrollado para propositos de estabilizacién en muy
diversas aplicaciones. La plataforma analitica es la que se utilizara en este sistema
por ser la mas sencilla, de menor peso y costo,

La utitizacion de plataformas estabilizadas, del tipo de anillos basculantes, hace su
aparicion como una tecnologia ya madura en los afios cuarenta. Este tipo de
plataformas eran compatibles con aeronaves de gran tamario, como bombarderos,
misiles balisticos, submarings, barcos y vehiculos terrestres. Fueron varios los
factores que causaron que este tipo de plataformas basculantes cayeran en desuso,
para la mayocria de las aplicaciones:

« Su complejidad mecanica y su bajo desempefio inherente, debido al
mantenimiento tan grande gue era necesario proporcionarle, para asegurar que su
operacion fuera confiable en tode momento.

¢ La necesidad de una plataforma mucho mas pequefia en virtud del espacio
reducido en aviones militares, misiles y aeronaves piloteadas de manera remota,

= El gran éxitc en el desarrollo de nuevas generaciones de sensores Opticos e
inerciales, parte fundamental en la realizacidn del concepto largamente esperadc de
la plataforma analitica.



* El progreso dramético y revolucionario de minicomputadoras cada vez mas
poderosas, las cuales proveen los medios para llevar a cabo calculos precisos en
tiempo real, de las relaciones matematicas en la llamada plataforma analitica.

1.2.1.1 Plataforma Basculante.

La plataforma estabilizada inerciaimente en ftres ejes, provee un sistema de
referencia inercial a bordo, siendo esto la base para la navegacién inercial. Esto es
una implementacion directa de la segunda ley de Newton. Este fipo de plataformas,
utilizan girdscopos colocados de manera ortogonal para mantener a la tercia de
sensores de fuerza especifica (acelerémetros) en una posicién fija dentro del sistema
de referencia, montados en la misma plataforma. De esta manera, la tercia de
acelerémetros, mide los componentes Cartesianos del vector de aceleracién del
vehiculo, con respecto al espacio inercial. Por medio de los acelerometros montados
en la plataforma, e.g., A., se lleva a cabo la nivelacion local, la cual es continuamente
monitoreada por los girbscopos, pero éstos no realizan ninguna medicion en la
plataforma inercial, Unicamente trataran de mantener alineada a la plataforma en el
espacio inercial. Al mismo tiempo, €l sistema determina la componente de velocidad
inercial instantanea y la distancia recorrida.

Una vista esquematica en isométrico de una plataforma estabilizada en tres ejes, se
muestra en la figura 1.6 [1]. Aqui es posible apreciar la ubicacion de los
acelerometros y los girbscopos. Los marcos basculantes externo (Go) e interno (G}
son facilmente identificables, al igual que su sistema de sensado y sus servomotores
Que proporcionan un par para superar la fuerza de friccion en los rodamientos. Enire
la plataforma estabilizada y el cuerpc de la aeronave debe de existir un aisiamiento
mecanico.

Ay, Ay, A; — Acelerdmetros
Oy, 9y, 8: — Giréscopos
p¢” pa‘ Py ~ Transductores

x, ¥, # - Ejes de la plataf.
SA - Ejes de gifo

iA — Ejes de entrada

0A - Ejes de salida

Go — Marco externo

G — Marco interno

Figura 1.6 Vista en perspectiva de una plataforma con anillos pivoteados en tres ejes.




1.2.1.2 Mecanizacién sujeta al vehiculo o strapdown.

Estos sistemas sustituyen a los marcos basculantes con una computadora, la cual
simula su presencia electronicamente y de esta forma se reemplazan mecanismos
con electrénica. En contraste con la plataforma basculante, la cual aisla a los
sensores inerciales de los movimientos rotacionales del vehiculo; en la mecanizacion
sujeta a la nave, los seis sensores inerciales estan rigidamente sujetos al cuerpo del
vehiculo. De esta manera, todas las mediciones inerciales se llevan a cabo con
respecto a unp sistema de ejes fijo al cuerpo del vehiculo y no con respecto a un
sistema inercial, como en la plataforma basculante. La tercia de acelerometros

T
ab=[a,b,a_v,,,azb] debe ser transformada a un sistema de ejes de referencia

geografico ¢ espacial. Esto puede efectuarse mediante un algoritmo computacional,
que lleve a cabo la transformacién de Euler. Los angulos de Euler pueden ser
calcuiados a partir del algoritmo, de nueve parametros, de los cosenos directores. Se
reconoce facilimente que este proceso de transformacién es el equivalente analitico
de la plataforma mecanica de anilios basculantes o pivoteados. Es por ello que a
esta metodologia se le conoce como plataforma analitica (figura 1.7 {1]).

En contra de la simplicidad mecanica de este método, es necesario enfrentar los
siguientes retos:

+ Los estriclos requisitos que deben cubrir los girdscopos, ahora expuestos a
variaciones en la orientaciébn del vehiculo, los cuales deben ser dos érdenes de
magnitud superiores a los utilizados en plataformas mecanicas basculantes; no
obstante, deben mantener fa misma estabilidad y resclucidén. Esto implica un rango
dinamico de 10° para un sistema de navegacion inercial de la clase de 1 milla
nautica/hora.

+ Los sensores ya no se encuentran protegidos contra las vibraciones de la nave,
como era el caso en la montura anti-vibratoria de la plataforma mecanica basculante.
Esto impone severas especificaciones en lo que respecta a la robusiez de los
componentes inerciales, o que a su vez motiva hacia la blisqueda de nuevas
iniciativas de disefio.

« Este concepto impone también requisitos muy estrictos al algoritme de control
digital, el cual debe proveer a la plataforma una orientacion con una precision del
orden de un microradian durante varias horas.

Después de la revision de las caracteristicas principales sobre los dos tipos basicos
de plataformas, es mas o menos simple llegar a la conclusion que la plataforma de
tipo sujeto al vehiculo es la mas conveniente para ser desarrollada.




Figura 1.7 Forma general de una plataforma analitica.

1.2.2 Correccion Geométrica.

Una vez realizada la toma de imagenes se procede a su analisis. El procesamiento
de imagenes se reatiza fundamentalmente para corregir errores de grabacitn,
distorsiones geométricas, combinar imagenes, resaltar caracteristicas, sintetizar
pares de imagenes para facilitar el estudio del relieve y clasificacion de patrones

{figura 1.8 [25]).

Figura 1.8 Proceso de correccién geométrica.

Durante la obtencién de las imagenes, uno de los principales problemas que se
enfrenta es el de la distorsidn geométrica que se presenta por la distancia variable
entre la superficie y el angulo de toma, causadas por irreqularidades del vuelo
{(alabeo, cabeceo, guifiada) que no son lineales y que sin embargo, se pueden
corregir 8i se conocen los cambios ocurridos durante la toma. Con las coordenadas
del centro de toma y el vector de apuntamiento es posible crear mosaicos de la zona
especifica y ademas corregir y ajustar la escala al unir las imagenes.



Para obtener los datos de la deriva de la plataforma portacamaras, ésta ha sido
instrumentada con diferentes sensores para obtener informacién de la inclinacion, la
aceleracion, la direccion de vuelo, la posicion (X, Y, Z) y el tiempo. Todos estos
parametros son adquiridos durante el vuelo y almacenados, para posteriormente
corregir geomeétricamente las imagenes.

1.2.3 Formacién de Mosaicos.

Un mosaico aerofotografico es el arreglo de las fotografias aéreas que cubren una
region, ajustadas o no a una escala uniforme, recortadas y ensambladas
ordenadamente, para dar la impresion de un todo continuo del area que se trate.
Posteriormente, puede dividirse en hojas de trabajo para su mejor manegjo. Los
diversos tipos de mosaicos dependen basicamente del control cartogréfico o apoyo
de algin otro tipo que se emplee a! elaborarlos; de acuerdo con esto, se consideran
tres tipos de mosaicos:

(1) Mosaicos no controtados .
(2) Mosaicos semicontrolados y controlados.

(3) Mosaicos ortofotograficos.

partir de imagenes digitales.




Mosaicos no Controlados =

Consisten de la integracion directa de las fotografias aéreas, basadas
exclusivamente en sus sobreposiciones laterales y longitudinales, las cuales estaran
recortadas y colocadas en la posicion relativa en que fueron tomadas durante el
vuelo (figura 1.9).

Mosaicos Semicontrolados

Son aquellos en cuya construccion se emplea algun elemento grafico para fijar, en
forma aproximada, la posicion de los accidentes principales existentes en el area
{rios, caminos o poblaciones).

Mosaicos Controlados

Para ia construccion de estos mosaicos se emplea un control grafico, topografico o
fotogréafico, para fijar exactamente la posicidn de los principales accidentes de un
area, puede considerarse que en los mosaicos controlados la escala horizontal es
precisa.

Mosaices Ortofotograficos

Son mosaicos elaborados mediante equipc Opto-mecanico, o comuinmente
electrénico que compensa analiticamente |as diferentes fuentes de error normales en
las fotografias aéreas, integrando asi materiales de un alto grado de precision cuyo
uso sustituye, en algunas cosas con ventaja, a los mapas elaborados por medios
solo fotogramétricos o topograficos.

1.3 SISTEMA DE POSICIONAMIENTO GLOBAL.

El sistema de Posicionamiento global (GPS, Glohal Positioning System) es un
método de posicionamiento y navegacién por tierra, mar y aire; basado en la
interpretacion de sefiales emitidas por un grupo de satélites y recibidas por
receptores en el espacio aéreo y sobre la Tierra. El GPS no es el primer sistema de
radio navegacién, ni tampoco es el primerc que tenga cobertura mundial como
sistema de navegacion basado en satélites; sin embargo, fue creado con base en
uno de los sistemas existentes adicionandole mejoras importantes.

El sistema GPS consta de tres segmentos: el segmento del espacio, el de control y el

del usuario. El segmento del espacio es un grupo de 24 satélites gque componen el
sistema GPS, 21 de los cuales estan en operacién y 3 estan de reserva. Los satélites
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operan en 6rbitas circulares a 20,200 kilémetros sobre la Tierra, y estan crdenados
en seis planos orbitales, separados 55 grados entre si. Los satélites tienen un
periodo orbital de 12 horas, aproximadamente. Su disposicion asegura que en
cualquier tiempo al menos 5 satélites estaran a la vista por el usuario en cualguier
lugar del Mundo. Un minimo de cuatro satélites se requieren para e} posicionamiento
de precision,

El Sistema GPS fue creado por el Departamento de Defensa de los Estados Unidos
{(DoD) para constituir un sistema de navegacidén preciso con fines militares, que
sustituyeran al antiguo sistema, el cual estaba basado en las mediciones Doppler
sobre la constelacion Transit. Para ello, aprovecharon ias condiciones de la
propagacién de las ondas de radio de la banda L en el espacio, asi como la
posibilidad de modular las ondas para que en ellas se pudiera incluir la informacion
necesaria que permita posicionar un objeto en el sistema de referencia apropiado.

Este proyecto se hizo realidad entre los meses de febrero y diciembre de 1978,
cuando se lanzaron los cuatro primeros satélites de la constelacion NAVSTAR, que
hacian posible e! sistema que resolveria la incégnita de nuestra posicion en la Tierra.

El GPS proporciona la siguiente informacion:

* Mensajes de navegacién.

* Efemérides radiodifundidas por los satélites.
* Datos meteorologicos.

* Almanague del estado de los satélites.

* Archivo de observacion.

Estos datos pueden ser almacenados en una PC para ser tratados con un programa
de post-proceso, o bien tratados in situ y asi obtener los resultados en tiempo real.

El usuario debe saber que los datos citados anteriormente pueden ser
transformados a un formato esténdar independiente en modo ASCII y ser tratados
por cualguier programa de proceso de datos de GPS.

En la actualidad este sistema es crucial para nuestros levantamientos, ya que toda la

mision estd basada en la utilizacidn de un receptor de este tipo, como se explica
posteriormente,

1.4 MONITOREQ DEL SISTEMA DE ADQUISICION DE IMAGENES.

Aunado al problema del apuntamiento, también se cuenta con el inconveniente de no
contar con un sistema de monitoreo que permita determinar si la adquisicidn de

t4




imégenes se esta realizando de manera adecuada, es decir, si se estan grabando
correctamente tas imagenes, o si se esta recorriendo la zona sobre la linea de vuelo
o existe alguna deriva. Recordemos ademas que las camaras se encuentran bajo
condiciones ambientales bastante severas, como son: baja presion atmosférica,
temperaturas aproximadas de hasta 10 °C bajo cero y diferentes modos de vibracidn,
lo que también se considera un problema grave.

El sistema aqui presentado permite monitorear los diferentes parametros que
intervienen tanto en el apuntamiento de la plataforma, como en la determinacion en
tiempo real de la posicion geografica de la aeronave y la supervision del conjunto de
camaras durante el vuelo. Este sistema da la oportunidad de hacer la planeacién del
vielo, establecer las trayectorias, aliura de vuelo, cobertura de las iméagenes y
demas parametros que intervienen en la campafa.

1.4.1 Aumento de imagenes utiles.

Al utilizar piataformas autoestabilizadas y contar con un sistema que nos permita
llevar a cabo la planeacién y el monitcreo durante los levantamisntos aéreos
estaremos aumentando la cantidad de imagenes (tiles en cada campafia. Es
necesario también evitar errores humanos, lo cual es posible desde la planeacion de
cada levantamiento, proporcionando la posibilidad de que la misma computadora
reatice l0s calculos tediosos para cada caso.

Otra de las necesidades mas importantes, es la de proporcionar al operador del
equipo de adquisicion de imagenes, la posibilidad de visualizar en la pantalla de una
computadora durante el vuelo, su posicion, velocidad, altura y direccion, togrando
una mejor navegacion sobre las lineas y evitando la carencia o la repeticion de
alguna de ellas al darnos la posibilidad de monitorear que la aeronave no se salga
del rumbo deseado. También se conoce en todo momento cual es el avance del
trabajo en general y se puede replantear una mejor forma de cubrir en su totalidad
las tineas, teniendo en cuenta la necesidad de combustible para la aeronave. Todo
esto redundara en una mejor planeacion de la campafa y, por tanto, en una
disminucion enorme en gastos.

Como ya se ha mencionado, la realizacidén de mosaicos de imagenes tiene una gran
variedad de aplicaciones, el llevar a cabo la correccién de imagenes la formacion de
los propios mosaicos es una tarea muy dificil y tardada, una vez obtenidas las
imagenes; con este sistema se pretende proparcionar los elementos necesarios para
llevar a cabo esta labor de una forma mas rapida y si es posible de manera
semiautomatica, lo que impactard de una manera positiva en los estudios de
percepcion remota.




1.5 PROGRAMACION DE SISTEMAS AEROESPACIALES TOLERANTES A -
FALLAS,

Es de suma importancia al realizar sistemas aeroespaciales, tomar en cuenta la
tolerancia a fallas debido a factores muy diversos como son: la vibracion, las
aceleraciones, las temperaturas, fallas en la energia, etc. Los diversos factores que
pueden provocar una falla en el sistema deben ser tomados en cuenta durante el
desarrollo del mismo, es este caso el sistama debe ser capaz de guardar su
configuracidn en archivos que sean faciles ds cargar por el usuario, en caso de que
el sistema falle y sea necesario reiniciarlo.

Es importante que el sistema pueda ser restablecido lo mas réapidamente posible
ofreciendo simplicidad al usuario, Se planted la necesidad de que al cargar
nuevamente el sistema, esto se dé con el menor nimero de pasos, es decir, tener
toda fa planeacion grabada en archivos los cuales puedan ser cargados de forma
sencilta y répida. También se considerd que todos los datos se fueran guardando al
momento de ser adquiridos y que los archivos no guedaran abiertos, evitando la
posibilidad de que ante una eventual falla toda la informacién se perdiera.

En el siguiente capitulo de hacen algunas precisiones sobre la filosofia de
programacion de este sistema.




CAPITULO 2

PROGRAMACION DE SISTEMAS AEROESPACIALES Y SELECCION DEL
LENGUAJE DE PROGRAMACION.

En este capitulo se hacen algunas consideraciones sobre la manera en gque se
deben concebir los sistemas aeroespaciales, desde el punto de vista de su
funcionamiento. Es bien sabido que esta clase de sistemas son, la gran mayoria de
las veces, muy costosos y una falla en su funcicnamiento puede resultar en graves
consecuencias. Es por ello que se han implementado algunas estrategias para
minimizar las fallas, 0 en la eventualidad de gue ésias ocurran, gque no sean
catastréficas.

La tolerancia a faltas, es un mecanismo ideado para mejorar la fiabilidad de ios
sistemas. Es un aspecto muy importante del disefio ya que su finalidad es lograr que
el usuario pueda continuar con el trabajo a pesar de alguna falla. Es de suma
importancia al realizar sistemas aeroespaciales tomar en cuenta factores tan
importantes como son: la vibracidn, la aceleracion, los gradientes de temperatura y la
baja presion atmosférica.

Todos aquellos puntos del sistema susceptibles a tener una falla deben estar
perfectamente identificados mediante el analisis y las pruebas exhaustivas realizadas
en tierra (puntos singulares de falla) y debe evaluarse la posibilidad de que el
sistema sea capaz de reconfigurarse para continuar su operacién, aunque no de la
manera originalmente prevista (reconfiguracién).

21 TOLERANCIA A FALLAS Y RECONFIGURACION EN SISTEMAS
AEROESPACIALES.

La tolerancia a falias (TF) es un concepto con el que convivimos diariamente. En la
naturaleza existen muchos gjemplos de la tolerancia a faltas; en el cuerpe humano
tenemos dos pulmones, dos rifiones y en sistemas como en las redes de neuronas
del cerebro, se tiene una redundancia mayor. Esto quiere decir que dependiendo del
tipo y la importancia de las funciones, el nive! y la forma de redundancia varian. Un
ejemplo tipico de tolerancia a faltas es la llanta de refaccion del automévil; en caso
de una pinchadura es necesario detener la marcha a fin de sustituir la llanta
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ponchada, en otras palabras, se suspende el viaje. Existen casos en los gque no s¢ —
permite la suspensidn del servicio o trabajo, gue en este caso particular es la toma

de la fotografia aérea, resulta muy costoso el hacer descender la aeronave, es por
ello que en este caso se tomaron las medidas necesarias para garantizar en la
medida de lo posible, la continuidad de! trabajo.

Se considera que un sistema es tolerante a fallas cuando tiene la capacidad de
autodiagnosticarse, detectar y aislar la falla, y finalmente, reconfigurarse para
continuar en funcionamiento.

Concepto de fiabilidad.

Se considera gue un sistema se encuentra en opéracion, cuando entrega el servicio
de acuerdo con lo especificado. Una falla es una condicidbn anormal dentro del
sistema que puede generar un error en su estado, desviandose el servicio de lo
especificado [Laprie, J. C., 1995].

Sistemas redundantes.

Debido a que la redundancia implica un incremento en el costo del sistema o equipo,
la primera pregunta que surge es la siguiente: ;es necesaria, o cuantos elementos
redundantes son los adecuados?. Por tanto, es necesario establecer una medida de
la fiabilidad con la que se debe trabajar. Las medidas comunes son la confiabilidad y
la disponibilidad; la primera es la probabilidad de que el sistema opere correctamente
durante un periodo T, mientras que la segunda es la probabilidad de que el sistema
esté operativo en un instante t [Frankel, E. G., 1988].

Diseiio de los sistemas TF.

Para el disefio de los sistemas TF se consideran dos etapas fundamentales: el
modelado y la definicién de las fases de la TF. En la primera se especifican los
requerimientos de fiabilidad, se definen los componentes del sistema y su
interconexién (arquitectura) y en la segunda etapa se especifica de manera detallada
ta forma de implantar las cuatro fases de la TF [Anderson, T., et al., 1981].

Definir el nivel de redundancia es un proceso iterativo [Frankel, E. G., 1988). Para
ello se establece una configuracion inicial donde a determinados componentes se les
define cierto nivel de redundancia. Asociado con esta configuracion se utiliza, para
cada compenente, una tasa de riesgo constante para que falle | {que es el inverso
del tiempo promedio entre fallas, TPEF) y una tasa de éxito de reparacion también
constante m (que es el inverso del tiempo promedio de reparacién de la falla, TPRF),
en el cual se definen estados de operacion del sistema y sus posibles transiciones en
funcién de los estados operativos de cada uno de sus compornentes. Con este
modelo se evalia la confiabilidad o disponibilidad para el periodo considerado y se
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verifica que cumpla con lo requerido; en caso contrario se modifican los niveles de -
redundancia {e incluso la configuracion) y se repite el proceso.

Fases de la TF.

Se consideran cuatro fases de implantacion de la tolerancia a fallas [Anderson, T., et
al., 1981]: deteccion de errores, evaluacidén y confinamiento del dafio, recuperacién
del estado del proceso y continuacién del servicio.

La deteccitn de errores mas comin en los sistermas basados en procesadores, s la
comparacién de resultados. Cuando ocurre una discrepancia se procede a ejecutar
diagnodsticos para determinar el elemento dafado, o en ciertos casos se somete a
“votacién”. Cuando ocurren fallas que causan el fin de la operacion, los mecanismos
de temporizacién (watch dog) son muy utilizados. Los diagndsticos en linea también
lo son; sin embargo, algunas veces resultan contraproducentes debido a que pueden
poner en riesgo 1a cperacién de las tareas en ejecucion, al contender por los mismos
recursos. Un aspecto importante en el disefio del esquema TF, es la deteccion de
errores, que es la definicidn del tipo de errores y fallas que el sistema sera capaz de
detectar. No se debe esperar que el sistema se recupere de una faila que no haya
sido considerada en el disefio.

La evaluacion y confinamiento del dafio se puede realizar a diferentes niveles, de
acuerdo con la configuracién; sin embargo, generaimente se tiende a considerar que
todo el modulo ha fallado una vez que se detecta un error.

Para poder seguir con las funciones después de una falla, es necesario restablecer el
sistema en un estado donde no exista error. Existen varias técnicas para esto,
dependiendo del nivel de redundancia vy la forma de coordinacidon entre los
elementos. En general, la operacién de los eléementos redundantes puede clasificarse
en asincrona y sincrona, dependiendo de como se ejecutan las funciones en dichos
elementos, como es el caso para los sistemas de votacion, o de si el elemento
primario envia al sistema a uno de los eslados de respaldo de manera periddica,
“puntos de respaldo” (check points) respectivamente.

Deteccidon de errores en nuestro sistema

Se incorporaron dos tipos de mecanismos para la deteccidn de errores: diagnosticos
en tiempo real de ciertos elementos, y temporizadeores. Enviando mensajes al usuario
de la falla evidente del sistema y asegurdndose de que la informacion hasta antes de
la falla quede guardada y no sea reemplazada o borrada,

En particular, el diagnostice en tiempo real fue: a la salida de disparo de la camara, al

controlar la camara a través dei puerto paralelo, detectar el momento de disparo y
mostrar el resuitado en pantalla incrementando et contador de disparos, con ello se
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tiene la certeza de que el dispositive esta en funcionamiento o en que momento se
deja de usar.

En lo que respecta a los temporizadores, se revisé peribdicamente la adecuada
recepcitn de los datos del GPS a través de! puerto serial, dicha revisién se da cada 2
segundos, y en caso de que se detecte un error en los datos, en ese momento se
envia un mensaje al usuario. Este elemento del sistema es fundamental, ya que las
imagenes sin los datos geogréficos de su captura, son indtiles; bajo esta situacién, el
programa entra en una pausa, la cual permile al usuario buscar las causas de |a falla,
que en este caso se pueden deber a:

- Falla en el cable o sus conexiones a la antena o al propio GPS.
- Mal funcionamiento {no se tienen suficientes satélites captados, o falla
de la bateria).

Con la pausa en el programa se puede evaluar la falla y tomar la decisién mas
adecuada. Esto permite seguir operando el equipo después de que la nave de un
giro de 360° para retomar la linea de vuelo.

Recuperacion del estado y continuacidn del servicio.

Es importante que el sistema pueda ser restablecido lo mas rapidamente posible,
cargando nuevamente el sistema con el menor nimero de pascs, es decir, tener toda
la configuracion y los pasos a seguir grabados en archives, que puedan ser cargados
de forma sencilla y rapida.

Una caracteristica del sistema es que el usuario puede considerar tres modos de
operacién: manual, semiautomatica y automatica. Dada la necesidad de que el
usuario tenga un total control del sistema y de evitar una falla irrecuperable.

Automadtico: En este modo de operacidon fa computadora se encarga de calcular de
acuerdo a la velocidad y ia altura, el momento de disparo de la cdmara, en este caso
el usuario solo debe decidir el momento en que se comenzaran a adquirir las
imagenes.

Semiautomatico: Al encontrarse el usuaric con que los cambios en la altura del
terreno son demasiados bruscos, que la altura de vuelo no se alcanza, ¢ que hay un
cambio inesperado de planes por cuestiones climaticas o de trafico aéreo, en ese
momento toma la decisidn de controlar de manera independiente el intervalo de
disparo para seguir cumpliendo basicamente con la cobertura y sobreposicién
necesarias. La computadora almacena los datos de posicion de cada imagen y sigue
dando el servicio de visualizacién general y a detalle de la posicion y avance del
trabajo.

Manual: Este modo de operacidn es necesario en este sistema en el momento en
gue una falla grave ocurriera, como por ejempilo, la falia total de la computadora. Se
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tiene la opcidn de operar la”camara con un intervaldmetro independiente, vy -
almacenar los dalos de posicion en la propia memoria del GPS, aungue los datos no
van a quedar sincronizados con la obtencién de la imagen, es posible después con
un programa realizado para esta aplicacion (programa “tiempo”) determinar los datos
asociados a cada imagen.

Finalmente, durante la ejecuciébn del programa se cuidd el aspecto de la
sincronizacién de los procesos que se flevan a cabo durante fa adquisicion de
imagenes, se tratd de evitar que dichos procesos no se traten de realizar en un
mismo momento o en un instante critico {como es la escritura de datos en archivos),
dando prioridad a procesos importantes {recepcién y almacenamiento de datos, y
control de disparo de la camara), realizando los menos importantes en momentos en
donde la maquina no se encuentra efectuando céiculos complicados o tardados
(como en la graficacién o la transformacion de coordenadas).

En este sistema se aplicaron los fundamentos de un sistema tolerante a fallas,
aunque es necesario lievar a cabo las estadisticas de fallas de los elementos, para
determinar los tiempos promedio de falia durante los levantamientos, sin embargo, se
considera que los principios aplicados nos permitieron disminuir los errores durante
la operacién del sistema y con la experiencia de muchas horas de vuelo; se
corrigieron algunos otros, lo que ha redundado en un sistema mas confiable.

2.2 PROGRAMACION DE SISTEMAS AEROESPACIALES

La necesidad de contar con un buen nivel de confiabilidad en |a totalidad de! sistema,
es imporiante para el usuario, y dentro de los sistemas aeroespaciales esto es vital,
como se ha mencionado. Durante el desarrollo de esta tesis esto se tomd muy en
cuenta, ya que los costos de una falla durante un levantamiento aerofotografico son
elevados y uno de los objetivos primordiales del desarrollo de nuestro sistema es el
disminuir lo mas posible todo gasto no primordial.

Un aspecto muy importante es la adecuada seleccion del lenguaje de programacién
que sera ufilizado, tomando en cuenta sus diversas caracteristicas. En la siguiente
seccién se presentan las diferentes opciones que fueron consideradas y se describe
cual fue el lenguaje seleccionado y por qué,

2.3 LENGUAJES DE PROGRAMACION (24]

Se tomaron en cuenta los mas apropiados para nuestra aplicacion y se evaluaron
sus ventajas y desventajas, para tener un punto de comparacion, al momento de la
realizacion de esta tesis, dicha comparacion nos dio una visibn mas clara de que tipo
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de lenguajes de programacién son adecuados para las distintas ramas en las que ta -
ingenieria esta involucrada, y que en cada caso, es necesaric evaluar cual es el
lenguaje y compilador que cumple con los requisitos que impone ia aplicacion y
obtener los mejores resultados en un tiempo méas corto, ademas de tomar en cuenta
los tiempos de practica y aprendizaje y considerar ta disponibilidad de compiladores y
editores de cada lenguaje.

En la actualidad existen numerosas opciones de programacion, y los que a nuestra
consideracién son los mas apropiados: Cobol, Pascal, C, C++, Visual C, Visual C++,
Visual Basic, Delphi, Java, Applets en Java y Java Script.

A continuacion se hace mencidn de sus caracteristicas principales:

2.3.1. Lenguaje C

E! lenguaje C permite realizar programacion intermedia entre los lenguajes
ensambladores y los de alto nivel; con gran poderio basado en sus operaciones a
nivel de bits {propias de ensambladores) y la mayoria de los elementos de la
programacion estructurada de los lenguajes de alto nivel, por lo que resulta ser el
lenguaje preferidc para el desarrollc de diversos sistemas y aplicaciones
profesionales. Otra caracteristica que C comparte con otros lenguajes de alto nivel,
es la posibilidad crear nuevos tipos de datos a partir de los ya existentes. Ademas de
que C heredd capacidades de! ienguaje ensamblador, como fa manipulacién directa
de mapas de bits, apuntadores y otros. Es por este motive que C esta
particularmente bien adaptado a la programacion de sistemas.

Este lenguaje no implementa ningun tipo de comprobacidn de errores al tiempo de la
ejecucién; el compilador asume que aquello que se le pide, aunque parezca extrafio,
procede de un pregramador experimentado, que sabe exactamente |o que quiere;
esto implica que ciertas tareas, que en otros lenguajes de mas alto nivel son largas,
se puedan realizar rapidamente en C; pero también gue ciertos errcres comunes que
son localizados en otros lenguajes al tiempo de compilar, pueden quedar ocultos
durante mucho tiempo al programar en C. Por ofra parte, su manejo de graficos es
pobre y automaticamente implica el descarte de este lenguaje.

2.3.2. Lenguaje COBOL

COBOL hasta hace algunos afos era el lenguaje de programacion mas utilizado en
todo el mundo gracias a su gran capacidad para manejar grandes archivos de datos
con facilidad y potencia.
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Por supuesto que hoy en dia hay mejores lenguajes, pero COBOL sigue siendo un -
lenguaje estable, seguro, potente, fiable, rapido y sobre todo independiente de la
plataforma. Solo con tener un “runtime” para UNIX y otro para MS-DOS, Windows,
etc., el mismo programa objeto funciona perfectamente (hay algunos defectos por la
tabla de caracteres ASCIl). COBOL es un lenguaje compilado, es decir, existe el
codigo fuente escrito con cualquier editor de textos y el codigo objeto {compilado)
dispuesto para su ejecucidn con su correspondiente “runtime”.

COBOL no se concibid para célculos complejos mateméticos o cientificos, de hecho
solo dispone de comandos para realizar los calculos mas elementales, suma, resta,
multiplicacién y divisién, su empleo es apropiado para el procese de datos en
aplicaciones comerciales, utilizacion de grandes cantidades de datos y obtencion de
resultados ya sea por pantalla o impresos.

Con la llegada del sistema operativo Windows, son muchos los que intentan proveer
al COBOL de esa interface gréfica, Objective Cobol, Visual Object Cobol de
Microfocus, Fuijitsu PowerCobol, Acucobol-GT, Vangui y Cobol-WOW de Liant (RM),
etc.. que estdn consiguiendo que este lenguaje siga presents en e mercado actual. Y
son muchos usuarios 1os que siguen dependiendo del Cobol-85 para el desarrollo de
sistemas.

2.3.3. Lenguaje Delphi

Delphi tiene la facilidad de la programacién visual de las herramientas tipo RAD
(Rapid Application Development) de que carece C++. Delphi se puede ejecutar con
cualguier tipo de Windows dispenible,

Delphi es algo mas gue el sucesor del famoso Pascal 7.0 de Borland. Dispone no
s6lo de un compilador muy rapido (mas que la gran mayoria de los compiladores de
C++, como ya era tradicional en Turbo Pascal), sing {ambién de potentes
herramientas para la creacidon visual y manejo de bases de datos, aplicaciones
multimedia, enlace DDE, OLE, creacion de DLLs, VBX, etc. Es una herramienta de
desarrollo de programas que permite la creacion de aplicaciones para Windows 3.x,
Windows95 y Windows NT. Las aplicaciones pueden colocarse de forma muy
sencilla en la pantalla segun el principio de médulos. Para ello se dispone de una
paieta dotada de una gran variedad de componentes, algo asi como los blogues de
construccion de cada programa. Esta paleta es denominada por Borland VCL {Visual
Component Library), o biblioteca de componentes visuales. Tiene un aspecto similar
a Visual Basic,

Delphi no solo dispone de componentes para la creacidon sencilla de entornos de
aplicaciones como cuadros de lista, conmutadores o cuadros de dialogo terminados,
sino que cubre con sus componentes muchos temas de la programacién bajo
Windows; se incluye entre tos mismos un centro de control para la creacién de
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aplicaciones multimedia, asi como componentes gue actlan "debajo” del entomo,
como tipos de listado muy variados y contenedores generales de datos. Uno de los
aspectos mas destacados lo constituyen los componentes que Borland ha incluido en
Delphi para et desarrollo de aplicaciones completas de bases de datos.

Delphi dispone de! Object Pascal, un lenguaje de programacién que st a la altura
del C++ y que incluso lo supera en algunos aspectos. Este lenguaje surge a partir del
desarrollo del Borland Pascal 7.0, un lenguaje importante en la programacion de
computadoras personales. E! Object Pascal es totalmente compatible con el Borland
Pascal 7.0. lo que permite que programas desarrollados con este ulimo puedan ser
convertidos a Delphi.

2.3.4. Lenguaje Applets en Java

El funcionamiento del Web esta basado en el paradigma cliente/servidor. Un servidor
almacena paginas Web en formato himi y los clientes las consullan, Los clientes
correésponden a programas de navegacion en el Web como por gjemplo Netscape,
internet Explorer, etc. Una pagina Web se transmite del servidor al cliente por medio
de la red Internet, en el momento en que el cliente 1a consulta,

Un applet es un programa escrito en Java que anima una porcion de la pagina Web.
Al igual que el resto de los medios audiovisuales, el applet estd almacenado en el
servidor y se transmite al cliente por medio de Internet. La ventaja de los Applets con
respecto a otros medios audiovisuaies es que el usuario puede interactuar con un
applet, gracias a que se trata de un programa. Un applet puede despiegar texto,
imagenes, sonido y realizar animaciones gréaficas, pero todo esto bajo el controf de
un programa que se transmite por la red y que interactda con el usuario.

Un applet se ejecuta completamente en la maquina del cliente. Esto significa que una
vez que fue transmitido, la velocidad de la interaccién no depende de la velocidad vy
latencia de la red. Si es necesario, el applet también se puede comunicar con el
servidor. Para que un programa de navegaciéon en el Web pueda ejecutar un applet
es necesario que posea un intérprete de Java. Actualmente Netscape, Internet
Explorer y Microsaft Explorer cumplen con este requisito.

2.3.5. Java

Java es un lenguaje de programacién orientado a objetos (OOP) similar al C++, el
cual tiene ia capacidad de crear aplicaciones que pueden ser colocadas dentro de
una pagina web. Al introducir una aplicacion Java en una pagina Web se le conoce
como un "applet”. Esos cadigos Applets son compilados en el servidor y después son
ejecutados con un “browser”.
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JavaScript es un lenguaje compacto basado en Script (fragmentos de programa)
usado para el desarrollo de aplicaciones en Internet.

Java Applet es un programa Java que puede ser incluido dentro de una pagina html,
tal como lo son las imagenes. Usando un “browser” compatible con Java, se puede
visualizar la pagina que contiene un JavaApplet, los codigos applet son transferidos a
su sistema y ejecutados por el “browser”.

2.3.8. JavaScript vs. Java

Java no es JavaScript, existen grandes diferencias. Las técnicas usadas dentro de
Java y JavaScript son diferentes, ya que el segundo es un lenguaje basado en Script
y Java es un lenguaje de programacién. Los diferentes lenguajes tienen distintos
propésitos. JavaScript no supervisa los datos, pero soporta la mayor parte de las
expresiones de sintaxis de java y algunas de sus construcciones de control de flujo
basicas.

Los programas Java consisten exclusivamente de clases y sus metodes. Los
requerimientos de Java para la declaracion de clases, métodos escritos y el tipo de
seguridad hacen la programacidén mas compleja en la escritura de! JavaScript.

En conclusion, JavaScript desciende de una linea peguefia, de un tipo de lenguajes
dinamicos como el HyperTalk y dBASE. Estos lenguajes ofrecen herramientas de
programacién mucho mas abiertas por su facilidad en 1a sintaxis, en su construccion
y con requerimientos minimos para la creacion del objeto.

2.3.7. Lenguaje Visual Basic

Es uno de los lenguajes mas populares en el mundo. Es un producto con una interfaz
grafica de usuario para crear aplicaciones para Windows basado en el lenguaje
Basic, QuickBasic y en la programacion orientada a objetos.

VISUAL BASIC esta concentrado en dos tipos de objetos: ventanas y controles, para
crear una aplicacion grafica se crea la ventana y sobre ella se dibujan: etiquetas
botones, cajas de texto, listas desplegables, temporizadores, marcos, barras de
desplazamiento etc., y se escribe el cédigo relacionado a cada uno de estos
controles los cuales se activan o desactivan por medio de sucesos. Esto quiere decir
gue cada objeto esta ligado a un cédigo que permanece inactivo hasta que se dé ef
suceso que lo activa.
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VISUAL BASIC provee de herramienias que permiten crear objetos sin escribir -
cédigo. También incluye un entorno de desarrollo que permite realizar todas fas
tareas de edicion, ejecucién y mantenimientos de programas. Hay dos ediciones:
estandar, profesional. La version estandar esta disponible en 32 bits y su utilizacién
es al entorno de Windows. La edicion profesional es de 16 y 32 bits y en esta se
pueden crear controles personalizados, acceso a bases de datos, generador de
informes a partir de bases de datos y compilacién de OLE.

Los programas en los lenguajes convencicnales se ejecutan de arriba abajo. En los
antiguos lenguajes de programacién la ejecucién comienza en la primera linea y se
desplaza con el flujo del programa a distintas partes segin se necesite. En Visual
Basic el nucleo del programa es un conjunto de diferentes partes de cddigo que son
activadas por, y que sclamente responde a, los sucesos que se les han indicado que
reconozean.

La mayor parte del codigo de programacion indica ef modo de responde a
determinados sucesos, como un click del ratén, al realizar un programa crea un
documento llamado proyecto, para referirse a la combinacion de codigos de
programacion e interfaz de usuario que hace gue sea posible una aplicacion en este
lenguaje, ademas se crea un formulario que es la ventana y sobre esta se dibujan
los controles, botones, cajas de texto etc., cada proyecto puede tener mlltiples
formularios los cuales se pueden agregarse segun se necesite, es decir, cada
proyecto puede tener distintas formas.

2.3.8. Lenguaje Pascal

Lenguaje de alio nivel desarrollado a principios de los afios 70 por Nyklaus Wirth, en
la Universidad Técnica de Zurich, Suiza; para ensefar programacion estructurada. €!
nombre fue elegido en honor de Blaise Pascal (1623-1662), un briliante cientifico y
matemdtico francés. En este lenguaje, que es muy similar en su ambiente de
programacidén al C o turbo C, se tienen las mismas desventajas que en éstos,
ademds de que no presenta un ambiente de despliegue gréfico. come lo tienen los
ienguajes visuales, sin embargo, sigue siendo una herramienta poderosa y muy
utilizada adn en la actualidad.

2.4 SELECCION DEL LENGUAJE DE PROGRAMACION

Cada lenguaje suele ser mas poderoso que otro, dependiendo de Ia utilizacion que
se le dé y de las necesidades especificas, sin embarge, esto es muy relativo, debido
al tipo de clasificacién que cada programador haga de él, es decir, por su
complejidad, por su disponibilidad, su versatilidad, etc. Asl hay lenguajes poderosos
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en el area de! manejo de registros y direcciones de memoria, ya sea directamente 0 -
por medio de apuntadores, en bases de datos, manipulaciones directas de bytes,
para realizar operaciones aritméticas, para programar creativamente paginas Web,
etc.

E! desarrollo dei programa para el Despliegue y Aimacenamiento de datos de
Imagenes Aéreas, exige el manejo de una gran diversidad de graficos, ya seaenla
parte de la presentacién donde se requiere una gran cantidad de botones para
realizar alguna accidn que facilite la introduccidn de datos iniciales, dibujos que
faciliten el manejo del programa, cajas de texto, circulos, lineas, barras de
despiazamiento etc. Ademas se necesita trabajar con imagenes dindmicas en
pantalla, como es el caso del mapa digital de terreno bajo estudio, sobre ei cual se va
trazando y actualizando en tiempo real, la posicion geografica de la nave, a traves
del GPS.

Se requiere de menus desplegables de facil manejo para abrir, cerrar y guardar
archivos, un constante monitoreo del ratén para manipulacion de controles, asicomo
también la necesidad de hacer divisiones de pantaila para asignar a cada divisién
ciertos atributos y que el lenguaje permita utilizar una scla zona de la pantalla para
visualizar distintos tipos de datos, y poder tener dos o mas pantallas enlazadas entre
si, y que facilite la interfaz ya sea con otras aplicaciones de Windows o con los
puertos par donde constantemente se va a estar recibiendo informacién (ya sea de
algunos sensores o del GPS),

El lenguaje que més se adaptd a todas estas necesidades fue VISUAL BASIC, va
que es un lenguaje de mediano nivel gque nos facilita la creacién de una gran
variedad de aplicaciones de Windows, en breve tiempo, en comparacidn con otros
lenguajes de programacion. Como ya se menciond, nos facilita el manejo de
imagenes ya sea dinamicas o estaticas, el disefio y enlace de pantallas, asi como la
creacién de lineas, circulos, menus, cajas de texto, barras de desplazamientos para
texto 0 imagenes, con la capacidad de hacer visible o invisible cada control, lo que
permite contar con la ventaja de aprovechar una sola zona de la pantalla para tener
distintos datos. En VISUAL BASIC el programador no tiene que preocuparse por lo
que esta haciendo el ratdn, en donde estaba el usuario dentro del mend, si se estaba
realizando un click ¢ un doble click en un punto determinado de la pantalla.

Adicionalmente cuenta con un adecuado manejo de puerios, lo cual forma parte de
nuestras principales necesidades, asi como también la facilidad de programar
operaciones aritméticas, los errores de programacién son mas faciles de detectar y
resolver, lo que no sucede en otros lenguajes de programacion, Por estas razones
seleccionamos VISUAL BASIC como lenguaje de programacion.
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CAPITULO 3

SISTEMA DE MONITOREO PARA LA ADQUISICION DE IMAGENES.

La realizacion del sistema de monitoreo se llevd a cabo con base en las necesidades
anteriormente expresadas, y del andlisis del sistema de adquisicién de imagenes
mencionado, tomando siempre en cuenta que deberiamos proveerlo con las mejores
posibilidades para lograr su mejor funcionamiento.

El contar con un sistema de monitoreo durante las campanas aerofotegraficas,
significa tener una herramienta indispensable para lograr un control global de todo el
trabajo que se tiene que realizar. Proporciona seguridad a todo aquel que utiliza el
sistema; ya que permite tener una vision de las variables mas importantes durante el
levantamiento como son: la velocidad de la aercnave, el rumbo, la altura sobre el
terreno, etc. Nos ayuda a determinar nuestra posiciéon geografica exacta, en tiempo
real, y la grafica sobre un mapa digital del terreno, ya sea en coordenadas
geograficas o en UTM (Universal Transversal Mercator). Esto proporciona al piloto y
al navegante, una visién real de cémo se va realizando €! trabgjo, dando la facilidad
de corregir la direccién del avién en el momento en que éste se localiza fuera de la
linea de vuelo o que se considere que ha sido sobrepasado el intervalo de error que
se puede tolerar. Durante {a adquisicién de imagenes a velecidades gue sobrepasan
los 300 km/h, es facil que se pierda e! rumbo, pero con la ayuda del monitorec se
disminuye la posibilidad de que se tengan que repetir lineas o partes de las mismas
sin necesidad.

E| sistema aqul presentado, también nos proporciona apoye en la planeacion previa
de los levantamientos, dando una idea precisa, de cua! es el area que se desea
tomar, cuantas imégenes de obtendrén, etc. Se verifican en mapas adecuados, las
alturas del terreno en estudio; para ver si es posible realizar este trabajo con
determinado tipo de aeronave, debido a la aliura que se necesita para cumplir con
los requerimientos de resolucién y cubrimiento.

3.1VARIABLES Y DATOS CONSIDERADOS DURANTE LAS CAMPANAS DE
VUELO. (ALTURA, VELOCIDAD, TRASLAPE, TIEMPO DE DISPARQ, ETG.)

Las variables consideradas durante el vuelo son las siguientes; velocidad,
sobreposicién longitudinal, scbreposicién lateral, resolucion de pixel. resolucion de
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camara, altura de vuelo, cobertura {Distancia iongitudinal, Distancia lateral), y tiempo
de disparo de las camaras. Algunas de estas variables son calculadas en la
preparacién previa a! vuelo (tiempo de planeacién), deben ser introducidas al
programa para que éste lleve a cabo los cdlculos pertinentes y las podemos dividir en
dos grupos principales que son:

* Variables proporcionas por el usuario.
¢ Variables calculadas.

Variables proporcionadas por el usuario.

Son particulares de cada levantamiento, es decir, tienen necesidades vy
caracteristicas bien definidas; como e! detalle deseado en cada fotografia y la
camara que se utilizara. Estas variables son: La velocidad de vuelo, las
sobreposiciones longitudinal y lateral, la resolucién de pixel, fa resolucion de la
camara y el niimero de fotos por disco {ya que hay de diferente capacidad).

+ v =Velocidad de vuelo.

Esta variable depende principaimente del tipo de aeronave disponible, de sus
velocidades minima y maxima, de la altura maxima alcanzable (techo de operacidn) y
de la velocidad con la cual la camara pueda guardar las fotografias; ya que muchas
veces ésta dltima es una limitante que no permite lievar a cabo los transectos de una
forma méas rapida. Esta variable debe ser determinada cuidadosamente por el
usuario, pero principaimente dependera de la velocidad que pueda alcanzar y
manitener el avién, la cual es conocida por el piloto,

La sobreposicién lateral (Slat), como lengitudinal (Slong), se miden en porcentaje.
Ccn ellas se delimita el traslape entre cada una de las fotografias como antes se
menciond.

» Slon = sobreposicion longitudinal,

La scbreposicion Longitudinal (Slong): Esta variable determina el traslape entre
imagenes consecutivas, considerando que cada imagen es rectanguiar. Como se
muestra en la figura 3.1, es el porcentaje de la imagen que deseamos se traslape
con la imagen anterior y la subsecuente. La sobreposicidn del 60% es la mas
utilizada, y con ella es posible obtener pares estereoscopicos, que permiten lograr el
efecto de 3 dimensiones; con lo cual se facilita la identificacion de objetos de toda
indole, sobre el terreno.
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SOBREPOSICION
LONGITUDDNAL

SOBREPOSICION
LONGITUDDNAL

SOBREPOSICION
LONGITUDDNAL

Figura 3.1. Sobreposicion fongitudinal en las fotografias.

« Slat = sobreposicién lateral,

Esta variable delimita el traslape entre imagenes sobre su parte larga, esta
sobreposicién debe tener un minimo en porcentaje de 30%, es muy importante
porque un menor porcentaje implica que el mosaico no se pueda completar a que
queden huecos, con las consecuentes dificultades que implica, como la necesidad de
repetir parte del trabajo, aumentando en gran medida los gastos. Aqui se hace
pariicular énfasis en la herramienta grafica del sistema, que permite monitorear en
tiempo real evitando errores, o pudiendo solucionarlos en el momento que ocurren.

LINEAS DE VUELO
~ SN T
' : : :

SOBREPOSICION SCBREPOSICION SOBREPOSICION
. LATERAL 1+ LATERAL . LATERAL .
1 1 F"—"—‘-ﬂ L]

FOTOD FOTO

Figura 3.2. Sobreposicion lateraf en las fotografias.
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» Rt =resolucion de pixel. -

Con esta variable se pretende que el usuario proporcione un estimado de la
resolucion que se desea obtener en cada imagen, es decir, el detalle necesario en la
fotografia de acuerdo al estudio a realizar sobre la zona del levantamiento. Esto nos
indica el tamafio de los objetos en el terreno que podemos identificar y en nuestro
caso entre los mas utilizados se dan entre 0.8m a 1.5m. Entre mayor es esta
variable, menor es el detalle que podremos observar de cada imagen.

+ RESX = resolucién de camara.

Se refiere al nimero de pixeles o elementos Utiles de imagen gue tiene cada una de
las lineas del CCD de la cAmara. Este dato lo proporciona el fabricante, por supuesto
esto es solo en el caso de cdmaras digitales, las camaras utilizadas en la UNAM, son
KODAK DCS420 con una resolucién de 1524 pixeles y Nikon D1 con 2000 pixeles
por linea.

+ NF = numero de fotos (cantidad de imagenes posibles de almacenar en disco)

Este dato se toma de las especificaciones del fabricante del elemento de
almacenamiento de las imagenes, pero también depende de la calidad de imagen
que se seleccione en la camara. Esta variable tiene como principal objetivo et dar un
aviso al usuario sobre el nimero de imagenes adquitidas y el momento oportuno
para cambiar el dispositive de almacenamiento, antes de llegar a su capacidad
maxima.

Variables Calculadas

Estas variables son el resultado del procesamiento de varias formulas, a partir de los
datos proporcionados per el usuario. Es parte de o que el programa desarrollado
intenta automatizar para facilitar la planeacion del vuele y evitar realizar todo esto a
mano, o repetir calculos cada que se cambie alguna variable.

¢ Hi = Altura de vuelo.

De ella dependera cual sera el &rea que comprenda Iia fotografia (cobertura), y de los
detalies que scbre el tetrenc se desee analizar, cuanto mas alto se vuele, se captara
mayor area de terreno; pero a su vez se pierde detalle. Al tener una altura baja la
fotografia captard menor area del terreno pero con una mejor resolucion. Este
parametro debe ser calculado conforme a las necesidades de cada levantamiento.
Como ya se dijo, la altura de vuelo depende de la cobertura de la camara, y ésta a su
vez de |a cobertura de cada lente o distancia focal del mismo. Haciendo una pequefia
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prueba, colocando la camara a 1 m de distancia de una superficie plana y con =
marcas bien definidas, después se toma una fotografia, se mide la superficie que se
ha captado y se observa que para el caso especifico del lente que se ufiliza y la
cobertura de 1a caAmara es de 86 cm por 56 cm; esto nos indica que para una altura
cuaiquigra, el 86% se abarca de! terreno a lo largo y un 56% a lo ancho. Si tenemos
fija la resolucién de la cdmara y basados en la cobertura tenemos:

Calculo de Hi:

RESX = resolucion de camara
Rt = resoluci6n de pixel
Hi = (Rt* RESX)/0.86 = altura de vuelo

+ Dion= Distancia longitudinal.

Esta vanable es calculada a partir de la sobreposicion longitudinal (Slon), junto con la
altura de vuelo. Ademas el factor de 56% del ancho de cobertura del lente, nos sirve
para obtener la distancia entre fotografias sobre la linea de vuelo (Dlon), es decir,
indica ia distancia que se debe tener entre cada imagen. Por lo tanto tenemos:

Dlon = (Hi * 0.56) * (1 - (slon / 100))

e Diat =Distancia Lateral.

Esta variable nos indica cual es la separacién que debe existir entre las lineas de
vuelo. Para el calculo de esta variable intervienen Slat junto con la resolucién de pixel
y la resclucion de la cdmara. Esta variable es imporiante ya que si no trazamos las
lineas de vuelo con la distancia correcta, la sobreposicion no serd alcanzada en
nuestras imagenes, con los problemas ya descritos con anterioridad.

Es tan malo no alcanzar la sobreposicién, como sobrepasarla, teniendo en cuenta
que cada linea adicional representa un mayor tiempo de vuelo y mayor cantidad de
imagenes para formar el mosaico.

Diat = (Rt * RESX) * (1 - (Slat / 100))

» Ti= Tiempo de disparo

Es el tiempo de disparo de la camara. Este intervaio depende enteramente de dos
variables muy importantes, la distancia entre cada fotografia (Dion), y de la velocidad
dei avién, al poder obtener la velocidad en tiempo real, por medio del GPS, y
alimentando estos datos directamente a la computadora, se puede automatizar el
proceso, haciendo mas precisas las tomas.
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Ti=(Dlon/v) -

En donde v es la velocidad del avidn, y para las primeras tomas nos basamos en la
aproximacion a la velocidad que desarrolla la aeronave, posteriormente la velocidad
se torna en tiempo real, durante el levantamiento, para corregir este parametro.

3.2 NECESIDADES DE DESPLIEGUE VISUAL DE DATOS DE VUELO.

Una de las grandes dificultades en la navegacion aérea, es el poder contar con datos
precisos de la direccidon de la nave, su velocidad, su altura etc., pero sobre todo, la
localizacién y vista general de donde se encuentra en todo momento, siendo esta
una necesidad primaria en la realizacién de! sistema de monitoreo. Esto se logra con
la utilizacidén de dos elementos, como scn el sistema GPS y la computadora. El GPS
envia datos precisos cada segundo y la computadora los recibe, ordena y despliega,
dando ademas la facifidad de trabajar con fa funcién: mapa movil.

¢ Qué es la funcién mapa movil?

Se trabaja en el modo MAPA MOVIL, cuando se observa en la pantalla de la
computadora un mapa, y en &l, en tiempo real, la figura de un coche o un barco, o
cuatquier mévil, que se desplaza, indicandonos la posicion actual en todo momento.
Ademas de saber por donde se transita, se puede ver un registro de donde va se ha
pasado (track), dandonos la certeza de que parie del levantamiento ya se ha
realizado.

El programa de la computadora es capaz de dibujar un punto visible en la posicion
del mapa en la que nos encontremos, ya que el GPS esta enviando informacion a
través de enunciados {sentences) con protocolo NMEA.

3.2.1 Mapa digital del terreno.

El mapa digital del terreno bajo estudio es mostrado en la pantalla principal det
programa, en este se muestra la zona que se desea fotografiar, las lineas que debe
seguir la aeronave, su posicion y la localizacion del lugar donde se toma cada una de
las fotografias.

Diferentes tipos de mapas

Comunmente se dividen en mapas topograficos y mapas temaéticos. Los primeros
muestran la distribucion y asociacidén espacial de rasgos naturales o artificiales de!
paisaje, como las fronteras, las redes de transporte (carreteras, lineas de ferrocarril,
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canales, senderos y aeropuertos etc.), los cursos y masas de agua (rios y lagos), los -=
asentamientos humanos {pueblos y ciudades), la forma y altitud del terreno. En el
mapa temético se resalta un atributo en particular, este atributo refleja tanto la
gealogia de una zona como el porcentaje de poblacién escolarizada en un tiempo
determinado o ef resultado de las Ultimas elecctiones generales, etc.

Una distincién sustancial entre diferentes mapas es la escala. Los mapas tematicos
se realizan generalmente a pequefia escala, donde la exactitud en el
posicionamiento de los elementos que se representan no es tan importante, como el
reflejar comectamente las caracteristicas estructurales basicas de distribucién de
dichos elementos en el espacio.

Pero cuando el drea de estudio es un espacio mas concreto, como el de una ciudad,
los mapas suelen tener una escala relativamente grande. Estos muestran un detalle
mayor, reflejando, por ejemplo, el tipo de terreno y las caracteristicas de los predios.
Estos mapas suelen realizarse a escalas entre 1;500 a 1:5,000 y no se necesita
generalizar o simplificar la informacién contenida. El usuario sélo necesita saber el
tipo de proyeccion cartografica que se ha utilizado.

Por el contrarip, ios mapas de pequefia escala suelen aparecer con unos niveles
elevados de generalizacién o simplificacion. Las carreteras y otros elementos pueden
llegar a moverse de sitio para evitar el amontonamiento de informacion y facilitar 1a
legibilidad del mapa; siempre que los diferentes elementos gue lo componen se
hallen a la misma distancia entre si. En los ¢asos mas extremos (mapas de escala
1:1,000,000 y mas pequedas) el resultado es, a menudo, que la informacidn
cuantitativa que se puede obtener (como, por ejemplo, la distancia entre dos lugares)
es muy imprecisa.

En esta tesis se da como una recomendacién, el utilizar los mapas topograficos de
gran escala, los cuales deben ser lo mas actualizado posible, ya que este
proporciona una referencia de la ubicacidn en todo momento.

3.2.2 Actualizacién de la posicién sobre el terreno con el GPS.

En el mapa Movil se muestra la posicién de la aeronave en tiempo real, ademas de la
altura, velocidad y direccion. Utilizando estas variables es posible llevar a cabo una
graficacién referenciada sobre el mapa movil, de los diferentes movimientos seguidos
por la aeronave, a o que llamamos: Actualizacion de Posicién Sobre el Terreno.

La actualizacién de la posicién es la parte fundamental de un Mapa Movil,
afortunadamente se cuenta con una herramienta muy utilizada y confiable que es el
GPS, con él se logra que la velocidad, la altura, la posicién y la direccién sean
actualizadas a intervalos de 1 segundo. Estas variables son el resultade de someter
toda la informacion proveniente del GPS a un proceso de seleccion. La actualizacién
de la posicion sobre el terrenc se puede realizar debido a que el mapa digital
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utilizado se encuentra perfeciamente georeferenciado, por esta razén cada =
coordenada enviada por el GPS se puede graficar sobre el mapa.

3.3 INTERFAZ Y PROTOCOLO DE COMUNICACION CON EL GPS.

Una de las interfaces mas importantes del sistema de adquisicién de imagenes es
aquella entre el GPS y la computadora, €l primero juega la funcidn de un emisor y la
segunda, la de un receptor. El medio de comunicacion es un cable especial que une
al GPS con el puerto serial de la computadara; todo esto a través de un protocolo de
comunicacién llamado NMEA-0183, el cual es un estandar utilizado por los GPS de
la marca GARMIN que usamos. La transmision de datos se realiza a intervalos de un
segundo; tiempo suficiente para sincronizar la computadora y el GPS, tomando en
cuenta que la velocidad a la que transmite el GPS 12XL GARMIN, es de 4,800
bauds.

3.3.1 Interfaz GPS- computadora.

La mayoria de los GPS cuentan con una interfaz para PC, no siendo la excepcion el
GARMIN 12XL. A continuacidén se da una pequefia explicacién sobre la forma en la
que interactia el GPS con la computadora. El GPS GARMIN 12XL, que se nuestra
en |a figura 3.3, se comunica a 4,400 BAUDIOS en paquetes de datos de 8 bits sin
paridad y con un bit de paro {stop).

Figura 3.3. GPS Garmin 12XL

35




El Cable de conexién entre el GBS y la computadora es especial debido a la entrada "~
propia que presenta cada marca de GPS, sin embargo, en todos los modelos que fue
posible analizar, el mismo fabricante proporciona informacion suficiente para poder
realizar una conexion a la computadora.

CONECTOR GPS
GARMIN
V TIERRA
- — —jp @ |PIN5 TIERRA
v POSITIVO !/‘a‘“
— \\
® T \. PIN 3 OUT
DATA OUT
- ® |PiNZIN
VISTA DEL CABLE
CONECTOR SERIE
(3 PINES)

CONECTOR GPS GARMIN A PC SERIE

Figura 3.4 Diagrama de conexién GPS-computadora

Especificamente para la mayoria de los modelos de GARMIN tenemos un diagrama
(figura 3.4 [22]) que nos indica como fluye ia informacion entre los dispositivos.

A} B)

Figura 3.5 Conexién del GPS a /a computadora . Puerto serial de 9 pines
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Tanto la entrada especial del GPS, como la entrada de 9 pines al puerto seral lo
podemos observar en la figura 3.5.

Protocolo:

Cada interfaz tiene un protocole de comunicacion asociado, el cual especifica las
reglas que deben cumplir los programas para transmitir y recibir datos en forma
ordenada. En este caso se tienen dos protocolos que son utilizados por el GPS para
la comunicacién con la computadora que son: el NMEA y su propio protocolo de
comunicacién llamado GARMIN, este dltimo solo se utiliza para la interaccion del
GPS con programas que et propio fabricante ha disefiado, en forma general, para
determinadas aplicaciones. El protocolo NMEA se ha tormado como un estandar de
comunicacidn en la gran mayoria de los GPS, con ello se facilita enormemente la
programacion de sistemas propios, con un protocolo ya conocide y bien definido.

3.3.2. Protocolo NMEA. (National Marine Electronics Association)

NMEA es un protocolo que se usa para la navegacion tanto maritima, como aérea y
terrestre. Los GPS utilizados para el desarrolio del Programa (SADI) transmiten su
informacion con este protocolo. Por medio del NMEA [21] se envia una serie de
enunciados de informacibn que contienen: posicionamiento, puntos de destino
{waypoints), satélites que estan proporcionando la informacion, intensidad de las
sefiales, velocidad, efc.

Para poder comprender dichos enunciados es necesario saber como se componen y
cudles son sus funciones principales. A continuacién se da un ejemplo donde se
explica el contenido de un enunciado. Para elio se toma la lectura de un archivo, que
puede ser editado con cualquier procesador de texto.

$GPGGA,161555,4321.1752 N,00823.0447 W ,2,08,02.3,0009,M,-053,M,02,0508*4F

E! significado es:

$GPGGA............"Talker" {GPS). identifica el enunciado, ya que hay muchos ctros
diferentes.

- SV UOURPN identificador de inicio del enunciado,

161555 .ccicene horas, minutos y segundos.

4321.1752, N.......\atitud Norte
00823.0447, W... longitud Oeste

2 Calidad de la posicion

0] F TR Numero de satélites captados por el receptor.
2.3 Degradacion horizontal de la posicién,
0009 M. Altitud en metros sobre el nivel medio del mar
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053, M......coer. Altura del Geoide scobre el elipsoide WGS84
02 Intervalo en segundos desde la dltima posicién
0508.................... Numero de identificacion de la estacion GPS (Finisterre)

La anterior es un solo enunciado de los casi cuarenta gue proporciona el protocolo
NMEA cada segundo.

3.3.3 GPS Diferencial (GPSD).

El GPSD es un sistema que permite aumentar la precisidén en las mediciones de
GPS. Hasta hace unos cuantos meses, la precision estaba degradada
intencionalmente, debido a la disponibilidad selectiva {Selective Availability SA), pero
también se degrada por interferencias durante el paso de las ondas por la ionosfera,
y por otros fenémenos. Las distorsiones SA se daban con el propésito de provocar
un error hacia todos los GPS utilizados por civiles, ya que como se menciond, el
sistema GPS fue disefiado para uso militar.

Las distorsiones intencionales o disponibilidad selectiva, desaparecieron el 1 de
mayo del 2000, pero se siguen produciendo las interferencias causadas por la
ionosfera, etc. de manera que sigue siendo valido el uso de! GPSD. Este aumenta |a
precisién que se alcanza con los posicionamientos obtenidos con el GPS
convencional. Para hacer un GPSD, alguien (alguna empresa, el gobiemo, una
comunidad auténoma, etc.) debe colecar un receptor GPS en una pesicion fija,
conocida de ia tierra, que esté recibiendo sefales permanentemente de los satélites.
Como el sistema esta en una posicidn fija, es posible saber cual es la desviacion de
la posicién real y corregir en tiempo real enviando una sefal al vehiculo mévil que
cuenta con un GPS adaptado para recibir la correccién. Otra forma de correccién se
puede dar fuera de linea, es decir, guardando los datos de desviacién en un archivo
para su posterior utilizacion, De esta forma podemos corregir las distorsiones o
variaciones que se producen, aumentando significativamente la precisién.

3.4 SISTEMAS DE COORDENADAS

En esta seccion se hace mencidn sobre los principaies tipos de proyecciones
cartograficas y los sistemas de coordenadas que hemos utilizado en e desarrolio de
este trabajo. Es de crucial importancia, hacer una comrecta seleccidn del sistema de
coordenadas dependiendo del tipo de aplicacion. En el programa se desarrollaron
dos versiones, para manejar coordenadas UTM y coordenadas geograficas, esto se
explicara con detalle mas adelante.

38




3.4.1 Proyecciones de los mapas

Para representar la totalidad de la superficie terrestre sin ningun tipo de distorsién, un
mapa debe estar representado sobre una superficie esférica como en un globo
terrdquec. Un mapa plano no puede representar con exactitud la superficie
redondeada de la Tierra. Para mostrar grandes porciones de la superficie con
precision, la superficie esférica de la Tierra debe transformarse en una superficie
piana. El sistema de transformacién se denomina proyeccion, Cuando una superficie
esférica se transfiere a un plano madifica su geometria y se distorsiona, pero existen
muchas fransformaciones gque mantienen una o varias de las propiedades
geométricas del globo. Dependiendo de la extension y ubicacion de la zona a
representar en el plano o mapa, el cartégrafo elegirda un determinado tipo de
proyeccién.

La clasificacién de las proyecciones se establece en funcién de figuras geométricas:
un cono o un cifindro, que pueden cortarse y extenderse sobre una superficie plana;
éstas son las formas mas utilizadas, De este modo, clasificaremos las proyecciones
en tres grupos fundamentales: conicas, cilindricas y azimutales (o planas). Otras
clasificaciones tienen en cuenta el aspecto de la reticula y ia relacién de la superficie
esférica con el plano (secante, tangente, transversal u oblicua); y ofras se definen en
funcién de sus atributos ¢ propiedades principales, hablando asi de proyecciones
conformes, equivalentes, equidistantes, etc. En el siguiente parrafo explicaremos
como se obtiene la proyeccién cilindrica, por ser la de mayor interés para nosotros.

Proyecciones cilindricas

Al realizar este tipo de proyeccién se esta considerando a la superficie del mapa
como un cilindro que rodea al globo terragueo, tocandolo en el ecuador; mientras que
los meridianos y paralelos son lineas rectas que se cortan perpendicularmente entre
si (proyeccion cilindrica simple). En algunas proyecciones cilindricas encontraremos
que, debido a la curvatura del globo terrdqueo, los paraleios de latitud mas proximos
a los polos aparecen cada vez menos espaciados entre si. El mapa resultante
representa la superficie de la Tierra como un rectangulo con lineas paraielas
equidistantes de longitud y lineas paralelas de latitud con separacion desigual. Como
las formas de las areas se van distorsionando a medida que se acercan a los polos,
este tipo de proyeccidn no suele utilizarse para regiones que no estén comprendidas
entre los 40° N y los 40° S,

3.4.2 Coordenadas geograficas
Las coordenadas geograficas toman como referencia los meridianos (longitud) y los
paralelos (latitud). Por acuerdo internacional, la longitud se mide hasta 180° Este y

hasta 180° Oeste a partir de los 0°, en el meridiano de referencia que pasa por
Greenwich, Inglaterra. La latitud se mide hasta 90° Norte y hasta 90° Sur, a partir de
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0° sobre el ecuador, La localizacion de un punto en €l mapa puede definirse con
precision por los grados, minutos y segundos de latitud y longitud. Los mapas estan
orientados de tal manera que, generalmente, el norte verdadero ocupa la parte
superior de la lAmina.

3.4.3 Proyecciones Mercator Transversal (TM) y Mercator Transversal Universal
(UTM)

La proyeccién de Mercator Transversal (TM), es una proyeccion cilindrica y como ya
se menciono este tipo de mapas son muy exactos en las regiones ecuatoriales, pero
se distorsionan bastante cuando nos acercamos hacia latitudes mayores, Sin
embargo, las direcciones se representan con gran fidelidad y esto tiene especial
importancia para la navegacién. Toda linea que corte dos 0 mas meridianos con el
mismo angulo se representa en el mapa de Mercator como una linea recta. Una linea
con estas caracteristicas se denomina linea de rumbo. Al utilizar esta clase de
mapas, e! navegante puede {razar una ruta dibujando simplemente una linea entre
dos puntos v leer la direccion de los puntos cardinales directamente.

Las exigencias para la utilizacion grafica del sistema implican limitarlo a una zona
estrecha en longitud geografica, a ambos lados del Meridiano Central. Areas
extensas seran divididas en Husos y sobre cada uno de ellos se establecerd un
sistema diferente donde sera aplicado un mismo juego de férmulas. En cada zona
del sistema TM (Figura 3.6 [9]) se extendera en longitud hacia el Este y hacia el
Oeste 30° mas allé del limite estricto para dar una superposicién de 1 ° sobre los
husos comunes a dos sistemas.
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Figura 3.6. Transformadas de meridianos y paralelos correspondientes a la proyeccién TM
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Al Este y al Ceste del Meridiano Central el factor de escala de la proyeccion TM es
siempre mayor que 1, de modo gque todas las distancias en la proyeccién plana
conforme TM, seran mayores que las longitudes correspondientes del elipsoide de
referencia. El recurso evidente para disminuir los valores maximos que alcanza el
factor de escala en los extremos E y O de un sistema TM, es adoptar valores de este
factor menores a la unidad sobre el Meridiano Central.

La proyeccion TM tiene otra variante muy utilizada en cartografia: la proyeccion UTM
{Universal Transversal de Mercator), que es una proyeccion cilindrica transversal
secante. Esta basada en la proyeccién Mercator, en la que el cilindro es tangente a
un meridiano; pero su "universalidad" se consigue empleando distintos cilindros
tangentes a los meridianos, separados entre si, por 6°. En cada proyeccion, sdlo el
meridiano de origen de cada huso de 6° y el Ecuador aparecen como lineas rectas.
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HOSRBEITRI R UGS B GNUBRUBTHER N NAUNST R DLNNQUE S QUOENAQHBITBAL

e L l‘%ﬁig 1=l TEEL T LT [
B I S i 5 s A O, R e S I - T i s | 5 =
pong ¢ . e 30 Alilwi AL I RRBE P d DR D O I O e = - &
el LTy IR L ] ! REpare & i ; B
pall I HEEN i g (R . 1- il - 2
! N A Xl 11 A | 1! (AN {7
aall I | TN 1A {1 Sle [Rry i ; A0
i ! B '.GZ.“‘: N NS Y% o el 5
P N 0 DR TN | T S
T e o
il I ] ! LI 1 ISR C N
RN . Ll Vi v 1 Al EEREAAN AR WA o
“ ! 1! I REREY | AT T T | 1¢ 1| z
32 1 AR i = NN S R MRE Y
- 11 N3] B AN SN ! d -{
oy il LN ! RN EEERREN ! : ‘YLE
oa L1 0 i AN AR i |
oy i i, L~ S e lw)
A : SR 5 . 1 1 N KNS SIe)
n 3 T1 1 b0 . [ T4 vl T R Pt
IT Iélélﬁiélélélé—u‘]élélﬁl,},l{fIl.{.l,}léléIél&]élﬂlél*[&lél

Universal Transverse Mercator (UTM) et 4 Dans G0

Figura 3.7 Sistema Transversal Universal de Mercator,

En el presente proyecto de tesis se utiliza la proyeccién UTM para ubicar un punto
especifico dentro de un mapa, dicha proyeccion se muestra en la figura 3.7 [21], esta
es esencial para poder proporcionar al usuario una visién lo mas aproximada a la real
al ubicarse dentro del mapa. Esto es practico cuando los levantamientos se llevan a
cabo en una zona UTM, pero cuando se involucran dos o0 mas zonas, entonces en
mejor utilizar coordenadas geogréficas.

La Tierra se ha dividido en 60 zonas meridianas de 6° de longitud, para cada cual se
establece un Meridiano Central y asi la zona del meridiano de Greenwich hasta 6° de
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longitud, lo controla el Meridiano Central de 3°. Para la Republica Mexicana se
utilizan los siguientes meridianos Centrales al Oeste de Greenwich 87°, 93°, 99°,
105°, 111°, 117°.

3.4.4 Necesidad de Transformacién entre Coordenadas.

Uno de los puntos importantes de!l programa desarrollado, es presentar al usuario 10s
datos necesarios en todo momento. En la pantalla principal donde se despliega el
mapa de la zona bajo estudio se ohserva el mapa mévil, y el desplazamiento de la
nave sobre las lineas. El manejo grafico de la posicién debe tener la posibilidad de
manejarse en coordenadas geograficas y su contraparte en proyeccion UTM. Debido
a que el GPS, por convencion en el protocolo NMEA, solo entrega coordenadas
geograficas, fue necesario investigar y programar la transformacion entre los dos
tipos de coordenadas.

La transformacién de coordenadas dé Geograficas a UTM, se menciona en un
apéndice completo (APENDICE A), en el cual se describen las constantes y
ecuaciones necesarias para cbtener una transformacién adecuada y con la cual se
tiene un error de aproximadamente: 1 a 3 metros, que no es significativo.

3.5 INTERFAZ CON EL PROGRAMA DE CONTROL DE LA PLATAFORMA
PORTACAMARAS

La computadora controla el instante en el que debe ser tomada cada fotografia, esto
se logra enviando un pulso a traveés del puerto paralelo, gue se conecta a un
dispositivo electronico muy sencillo, gque utiliza relevadores para realizar el dispare de
la cdmara, este mismo pulso es captado por la computadora gue controla la
plataforma y en el instante en que recibe este pulso son tomados los datos de:
alabeo, cabeceo y guifiada como 3 variables x, y ,z, con estos datos recuperados en
el preciso instante de la toma es posible trabajar posteriormente con cada imagen,
corrigiéndola geométricamente y formando los mosaicos de la zona de estudio,
compiementando el sistema de adquisicion de imagenes.
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CAPITULO 4

DESPLIEGUE, GRAFICACION, MONITOREO Y
ALMACENAMIENTO DE DATOS.

Al inicio del proyecto se analizd la mejor forma de presentar la informacién en
pantalla de todos los procesos involucrados en la realizaciéon de los
levantamientos aéreos, y se determind que sin duda la sencillez y facilidad en su
manejo, al levar a cabo la planeacidn en tierra como durante las campafas
fotograficas, deberian ser primordiales.

Asl, la interfaz entre la computadora y el usuario debe ser lo mas comprensible y
sencilla posible, utilizando herramientas graficas que faciliten el funcionamiento del
programa, y que éste pueda ser manejado por cualquier usuario involucrade en el
tema de levantamientos aéreos.

La manera de presentar los resultados, también depende de los procedimientos
establecidos para llevar a cabo los levantamientos, por esta razon desde un inicio
se determing la necesidad de utilizar tres rutinas principales. Asi en la primera, se
deben realizar las operaciones referentes a la planeacién del vuelo. En la segunda
es necesario desplegar la zona de estudio ubicada en un mapa digital y mostrar
las lineas de vuelo. En la tercera se requiere supervisar las variables criticas del
sistema y almacenar los datos, tanto de recorrido de la aeronave, como de
posicion geografica de cada toma fotografica.

Con base en lo anterior, el programa fue dividido en tres partes, asignando a cada
rutina una pantalla de presentacién, ias cuales se denominaron: Pantalla de
configuracion y estimaciones {(*CONFIG"), Pantalla de Mapas (‘MAPAS") y
Pantalla principal {"PANT1").

4.1 RUTINAS DE CONFIGURACION Y ASIGNACION DE VALORES INICIALES

En esta pantalla se Heva a cabo una configuracion del programa, debido a la
necesidad de elaborar un plan de vuelo en el que se obtenga: el tiempo de
disparo, distancia lateral entre lineas, distancia longitudinal entre fotografias y la
altura sobre el terreno; por lo que se deben asignar valores iniciales, también se
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debe especificar la forma de comunicacién con el dispositivo GPS a través de los
puertos. Para ello se ha destinado una pantalla de configuracién "Config®. Dentro
de la misma pantalla existen campos en los que se deben proporcionar los
nombres de los archivos que serdn generados durante el vuelo.

4.1.1 Configuracién del Programa

En ia pantalia “Config” se presentan dos opciones para elegir el puerto de
comunicacion, tres opciones para elegir velocidad de transmisién, un campo para
introducir el nombre del archivo de recorrido y otro para el nombre de archivos de
datos de posicion de cada fotografia, una opcién de no guardar datos de
levantamiento, un campo para resolucién de camara, un campo para velocidad,
otro para sobreposicion longitudinal, otro para sobreposicién lateral, para
resolucién de pixel, un campe mas para anotar el nimero maximo de fotografias
por disco, los botones “salir * y “Continuar’ y por Ultimo, en la pare superior
izquierda, un meny “desplegable”.

W PANTALLA DE CHNCIBUAACION Y ENIAADA DE DATOS

»
PUERTD VELOCIDGD OF VUELO tansssy m
o : _

VELOGIDAY DE TRANIMISIDN GRS . SOBREFGSICION LONGITUDINGE H

SORREPGEICION LATERAL |
RESOLUCION DE PIKEL m
HOMBRE DR ARCHIVO PARS GUARDAR DATOS

Eﬁ- NUMERD DE FOTQS POR DISCO m

|

RESOLUCIGH DE CAMARZ, 'm m CDN1INUAR

Figura 4.1 Pantalta “Config” (ejemplo de datos del proyecto de vuelo de Texcoco)
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La forma en que se introducen los datos en |a pantalla Config es la siguiente:

Se selecciona el puerto serial de la computadora en el cual se conectara el GPS,
solo se da opcidn a dos puertos gque son los mas comunes en cualguier
computadora: Com1 0 Com2.

Se selecciona la velocidad de transmisiéon a 4,800, 9,600 o 14,400 bauds, gue
corresponden a la velocidad gue transmiten los GPS, a partir de este dato se elige
un tamanio de buffer y un intervalo de tiempo en el cual se recibe fa informacién,
sincronizando fa computadora con el GPS.

El valor de la velocidad de transmisién depende del GPS que se utilice (el GPS
GARMIN 12XL utilizado, transmite a 4,800 bauds).

4.1.2 Datos iniciales

Los siguientes datos que se introducen corresponden a valores de variables
iniciales:

Los primeros dos campos son para asignar el nombre de los archivos de recorrido
y de coordenadas de fotografia. Estas son cadenas de caracteres que se deben
proporcionar antes de ejecutar la pantalla principal donde se crean los archivos de
recorrido con extensién “trk™ y et archivo de fotografias con extensién “fot".

Velocidad de vuelo: se debe proporcionar en nudos debido a que esta unidad es
mas compresible para pilotos y navegantes, para su utilizacién se convierte a m/s.

Resolucién de camara: este s un dato que se debe tomar de las especificaciones
del! fabricante, en unidad de pixel (para las camaras KODAK DCS 420 la
resolucién es de 1524 pixeles).

Sobreposicion longitudinal: Es un dato que se toma en porcentaje y el valor mas
utiizado es del 30%.

Sobreposicién lateral. Es un dato que se toma en porcentaje y el valor mas
utilizado es del 60%.

Resolucion de pixel: Esta variable va de acuerdo a las necesidades especificas de
cada levantamiento y es un valor en metros de acuerdo al detalle que se desee
observar en las imagenes, como ya se explicé.

También |a pantalla Config contiene un menl desplegable, y dos botones. El ment
contiene las siguientes opciones: Cargar datos anteriores y Guardar datos.
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Fehives
| Corgar Datos Anterares
Guardas Datos .

Figura 4.2 Menu disponible en la pantaila Config.

Cargar datos anteriores: Carga en la pantaila “Config”, archivos con extension
“udo” los cuales contienen datos de configuraciones de algln levantamiento en
particular o de alguno realizade con anterioridad, son archivos con formato
generado por el propio programa, los cuales son de facil lectura en cualquier editor
de texto.

Los datos anteriores se cargan por medio de una pantalla auxiliar lamada “Archi”,
que se muestra en la figura 4.3.

w CARGA DE DATOS ANTENIORES

datesd udo ACEFTAR
snpedio.udo
towckd udo _‘__l

Figura 4.3 Pantalla * Archi” para cargar datos previamente capturados

En dicha pantalla, aparece seleccionado el directorio C:\sadiutm\datos, donde se
encuentran los posibles archivos con extension “udo”, esta pantalla contiene un
campo en el cual se introduce el nombre del archivo de configuracién y un botdn
que se utiliza para cargar el archivo seleccionado. En caso de que el archivo no se
encuentre en este directorio se puede realiza una busqueda de su ubicacién en
cualquier directorio o disco. Para seleccionar el archivo, también puede darse un
click sobre el propio archivo y automaticamente el nombre del archivo aparecera
en el campo, seguido de un click en el botén de aceptar para cargarse en la
pantalla de "Config".
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Guardar datos: guarda las variables de configuracién en un archivo al cual se le
asigna un nombre y le coloca una extension “.udo”. Para guardar ios datos de
configuracidn en un archivo se utiliza otra pantalia auxiliar llamada “Salvar”, y que
seé muestra en la figura 4.4.

GUARDAR DATOS

Figura 4.4 Pantalla "Salvar”

En esta pantalla aparece un ¢campo en el que se teclea el nombre del archivo en
donde se guardan los datos de configuracién y se debe dar un click sobre el botdn
de aceptar. En e caso de que se oprima el betén de cancelar o aceptar antes de
teclear el nombre del archivo, la pantalla desaparece y vuelve a la pantalla de
*Config” sin crear el archivo de configuracion.

El directorio donde se guardan los archivos con extension “.udo” es:

C:hsadiutm\Datos

Por esta razon cuando se requiere cargar un archivo de configuracion aparece
este directorio. Por sencillez los botones de la pantalla “Config”, llevan un titulo
que hace referencia a la accién que realiza.

Boton Continuar: Al hacer click sobre este boton, el programa realiza un proceso
de prevencibn de errores, es decir, se confirma que cada campo de la pantalia
Config se hayan lienado correctamente, ademas se realizan los célculos de la fase
de planeacion { dion, dlat, etc.), para posteriormente desplegar la pantalia de
Mapas. En caso de encontrar algin ermor se muestra un mensaje.
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Figura 4.6. Pantalla Mapas, (ejempio de datos de vuelo de Texcoco, Méx.)

Zona UTM: este dato indica a que zona UTM comresponde el area mostrada en el
mapa digital y se obtiene directamente del mapa.

Coord. Esq. Sup. Izq: Se refiere a la Coordenada UTM (X, Y) de la Esquina
superior izquierda del mapa.

Coord. Esq. Inf. Der: Se refiere a la Coordenada UTM (X, Y) de la Esquina inferior
derecha del mapa.

Tamafio de mapa en X, Y {pixeles): en estos campos se introduce el tamano en
pixeles del mapa, que corresponden al ancho y largo del mapa digital. Cabe
mencionar que es necesario que este tamarfio sea de un maximo de 2000 por
2000 pixeles, ya que es una de las restricciones del programa para su correcto
funcionamiento.

Coordenadas de zona de vuelo: para especificar estas coordenadas existen dos
columnas con cuatro campos cada una, que se localizan en la parte inferior
izquierda de la pantalla (figura 4.6) , en los dos primeros campos se teclea la
coordenada (X, Y) de la esquina superior izquierda, los dos siguientes campos son
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Figura 4.6. Pantalla Mapas, (ejempio de datos de vuelo de Texcoco, Méx.)

Zona UTM: este dato indica a que zona UTM corresponde el 4rea mostrada en el
mapa digital y se obtiene directamente del mapa.

Coord. Esq. Sup. Izq: Se refiere a la Coordenada UTM (X, Y} de la Esquina
supericr izquierda del mapa.

Coord. Esq. Inf. Der: Se refiere a la Coordenada UTM (X, Y) de la Esquina inferior
derecha del mapa.

Tamaro de mapa en X, Y (pixeles): en estos campos se introduce el tamafio en
pixeles del mapa, que corresponden al ancho y largo del mapa digital. Cabe
mencionar que es necesario que este tamafio sea de un maximo de 2000 por
2000 pixeles, ya que es una de las restricciones del programa para su correcto
funcicnamiento.

Coordenadas de zona de vuelo: para especificar estas coordenadas existen dos
columnas con cuatro campos cada una, que se localizan en la parte inferior
izquierda de la pantalla (figura 4.6) , en los dos primeros campos se teclea la
coordenada (X, Y) de la esquina superior izquierda, los dos siguientes campos son
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para teclear la coordenada (X, Y) superior derecha, los dos siguientes para la
coordenada (X, Y) inferior izquierda, y los dos (ltimos para la coordenada (X, Y)
inferior derecha, con estos datos queda especificada la zona de vuelo sobre el
mapa digital. Las coordenadas se piden en proyeccién UTM y sirven para delimitar
la zona de vuelo por medio de un cuadrado ¢ un rectadngulo sobre el mapa.

Botén de continuar: Botdn localizado en la parte inferior derecha de la pantalla
(figura 4.6), este botdn al ser activado se encarga de revisar que todos los campos
de configuracién se hayan completado debidamente, si es asi, carga la siguiente
pantalla (pantalla principal) en casc contrario, manda el mensaje de error (figura
4.5),

Botdn Dibujar Zona: Boton localizado en la parte inferior derecha de la pantalla
(figura 4.6), primero Beva acabo la verificacion de los datos de cada campo de
configuracién, mostrando en el mapa la zona de estudio delimitada y las lineas de
vuelo. Realiza las operaciones necesarias para determinar: la ¢antidad de lineas
de vuelo para cubrir la zona en estudio, las coordenadas de los extremos de cada
linea, e! nimero de fotografias por linea y el nimero de fotografias totales, a partir
de los datos de configuracion de mapa y de los datos calculados en ia pantalla
“Config”.

Menl Desplegable
Este menu contiene los encabezados de: Archivo y Herramientas, en Archivo se

encuentran las opciones de: Abrir mapa, Guardar datos, Datos previos y Salir.
Herramientas contiene la opcidn de; Crear el archivo de lineas (Figura 4.7).

| ARCHIVO . HERRAMIENTAS
ABRIR MAPA CREAR_ARCH_LINS Ctiel |
GUARDAR DATOS '
DATOS PREVIOS
SALIR

Figura 4.7 Ment de la pantalla de Mapas

Abrir mapa: Esta opcion ejecuta una pantalla auxiliar, cuyo objetivo es la eleccion
y carga de! mapa digital. Su expresion grafica se muestra en la figura 4.8.
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Figura 4.8 Pantalfa auxiliar para cargar mapa digital.

Al elegir un mapa a través de la pantalla auxiliar (figura 4.8), éste debe estar en
formato bmp, el cual se propuso utilizar debido a gue es muy empleado por los
usuarios finales, por lo tanto la pantalla auxiliar “Cargar Mapa® solo muestra
archivos con extensién “.bmp”.

Crear Archivo de lineas: Esta opcion guarda las coordenadas extremas de cada
linea de vuelo en un archive con extension “lin", una vez que se capturaron dichas
lineas, por medio del botdén "Dibujar zona”. Ei archivo generado es como el que se
muestra a continuacién:

sadiutm

Archivo:texcoco.lin

Coordenadas UTM de puntos extremos de lineas de vuelo
zonaldq

lineas EASTING NORTHING FEASTING NORTHING
lin 1 495960.12 2188500 495960.12 2119000
lin2 499160.52 2188500 499160.52 2119000
lin3 502360.92 2188500 502360.92 2119000
lind 505561.32 2188500 505561.32 2119000
lin s 508761.72 2188500 508761.72 2119000
lin 6 511962.12 2188500 511962.12 2119000
lin 7 515162.52 2188500 515162.52 2119000
lin 8 51836292 2188500 518362.92 2119000
ing 521563.32 2188500 521563.32 2119000
lin 10 524763.72 2188500 524763.72 2119000

Parte del listado de lineas de vuelo de Texcoco.
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Guardar datos: Al hacer click sobre la opcion Guardar Datos, se verifica que todos
los campos estén correctamente llenos y muestra la pantalla auxiliar “Salvar*
{figura 4.4) . En la pantaila Salvar se genera un archive en donde se guardan los
datos de Configuraciéon de mapa con extension ".sig".

Datos previos: Esta opcidén carga en la pantalla de “Mapas”, un archivo con
extensién “.sig” que contiene configuraciones que fueron guardadas con
anterioridad, utilizando la pantalla auxiliar “Cargar Datos” (figura 4.3).

Salir: Esta opcién cierra el programa y regresa a Windows

4.2.2 Visualizacion de lineas de vuelo

Para lograr la visualizacién de las lineas de vuelo, se toman las coordenadas de la
Zona bajo estudic y se determina cual es el lado mayor de! rectangulo que
conforma dicha zona. Teniendo el lado mayor se calculan las coordenadas de las
lineas de vuelo, las cuales son paralelas a dicho lado. La distancia entre las lineas
es determinada por dlat {distancia tateral) y la primera linea se coloca a treinta por
ciento de dlat para que cubra una parte fuera de la zona de vuelo, para garanfizar
gque esta sea cubierta completamente. Cuando la zona de vuelo representa una
forma cuadrada, las lineas se trazan de sur a norte, por convencién con el usuario.

Por dltimo se realiza un calculo de la cantidad de fotografias por linea y ia cantidad

de fotografias totales, tomando como referencia diot (distancia longitudinal) y la
longitud de la linea.

4.3 RUTINAS DE VUELO (PANTALLA PRINCIPAL)

Estas rutinas se encargan de realizar el despliegue y visualizacion tanto del mapa
movil como de las variables mas criticas en el proceso de captura de imagenes,
almacenado los datos de posicién de cada fotografia, asi como del contro! de la
sefal de disparo enviada a la camara digital.

4.3.1 Monitoreo del levantamiento

En la pantalla "Pant1” es donde se ejecuta la rutina de vuelo, que permite
monitorear el levantamiento propiamente dichg.
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Figura 4.9 Pantalla “Pant1”, donde se muestra una simulacion de vuelo sobre
Texcoco, México.

Esta pantalla tiene un entorno formado por un campo donde se teclea un
identificador para referencia del lugar donde se realiza una toma en particular, un
recuadro para la visualizacidén general del recorrido sobre las lineas de vuelo, la
visualizacion del area con las lineas de vuelo sobre el mapa digital (mapa movil),
un indicador de toma de fotografia y otro de GPS activo. También se cuenta con
etiquetas con los titulos de direccidn, velocidad, longitud, latitud y altura, una zona
destinada para las coordenadas en UTM de la posicidon de la aeronave, botones
de zoom, regresar y disparar, un mensaje del conteo de fotografias y en la parte
izquierda superior un menu desplegable.

A continuacion se explica cada una de estas opciones:
Campo identificador de fotografia: En este campo se teclea una clave o nombre
que permita identificar la fotografia en curso, por ejemplo; Laguna verde, Pico de

Orizaba, Estadio Azteca, etc. Todos ellos sirven para localizar facilmente una
fotografia.
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Recuadro para visualizacién del recorrido: Este recuadro ocupa un espacio de
alrededor del 15% de la pantalla, y en el se visualiza en forma global el
levantamiento con la trayectoria ya recorrida y las lineas o transectos faltantes.
Por este motivo se cuenta con botones de Regresar y Zoom, con los cuales se
logra una visién general y detallada del levantamiento.

Botdn Zoom: Proporciona una visién en mayor detalle de la trayectoria seguida por
la aeronave, observando en tiempo real el desplazamiento de la misma sobre las
lineas planeadas.

Botdn Regresar: Después de observar en forma detallada la trayectoria, este
botén nos regresa una vision completa del levantamiento (es decir, quita el zoom).

Cuando la aeronave se aleja mas de dos kilometros de la zona del levantamiento,
los botones de Zoom y Regresar desaparecen de la pantalla y en su lugar aparece

un mensaje de:
Fuera de Zona

Este mensaje se visualiza en la parte inferior del recuadro de recorrido.

Recuadro de Mapa Mévil (visualizacion del area de vuelo): Abarca el 50% de la
pantalla y nos sirve para cbservar, a lo largo del levantamiento, la trayectoria de la
aeronave sobre las lineas de vuelo y sobre el mapa de navegacian; esto nos da
una referencia del lugar sobre el cual se encuentra la aeronave, proporcionando
una enorme ayuda de navegacién al piloto.

Para proporcionar una ayuda adicional de navegacion, se coloca el puntero del
mouse sobre los recuadros de visualizacion de recorride © mapa mévil, en la parte
superior derecha de cada recuadro se muestra una etiqueta en ta cual se indican
las coordenadas sobre el mapa digital donde se esta apuntando. Esto es posible
lograrlo gracias a que el mapa mdvil esta georeferenciado.

Indicador de fotografia: Esta representado con ia figura de un foco, localizado en
la parte superor izquierda de la pantalla, el cual se observa encendido en el
momento de ser enviada la sefal de disparo, y apagado cuando ésta se
interrumpe.

Indicador de Gps: Esta representado graficamente por un pequefio cilindro, v al
momento de hacer un click sobre su area, se inician las rutinas que abren el
puerto de entrada de datos procedentes del Gps. Como sefial de que el puerto
esta abierto, el cilindro se incendia. Al hacer un segundo click sobre el cilindro, el
puerto de comunicacion se cierra, mostrando el cilindro apagado.

Cuando se hace un click sobre el indicador de GPS y no se reciben datos en el
puerto de comunicacién, aparece el siguiente mensaje (figura 4.10):
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Figura 4.10 Indicacion de falla del GPS.

Las causas de la aparicion de este mensaje (figura 4.10} pueden ser: que el GPS
esté desconectado, apagado, que se haya seleccionado mal el puerto de
comunicacién, o la mala seleccién det protocolo de comunicacion (NMEA). Este
mensaje desaparece de pantalla cuando se da un click sobre el botdn de aceptar,
y se repite 5 segundos después si no se ha corregido et problema, migntras siga
abierto el puerto, (cilindro encendido).

Etiquetas de direccion, velocidad, longitud, latitud y altura:

Cuando se comienza a recibir la informacién procedente del GPS, ésta es
seleccionada, procesada y enviada a la pantalla y a otras rutinas que realizan
diversos calculos de transformacion, como son: la velocidad, atitud vy longitud. En
el caso de la velocidad, al recibirse en nudos se transforma a m/s y km/h, los datos
de latitud y longitud son enviados a rutinas que realizan la transformacion de
coordenadas geogréficas a UTM (consultar apéndice B) y después son
visualizadas en la pantalla.

La Barra de Mena superior contiene las opciones de Descargar, Herramientas y
Camara como se muestra en la figura 4.11.

[ DESCARGAR | HERRAMIENTAS [ camana
SALIR | REGRESAR DISP_MANUAL
BARRAS  CukB DISP_AUTOMATC

Figura 4.11 Barra de Menu superior.
Descargar: Contiene la opcion de salir la cual cierra el programa y regresa a
Windows

Mend Herramientas: Contiene las opciones de Regresar y Barras.
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Regresar: Descarga la pantalla Principal y carga la pantalla de Mapas regresando
a la configuracién de Mapa, esto da la posibilidad de cambiar a una zona de
estudio distinta o simplemente cambiar sus coordenadas y ampliar o reducir la
zona sin salir del programa.

Barras: Esta opcién coloca barras de desplazamiento en el mapa digital tanto en X
como en Y, con la finalidad de que se pueda explorar todo el mapa, cancelando €
movimiento del mapa y desplazandolo conforme se necesite,

Camara: Contiene la cpcién de Disparo Manual y Disparo Automatico

Disparo Manual: Al elegir esta opcién aparece un campo con el titulo de Tiempo,
donde se teclea el intervalo de tiempo de disparo deseado y también aparece un
botdn que tiene por titulo “Disparo”. Una vez que se ha tecleado el dato de
tiempo, se da un click sobre este botén para iniciar el disparo de la camara y
cambia el nombre del botén a “Parar” para interrumpir la sefial de disparo.

En realidad este es un disparo semiautomatico, debido a que el disparo manual es
el que se efectua sin la ayuda de la computadora.

Disparo Automatico: cancela la opcion de disparo manual y en su lugar hace
visible un mensaje donde se expresa el tiempo de disparo, calculado a partir de fa
velocidad en tiempo real que se toma del GPS y del dato dion (distancia
longitudinal).

El primer disparo que permite el programa es en modo manuai, debido a que se
debe dar un valor inicial de tiempo de disparo por el usuario para después pasar al
modo automatice. Aun cambiando la forma de disparo, el boton debe estar con el
titulo de “Parar’, esto nos indica que se sigue enviando la sefial de disparo. Una
vez que se inicia el primer disparo en Manual, se puede cambia a Automatico y de
Automatico a manual y asi sucesivamente.

4.3.2 Control del disparo de la camara.

Para lograr e! disparo de la camara, fue necesario saber que éste se repite en un
gran numero de ocasiones a intervalos de tiempo de entre 4 a 35 segundos. Con
repeticiones de hasta 230 disparos continuos. La forma mas adecuada de realizar
los disparos controlados por la computadora, fue a través de un circuito
desarrollado especificamente para esta aplicacion. Este circuito controlado por la
computadora, realiza la misma tarea que el control remoto empleado en las
camaras. Después de leer los manuales del fabricante vy de realizar algunas
pruebas, se observd que para el disparo de la camara solo es necesario poner en
corto dos de sus entradas (ver figura 4.12}), se debe hacer corto entre los pines 1y
10, es decir, debe existir un interruptor que se debe cerrar en el momento que se
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desee disparar la camara. Para lograr esto se utilizé un relevador, que
precisamente proporciona la obturacion y que puede ser controlado con un puiso
enviado por la computadora (ver figura 4.13).

e o o
oo-mo
7] 0

ENTRADA DEL CONTROL REMOTO EN LA CAMARA.

Figura 4.12 Diagrama de la entrada del controf remoto de fa camara

o ENTRADA
PULSO (0, 1) DEL
PUERTO PARALELQ
REL AY
IDA

INTERRUPTOR UTILLZADO PARA EL DISPARO
(RELEVADOR DE ESTADO SOLIDO)

Figura 4.13 Diagrama esquematico del relevador

A pesar del deseo de controlar en todo momento el disparo de la camara con la
computadora, fue necesario también el considerar en un momento dado ia
imposibilidad de su uso, y poder realizar los disparos de manera manuai, por ello
se plantea ademas la ayuda de un circuito que de la posibilidad de disparar la
camara en intervalos de tiempo fijos y precisos, esto se logrd con el disefio v
construccidon de un temporizador utilizando circuitos LM555, teniéndose la
posibilidad de fijar el envio de un pulsc de 5 volts en un intervalo de entre 1 a 35
segundos, teniendo dos botones que controlan el inicio y el fin de los disparos.

En la figura 4.14 se muestra el diagrama eléctrico del circuito compieto, en este se
implementarcn ademas las opciones de utilizar la computadora para enviar los
pulsos o que éstos provengan del temporizador, a través de un interruptor que
cambia el método de disparo entre manual o automatico, a este circuito se le dio el
nombre de intervaldémetro,
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Figura 4.14 Diagrama Esquemdtico del intervalémetro.

En ia figura 4.15 se muestra la imagen del circuito impreso disefiado y construido
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Figura 4.15 Diagrama del circuito impreso del intervalémetro.




4.3.3 Almacenamiento de archivos de datos de! Gps.

Una vez que se carga en memoria la pantalla Principal “Pant1” se ejecutan las
rutinas que tiene por objeto generar los archivos de recorrido “trk” y de fotografias
“fot", asignandoles un encabezado y los nombres elegidos en la pantalla Config.
Cuando se abre el puerto de comunicacién con el GPS y se tienen los primeros
datos, el programa va agregando éstos al archivo de recorrido “.trk” durante el
levantamiento, y una vez iniciado el primer disparo, se agregan los datos al
archivo de fotografta.

El archivo de recorrido, lleva en primer fugar un encabezado que es compatible
con el programa PCX5 ver 2.08, en el que se puede visualizar la trayectoria del
GPS. Este archivo lleva los siguientes datos: identificador “T" (determina que se
estd generando un archivo de recorrido), Zona UTM, datos de coordenadas {en
UTM), fecha y hora. Todo esto en intervalos de un segundo durante todo el
recorrido,

H SOFTWARE NAME & VERSION
I PCX5 2.09

H R DATUM IDX DA DF DX 204 DZ
M G WGS B4 121 +0.006000e+00 +0.000000e+00 +0.000000e+00
+(.000000e+00 +0.000000e+00

COORDINATE SYSTEM
UT™M UPS

(=3 +

ZONE EASTING NORTHING DATE TIME ALT jtrack
11R 570724 3495060 31-10-00 09:12:50
11R 570864 3494863 31-10-00 08:12:51
11R 570890 3494828 31-10-00 09:12:52
11R 570948 3454747 31-10-00 09:12:53
11R 570975 3494708 31-10-00 09:12:54
11R 571032 3494629 31-10-00 09:12:55
11R 571115 34%4514 31-10-00 09:12:57
11R 571153 34%440% 31-10-00 09:12:58
11R 571228 3494361 21-10-00 08:12:5%9
11R 571278 34942%7 31-10-00 09:13:00

Haa3Hd2EAa49 3|

Fig. 4.16 Parte del listadc def archivo de recorrido sobre la Sierra de San Pedro
Martir, BCN, México.

Archivo de Fotografia: Lleva un encabezado que es compatible con el programa
PCX5 ver 2.09 de GARMIN, en el que se pueden visualizar los puntos de
identificacién {(Waypoints) que en este caso corresponden a las coordenadas
donde se tomd cada fotografia. Este archivo lleva los datos de identificador “W"
(determina que se esta generando un archivo de puntos de identificacion), un
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identificador de fotografia, las coordenadas de cada imagen en UTM, fa fecha
{meas-dia-aito), la hora (hh:mm:ss) y un campo de descripcion donde es colocado
el dato del identificador de fotografia.

H SOFTWARE NAME & VERSION
I PCX5 2.09

H R DATUM IDX DA DF DX DY
DZ
M G UGS B4 121 +0.000000e+00 +0.000000e+00 +0.000000e+00

+0.000000e+00 +0.000000e+00

H COORDINATE SYSTEM

U UTMA UPS

H IDNT ZONE EASTING NORTHING DATE TIME ALT DESCRIPTION
00601 11R 654375 3436325 31-10-00 09:40:05 Snpedrc

W 00002 11R 654378 3435841 31-10-00 09:40:12 linl

¥ 00003 11R 654381 3435309 31-10-00 09:40:19
W 00004 1iR 654382 3434799 31-10-00 09:40:26
W 00005 11IR 654388 3434286 31-10-00 09:40:33
t1 00006 11R 654393 3433818 31-10-00 09:40:40
W 00007 11R 654395 3433545 31-10-00 09:40:43
W 00008 11R 654397 3433384 31-10-00 09:40:456
Y 00009 11R 654399 3433072 31-10-00 09:40:49
w ann1o 11r ARATGR 1432924 31-10-00 (1G:40:57

Figura 4.17. Parte del listado de fotografias obtenidas en la Sierra de San Pedro
Martir, BCN, México.

4.3.4 Actualizacién de la posicion del mapa digital del terreno con los datos
de GPS.

Una vez que las coordenadas geogréficas son transformadas a UTM, éstas son
graficadas sobre el mapa digital. Como el mapa debe presentar el maximo detalle,
no es posible cbservarto completo, por esta razén se implementé un mapa que se
mueve para siempre observar al centro; el punto que indica la posicién de la
aeronave que se actualiza por el GPS cada segundo.

Asi cada vez que se obtiene una coordenada transformada a UTM, se coloca un
punto sobre el mapa digital de navegacion y este a su vez se desplaza para que !
punto quede ubicado al centro, por lo tanto el mapa de navegacién se va
desplazando a lo largo de la trayectoria seguida por !a aeronave.

Esta misma coordenada es utilizada para colocar un punto scbre el espacio para
visualizacién del recorrido, siempre y cuando no esté fuera de la zona de vuelo
mas de 3 Km.
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4.4. PROGRAMA PARA EL LEVANTAMIENTO ENTRE DOS O MAS ZONAS
UTM Y PARA LINEAS LARGAS.

Debido a que el sistema UTM divide al Mundo en muchas zonas (ver
Coordenadas UTM Cap3), la graficacién sobre el mapa de navegacién se
complica cuando el drea de estudio se encuentra donde ocurre un cambio de
zonas, o cuando se deben realizar lineas demasiado largas (cientos de
kilémetros). Esto obligd a la realizacion de dos versiones de programa para poder
manejar ambos sistemas de coordenadas (UTM y geograficas).

Por este motivo, cuando se requiere realizar un levantamiento donde no exista
cambio de zona UTM se debe utilizar el programa para zonas especificas
*sadiutm” (sistema de adquisicién de ImAgenes en coordenadas UTM). Este
funciona con base en las esquinas de 1a zona de vuelo y en los valeores iniciales de
las variables, genera las lineas de vuelo y las grafica sobre el mapa de navegacion
en coordenadas UTM. Como este sistema utiliza unidades en metros nos da una
mejor referencia de nuestra ubicacién.

Cuando el levantamiento se tiene que llevar a cabo en un area donde existe
cambio de zona UTM o se tienen que realizar lineas muy largas, se utiliza
“sadigeo” (sistema de adquisicién de Imagenes en coordenadas geograficas).
Como este sistema ufiliza unidades en grados, la referencia que se tiene de la
ubicacion para los que no estamos familiarizados, nos dice poco en comparacion
con la que nos proporciona el sistema UTM. Sin embargo su utilidad ha sido
comprobada cuando los transectos son muy largos.

El programa que fue descrito en esta tesis corresponde a sadiutm, aunque fa
version hasta este momento, mas utilizada es la de sadigeo. Un levantamiento
tipico dende no existe cambio de zona UTM, se realizarad con sadiutm, per lo que
esta version sera la mas utilizada en lo futuro.
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CAPITULO 5

DISCUSION DE RESULTADOS.

El objetivo de este capitulo es dar a conocer los principales resultados obtenidos y
las pruebas realizadas al programa. A lo targo de! desarrollo del mismo se establecio
como una prioridad aplicar los principios de confiabilidad descritos en el capitulo 2.
Se ha llevado a cabo la comprobacién y e! correcte funcionamiento por separado de
i2s distintas etapas que conforman al programa, estas se integraron entre si para
verificar su funcionamientc en conjunto y asi poder hacer los ajustes necesarios.
Para poder realizar estos, se establecieron diversos tipos de pruebas para cada
parte; las cuales variaron desde la comprobacién de los resultados arrojados, la
valocidad de respuesta del programa o el tiempo que tarda la computadora en
procesar la informacién proveniente del GPS y entregar los pulsos de control al
disparador de la camara, hasta la posibilidad de fallo de! programa por factores
conocidos y errores del usuario que podian dar como resultado una falla
generalizada. También se realizaron pruebas de circuiteria, las cuales incluyeron: la
comunicacién a través de los puertos serial y paralelo de la computadora y la
velocidad de procesamiento durante l0s procesos de conversion de coordenadas y
despliegue del mapa mévil.

5.1 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO.

Dentro de cada una de las pruebas a realizar al sistema se debe tomar en cuenta
gue uno de los cbjetivos que se desea cumplir, es el que este sistema pueda ser
utilizado por cualquier persona, sin importar el grado de conocimientos que se tenga
scbre lo que el programa debe realizar, aunque siempre dando una breve
introduccion del mismo. Por ello se sometié al programa a la realizacidn de pruebas
con personas totalmente ajenas, y de esta forma se evaluaron ademas de las
posibles fallas, la accesibilidad que e! programa proporciona, es decir, que tanto
entiende un usuario los datos que requiere el programa, que problemas se pueden
ocasionar si se tiene confusion en el tipo de datos a introducir, gue sucede con el
programa a! introducir datos erréneos etc.

Para realizar las pruebas se contd con una ventaja muy importante, que en este caso
ta proporcioné el GPS trabajando en su modo de simulacién, a través del cual se
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logro la transmision de datos de georeferencia a la computadora, sin necesidad de
estar en constante movimiento, ademéas de que se tuvo la posibilidad de tener el
equipo que realmente se va a utilizar, en el laboratorio y de esta forma comprobar
que realmente el programa realice y controle lo que se pidié.

5.1.1 Pruebas de funcionamiento en tierra.

Para las pruebas realizadas al programa y sistema en conjunto; se utilizé el siguiente
equipo:

Computadora de escritorio (Pentium 11l a2 500 Mhz)

GPS Garmin 12XL

Camara Digital, Kodak DSC 420

Disparador de Cdamara (intervaldmetro construido y disefado para el
desarrolto especifico de esta tesis. Mencionado en el capitulo 4 en la seccién
de control de disparo de camara).

A pesar de que durante el desarrolio del programa se comprobé que cada ecuacion y
algoritmo entregara los resultados adecuados, es siempre factible el que se halla
cometido algun error, por esta razén en |las pruebas finales al programa, se hizo una
confrontacién parte por parte de los resultados que arrojd el programa con resultados
obtenidos a mano corrigiendo las fallas y teniendo la seguridad de que dichos datos
estuvieran correctos.

Pruebas Realizadas:

Para comenzar el programa, se le dieron valores de configuracién del sistema, es
decir, que puerto utilizar de entrada y salida de datos, los nombres de los archivos en
los cuales se debe guardar la informacion, la velocidad de transmisién de los datos
de GPS a la Computadora, y l1a insercién de los datos necesarios para la planeacion
del levantamiento.

+ Insercion de datos:

Esta informacion es utilizada para llevar a cabo caiculos posteriores, para prevenir
errores en éstos, se tuvo la precaucion de solo permitir la insercién de numeros o
letras o su combinacion dependiendo de cada campo, ademas de restringir el
nimero de caracteres que cada campo utiliza. Como ejemplo, en el caso de la
sobreposicion lateral que se requiere como dato, este campo solo acepta dos digitos
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(éstos deben ser Unicamente niimeros), esto se dio como una medida para prevenir
errores por parte del usuario. Para todos los campos se realizaron pruebas para
comprobar su adecuado funcionamiento.

* Verificacién de datos arrojados:

Proporcionando datos predeterminados y teniendo a la mano los resultados
comprobados, se verificaron los resultados obtenidos para la fase de planeacion, con
ello se dio validez a los resultados amrojados por el programa, con solo un pequefio
error de redondeo se dio como satisfactoria esta prueba.

Después de efectuar pruebas con datos validos, se dieron valores extremos en las
variables, es decir valores muy grandes o muy pequefios, verificando los resultados
obtenidos en cada caso, no encontrandose errores significativos en los resultados.

La verificacién también se continud con la salida de ios datos de la pantalla de
planeacién del levantamiento, con la insercién de las lineas de vuelo sobre el mapa
digital de! terreno, es decir la correcta graficacion de las lineas scbre los mapas. Se
tomaron mapas correctamente georeferenciados, cartas de zonas especificas e
identificadas, se verificd la correcta posicidn de cada linea, ademas de comprobar la
distancia entre cada una de ellas, esto fue verificado con |a georeferencia que cada
mapa tiene, basandonos en |as lineas tenues paralelas a 1¢ ancho y largo de cada
mapa. Se proporcionaron datos con los cuales el programa debia hacer coincidir
algunas de las lineas planeadas con las lineas de referencia del mapa, se pudo
observar graficamente cual podia ser el error cometido en el procesamiento y
despliegue de las lineas en pantalla. Figura 5.1

Figura 5.1 Lineas de georeferencia ulilizadas para validar fa correcta graficacion.
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Se observé que el programa entrega en la pantalla de forma precisa la colocacion de
los elementos, 1a exactitud de los resultados varia con la calidad de los mapas
digitales que sean utilizados y de los datos de referencia que se le proporcionen al
programa, es decir, la graficacion es adecuada con cartas o mapas de buena calidad
y datos bien proporcionados por el usuario.

» Almacenamiento de datos de configuracién y planeacién.

Una de las facilidades con las que cuenta el programa, es el guardado de todos los
datos en archives, para su utilizacion posterior. Esto se aplica inmediatamente en la
planeacién de! levantamiento, ya que éste se puede realizar dias o semanas antes
del vuelo, introduciendo los datos al programa, el cual realiza los calculos necesarios,
entrega en la pantalla los resultados y ia visualizacién del trabajo a realizar. Estos
datos después de ser cargados, se pueden almacenar en archivos, esto facilita que
en el momento de la realizacion de 2 toma de las fotografias solo se tenga que
cargar dichos archives de forma facil y rapida para su utilizacidon en cualquier
instante, Para comprobar su correcto funcionamiento se efectuaron pruebas de
a2lmacenamiento, guardando en repetidas ocasiones datos en diferentes archivos,
para los que se verificé su correcta lectura por el propic programa y procesadores de
texto. Se pudo observar que en esta prueba el programa se comporté de manera
correcta al almacenar y recuperar los datos.

PANTALLA PRINCIPAL

En el momento de pasar a la pantalla principal del programa como se explica en el
capitulo 4, se aplica la funcién de mapa movil, la transformaciéon de coordenadas
geograficas a UTM, 1a visualizacion de |a trayectoria, la velocidad, etc. Se le asignd e!
nombre de Pantalia Principal, debido a que en ella se lleva a cabo la realizacidn de la
parte mas imporiante del trabajo: la captura y almacenamiento de los datos de
referencia de cada toma, el control de disparo de la camara, la visualizacidn grafica
de los datos y su aimacenamiento. Por esta razon se le dio mayor atencién a cada
prueba que se le realizé.

« Transformacién de Coordenadas

Para lievar a cabo la evaluacion de la rutina de transformacién de coorgenadas, se
utilizé un archivo de datos entregado y transformado por el propio GPS. Esto se hizo
en el modo de simulacion, recibiendo datos en intervalos fijos de 1 segundo,
obtenidos a través del programa proporcionado por GARMIN, denominado “PCX 5.
Se comenzd en un punto bien definido y se proporciond una trayectoria y una
velocidad fijas, con lo que fue posible la comparacion entre los datos transformados
por el programa {"Sadi®) y los que entrega el GPS. Los datos los tenemos en la
siguiente tabla:
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REALES DATOS DATOS
GPS SADI
LATITUDE LONGITUDE | ZONE EASTING NORTHING |ZONE EASTING NORTHING
N34.2085402 E(068.9068793| 42S 491431 3795262 428 491434 3795260
N34.2990568 EO068.9068793| 425 491431 3795320 425 491434 3795319
N34.2095568 E088.0068793| 428 491431 3795375 425 491433 3795372
N34.3000567 E058.9068793| 425 491431 37895430 428 491434 3795425
N34.3005567 E068.9068793| 428 491431 3795486 428 491433 3795487
N34.3010567 EO088.9068793( 425 491431 37955641 423 491434 3795540
N34.3015566 E068.9068792| 42S 491431 3795597 428 491432 3795599
N34.3020566 E068.9068792| 428 491431 3795652 428 491434 3795654
N34.3026566 E068.9068792( 42S 491431 3795708 425 491434 3795712
N34.3030566 E068.9068792) 425 491432 3795763 428 491434 3795761
N34.3035565 E066.9068792| 425 491432 3795818 428 491431 3795813
N34.3040563 E058.9068792; 425 491432 3795874 423 491432 3795875
N34.3045565 EO068.9068792{ 425 491432 3795929 428 491433 37950933
N34.3050565 E068.9068793] 425 491432 3795985 428 491433 3795985
N34.30555564 E068.9068793] 425 491432 3796040 428 491433 3796042

Tabla 5.1 Comparacién entre datos transformados por el programa y los entregados
por el GPS en modo de simulacion.

Como podemos observar en |a tabla, el error puede variar dependiendo de la zona,
pero éste se encuentra entre el 0.0001% y 0.00003%, (que en el terreno implica una
varizcién de 1 a 4 metros) lo cual se considera que es un error de redondeo al
efectuar las operaciones de transformacidén. Por otra parte sabemos que el error
inherente del GPS es del 2% al 3%, por lo que se considera que él Gnico error
existente en este proceso, es el que aporta el GPS.

Disparo Automético y Semiautomatico de la Camara.

Lo primero que se verificé fue que realmente con el pulso enviado por ia
computadora, y tomado por el Intervaldmetro, diera como resultado el disparo de la
camara, es decir, la camara es disparada al enviar la sefial adecuada a través del
puerto paralelo. Se realizaron mas de 300 disparos continucs de la camara, a
intervalos de 6 segundos, dando como resultado 300 tomas, esto nos indicd que el
pulso enviado es el correcto.

El programa al funcionar en la modalidad de disparc automatico debe ser preciso, es
decir, debe dar un intervalo tal, para que cada toma tenga la sobreposicion adecuada
de acuerdo a lo que el usuario solicita. Se realizaron pruebas disparando la camara a
tan solo 1 metro de distancia del suelo, sobre una superficie definida y medida
previamente, obteniendo imagenes a disparo automatico, con la modalidad del GPS
en simulador, dando una velocidad constante. Se calcularon en el escritorio los
valores de tiempo que se debian obtener y se compararon, dando como resultado un
error despreciable.
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En la modalidad de disparc Semiautomatico, se llevé a cabo la comprobacién de la
velocidad de reaccién del programa. Era importante saber si alguna rutina podria
interferir con la orden de disparo, cambiando Ios valores de tiempo con los cuales el
usuario desea obtener fas imagenes, Se midieron los tiempos en que el programa
dispard la cdmara entre cada toma. Se hicieron seis series de disparos a 6,
8,10,11,13 y 20 segundos, con 10 tomas cada serie, crenometrando los disparos
hechos por la camara.

TIEMPO 6 seg. 8 seq. 10 seg. 11 seq. 13 seg 20 seg
6.05 8.1 8.97 11.03 13.11 20.05
6.12 7.93 10.07 11.06 13.18 201
5.95 7.98 9.95 11.01 13.08 19.84
6.01 8.04 10.03 10.92 12.98 19.91
5.89 7.99 9.94 10.98 13.02 19.85
5.81 8.09 9.98 11.03 12.92 19.97
6.13 8.0t 10.05 11.12 13.04 20.09
59 7.96 10.01 10.99 13.01 20.15
593 8.08 9.91 10.91 13.14 20.02
6.09 8.02 9489 11.13 12.99 19.87
ERROR 0.18% 0.26% 0.20% 0.16% 0.34% 0.07%

Tabla 5.2 Tabla de tiempos cronometrados por disparo de la camara.

El error observado es de solo algunas centésimas de segundo, que para este caso
es un error no significativo, y por tanto, se tiene la confianza que el programa enviara
la sefial de disparo de la camara en el momento indicado.

« Almacenamiento de datos de GPS y referencia de cada toma fotografica.

Esta prueba esta enfocada a la comprobacion de que €l programa amacene para
cada toma de la camara los datos de georeferencia, esta prueba se realizé al mismo
tiempo gque la de disparo de camara, esto quiere decir que para 300 disparos
realizados, se chtuvieron 300 datos de gecreferencia para cada toma. Esto significd
1800 datos capturados, con los que se pudo observar graficamente |a trayectoria que
se siguid en la pantalla (GPS en el modo de simulacién), almacenados en sus
respectivos archivos de extensién .fot para los datos de cada toma y .irk para la
trayectoria seguida. Con esto se comprobd que el programa es también confiable en
el almacenamiento de los datos del centro de toma de cada imagen.

« Deteccion de falla de racepcién de los datos del GPS.
Esta prueba tiene como objetivo, observar el comportamiento del programa al

carecer de la sefial de GPS, generando tres tipos de falla:
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- Desconexién de cabies.

- Falla del GPS: en la captacién de las sefiales de satélite, en su bateria,
desconexion de ia antena o apagado accidental.

- Seleccién incorrecta del protocolo de comunicacion.

Estas son las tres fallas més probables, vy que fueron tomadas con base en la opinién
de usvarios regulares de GPS y del manual de referencia del propic GPS. Se
observd que cada falla generada intencionalmente, el programa siempre la detecto,
haciendo que éste entrara en pausa desplegando siempre el mensaje de: “Falla de
GPS".

« Prueba del correcto funcionamiento del programa en forma continua.

La continuidad en el funcionamiento correcto del programa durante periodos de
tiempo determinados, es una prueba necesaria para asegurar el correcto despliegue
¥y manipulacion de graficos en conjunto con el almacenamiento de gran cantidad de
informacién, recepcion de datos y control de dispositivos externgs. Con esta prueha
se evaluaron las caracteristicas propias del programa, debide a que pueden ocurrir
fallas, por diversas causas, como son: la inadecuada administraciéon de la memoria
para procesamiento o almacenamiento de informacién, el lento procesamiento
debido a sobre saturacion en célculos requeridos, es decir, la no planeacién y
simplificacién de algoritmos para Ia resolucion de calcules, esto puede lievar ha que
el programa solo trabaje adecuadamente durante un lapso de tiempo coro, y
posteriormente se sature.

Se puso a prueba el programa durante un periodo de 5 horas bajo observacién
continua, con el GPS en modo de simutacién y colocando un circuito de simulacién
de dispare de la camara, el cual, con el encendido de un LED, nos mostraba el
disparo, lievando a cabo al mismo tiempo e! almacenamiento de datos.

Como resultado de esta prueba y las anteriores se concluyé gue el funcionamiento
del sistera es correcto, cubriendo las necesidades exigidas al programa.

5.1.2 Pruebas de funcionamiento en vuelo.

La mejor forma de comprobar el funcionamiento del sistema completo, es la realidad,
en este caso, la necesidad de la utilizacién del sistema dio la oportunidad de ponerlo
a prueba en proyectos de importancia significativa.

La primera prueba se realizo utilizando el siguiente equipo:
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- Computadora portatil (Toshiba modelo 4010 CDS) Pentium Il de 266
MHZ.

- Cémara Digital Kodak DSC 420.

- GPS Garmin 12XL.

- Disparador de Camara (‘Intervalémetro” diseflado y construido para
este proyecto especifico de tesis. Cap. 4 Control de disparo de
camara).

Todo el equipo fue montado en un pequefic avién cessna 206, el cual esta
acondicionado especiaimente para la toma de fotografia aérea. Este primer vuelo de
prueba del equipo tuvo una duracién 1 hora y 30 minutos. Esta prueba dic como
resultado la captura de 200 imé&genes aéreas a una altura de 4560 m sobre el nivel
del mar (15 mil pies) donde se obtuvieron para cada imagen sus respectivos datos de
referencia geografica. Se utitizdé el programa con la pantalla principal para la
navegacion y correccion del rumbo de |la aeronave, y disparando ta camara utilizando
el modo semiautomatico. El vuelo tuvo gue ser interrumpido por la falla de la bateria
principal que alimenta al equipo, los resultados de la prueba fueron satisfactorios, no
detectando fallas en el programa, solo reflejando la necesidad de la utilizacién de una
bateria de mayor duracion, ya que €sta alimenta a todo el sistema (la computadora,
ia camara etc.).

Con esta primera prueba, y algunas otras donde se corrigieron pequenas fallas como
ajustar el contador de disparc de la cdmara, se tomé la confianza de utilizar el
sistema en proyectos de gran magnitud e impertancia. Una aplicacion muy
interesante gue se puede llevar a cabo con este sistema, es la de realizar muestreocs,;
por la gran resolucidn que es posible obtener sobre el terreno (del orden de ¢cm), ya
que con ellos es posible hacer estimaciones de cosechas y hacer reconocimiento de
tedo tipo de vegetacion. Con estos antecedentes se dio la oportunidad de probar el
sistema en el proyecto “inventario Naciona! Forestal”, que se realizd en el Instituto de
Geografia de la UNAM, por encargo de la SEMARNAP. Nuestro objetivo fue el llevar
a cabo la adquisicion de imagenes de todo el pais sobre una reticula de 50x50 km en
el Centro, Sur y Sureste y de 100x100 km en el Norte, con la finalidad de
proporcionar una herramienta de validacion de los resultados de la interpretacién
realizada con imagenes de satélite. Esta fue una oportunidad muy interesante de
poner a prueba el trabajo realizado. De este proyecto surgid la necesidad de llevar a
cabo una segunda version del programa que pudiera manejar lineas largas {de
cientos de kildmetros) y donde se vio la necesidad de utilizar las coordenadas
geograficas para el mejor manejo de la posicion de la nave en el mapa movil.

Para ia realizacién de este trabajo se utilizo el siguiente equipo:

- Computadora portatil {Toshiba modelo 4010 CDS) Pentium |l de 266
MHZ.

- Camara Digital Nikon D1.

- (PS8 Garmin 3 Plus.

- Disparador de Camara.
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Se decidid la utilizacion de una camara digital nueva, de recién lanzamiento al
mercado y de otro modelo de GPS, ambos aparatos de mejor calidad. Se tuvieron
que hacer pruebas de funcionamiento adicionales, sin mayores contratiempos,

Se utilizaron dos tipos de avion:

- Cessna 441 bimotor turbo hélice, con una velocidad de entre 300 a 550
km/h.

- Cessna 310 bimotor de hélice, con una velocidad de entre 200 a 300
km/h.

Figura 5.2 Fotografia del equipo instalado en el interior del avién cessna 447

La importancia de mencionar &l tipo de avion utilizado es debido a las diferencias
entre ambas aeronaves; mientras que el cessna 441 cuenta con cabina presurizada,
el 310 no, por lo tanto, es necesario evaluar el comportamiento del sistema y el
equipo en situaciones distintas. Ambos aviones tomaron alturas de vuelo similares,
por lo que se pudo observar el comportamiento del equipo a grandes alturas y por lo
tanto a distinta presion atmosférica, y grandes diferencias de temperatura, ademas
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de tener dos velocidades en vuelo muy distintas, y esto nos ileva a que con el avion
mas rapido, el sistema debe tener una velocidad de respuesta mayor, debido a que
se deben tomar las imégenes a intervalos menores. Todas estas situaciones se
pudieron evaluar debido a la magnitud del proyecto que implicé transectos a lo largo
y ancho del pais.

Lo gue se pudo observar durante los vuelos fue lo siguiente:

- Las imagenes se obtuvieron a una altura de entre 9,000 y 20,000 pies
(2,700 a 6,000 metros) de altura sobre el nivel del mar, con ambos
aviones,

- Las temperaturas variaban entre 1° a 20° centigrados.

- Existencia de vibracion y gran movimiento.

Se realizaron vuelos durante un periodo de 6 meses, haciendo vuelos diarios de
entre 20 a 35 dias seguidos, con una duracién de entre 2 a 4.5 horas por vuelo.

‘gt

{ | compuiagora |

=

l'l-n 7 ) = s el -
""""'-rvor-"ff: AR

'W‘w‘-;:; - .

Figura 5.3 Fotografia del equipo en prueba de vuelo.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES.

De la realizacién de este proyecto podemos desprender lo siguiente:

¢ Mediante el desarrollo de esta tesis se lograron avances significativos en la
construccién de un sistema de adquisicion de imagenes aéreas digitales de
alta resolucién de muy bajo costo, comparado con los sistemas
aerofotogréaficos convencionales; y que aungue no los sustituye, si representa
una alternativa para muchas aplicaciones.

+ Se ha desarrollade la programacion necesaria para llevar a cabo la planeacion
de los levantamientos aéreos y el monitoreo durante su realizacion, con lo que
se ha conseguido aumentar {a eficiencia en la captura de imagenes, pasando
de entre 20 y 60 % a un 90% en promedio.

» Se han establecido las bases para el futuro desarrolio de programas de
navegacion utilizando el sistema de posicionamiento Global (GPS), que
pueden ser no solo aéreos, sino también maritimos o terrestres.

e La posibilidad de almacenar los datos de la posicion del centro de la toma de
cada imagen, permitira lograr |la formacién de mosaicos de Ia zona de estudio
de una manera mas sencilla y a mayor velccidad.

+ Se ha probado de manera extensiva €l sistema de adquisicion de imagenes en
lsvantamientos a lo largo del pais, con la adquisicion de 60,000 imagenes
aproximadamente. Una aplicacion, como el muestreo de campe, ha sido
ampliamente comprobada en proyectos como el inventario Nacional Forestal,
donde fue posible hacer una validacion de los resultados obtenidos en la
clasificacién de especies vegetales, realizada con imagenes de satélite.

« Se llevaron a cabo dos versiones del programa; una cuando se realizan
levantamientos en una sola zona UTM y otra donde es posible manejar
coordenadas geograficas, para levantamientos que incluyen dos o mas zonas
UTM o cuando se realizan transectos de cientos de kilbmetros.,
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Para mejorar el funcionamiento de este sistema es pertinente hacer las siguientes
recomendaciones:

Dar al sistema la posibilidad de intercambio de informacidn con la camara,
teniendo la posibilidad a futuro de controlar todas las funciones de ésta, como
pueden ser el enfoque, la abertura de diafragma, zoom, respaldo de
informacion etc.

La utilizacion de equipo de computo que sea méas tolerante a bajas
temperaturas y vibraciones.

Construir conectores apropiados, de facil manipulacion y colocacion para la
conexion de la camara y su disparador (Intervalometro).

Llevar a cabo estadisticas de las fallas del sistema para identificar

componentes o procedimientos criticos y evitar en la medida de lo posible las
fallas,
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APENDICE A

Transformacién de coordenadas Geograficas a UTM

Fémmutas para el elipsoide de referencia
Dimensiones

El modelo matemético de la tierra utilizado en célculos geodésices es un elipsoide de
revolucion llamado "elipsoide de referencia” generado por la rotacién de una elipse
levemente aplastada, airededor de su eje menor (fig. B.1}). Esta superficie queda
completamente definida por dos parametros que pueden elegirse de varias maneras.
A continuacién se dan las constantes mas comunes de los parametros de un
elipsoide de referencia.

ke

Figura A.1 Elipsoide de referencia.

En EU, Canada y México se utilizan los parametros del elipsoide de Clarke de 1866,
mientras que el Elipsoide tnternacional, es ia figura de referencia utilizada en muchos
paises de Europa y América del Sur.
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Elipscide Internacional Elipsoide Clarke
(Hayford.1909) 1866

Semicje a = 637838800000" 6378206.40000"
Ecuatorial (m)
Semigje b=(1-f)=6356911.94613 6356583.80000°
Polar _ (m)
Aplastamiento f =(a-b)/a=1/279.000000 1/294.978698
Radio de curvatura c=a’/b=6399936.60811 6399902.55159
Polar (m)
Cuadrado de laje? =(a?-5%)/b* =0.006768170197 | 0.006814784946
segunda
Excentricidad

“valor exacto

Latitud y longitud

La posicion de los puntos geodésicos sobre el elipsoide de referencia se define
utilizando las coordenadas geograficas: latitud y longitud. En un punto dado, la latitud
geodésica se define como el angulo entre la normal al elipsoide y el plano del
Ecuador. La longitud es el angulo a partir de! Meridiano de referencia (Greenwich).
Las latitudes ai Norte del Ecuador y las longitudes al Este de Greenwich, son
consideradas en los cdlculos como positivas; las latitudes al Sur del Ecuador vy las
longitudes al Oeste de Greenwich como cantidades negativas. A continuacién se
incluyen algunas cantidades fundamentales del elipsoide de referencia, su notacién y
algunas relaciones basicas,

[ Funciones de latitud geodésica ¢ ]
Cuadrado de la funcién ¥ Vi=l+e?cos’ ¢ (2-2)
Radio de curvatura de la seccidn M=c/V=cV? (2-3)
Meridiana
Radioc de curvatura de la seccién N=clV=cV (2-4)

Normal V', perpendicular al meridiano
(longitud de la normal)

Radio de curvatura en un azimut o R =c[V+(V -V)cos’al™ (2-5)
Radic medio de curvatura R=JMN =cV? (2-6)
Radio del paralelo P=Ncos¢ (2-7
Longitud del arco de meridiano desde - _
E! Ecuador hasta la longitud ¢ B E Mdg (2-8)
Latitud correspondiente a una 9, = L’ MdB (2-9)

determinada longitud de arco de
meridiano B =x |
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La convencién de signos adoptada para la latitud, implica dar a los arcos del
meridianc B valores negativos al sur del Ecuador. La funcién V' se considera
siempre como negativa.

Longitud de un arco de meridiano

La necesidad de utilizar la longitud rectificada del meridiano central en el sistema TM,
involucra el cdleulo numérico de la integral eliptica (2.8) y de la funcién efiptica (2-9),
mediante desarrollos en serie, debido a que no tienen solucion cerrada. Cualguiera
de los métodos que se formulan a continuacién pueden elegirse para programar
estas importantes subrutinas.

Formulas Convencionales. Una formula general ( hasta ¢'°) para calcular fa longitud
del arco de meridiano del ecuador a cualquier latitud es;

B = dycd - Acsengcosd(l + A.sen’ + A, sen’d

) (2-10a)
+ A, sen'd + Asen’d)

donge

A, =1-2¢2 1= B33, l—qje'z(i——g()e”}
4 16 36 64 100
1=t 77 l—§37e'3(1~-2-123e'2]
I6 60 704 1860
PR I (s (Bt
270 T U2 U 520

A4=:§59M[]_12596(] 221069 g?]J

-

A, =§e‘
4

7 64 1500000
(1170

256 400
%:2m,8

640
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O numeéricamente para el elipsoide Clarke de 1866

B =6367399.68917¢
- 32365.18693sen¢ cos g (1 +0.00423 14080sen’p )

4 6 {2-10b)
+0.0000222782sen"¢ + 0.0000001272s5en" ¢
+0.0000000008sen"$
¥ para el Elipsoide Internacional:
B = 6367654.50006¢
-32146.29786 cosol! +0.0042026520s¢n’
seng cos ¢ ¢) 2-100)

+0.0000219764sen’$ +0.00000012465¢n"p
+0.0000000008sen"¢

donde ¢ se expresa en radianes, y 8 en metros,
La misma formula puede utilizarse para calcular la latitud ¢, que corresponde a una

determinada longitud de arco de meridiano B=x. El proceso se basa en
aproximaciones sucesivas

¢ [R1] |a¢' b ¢ n
X
%)_ A
x- B,
2]
> = +
4’ ¢’(|) Aoc

$=¢, . Cuando B, =x

Las funciones trigonométricas pueden calcutarse a partir de la funcién exponencial
¢’ usando las férmulas.

_emet g e, (e -b
e =3 __3[”840[“7920(”5:2760

. \ (2-11)y (2-12)
_etet L 8L (e ¢
€089 ="3 ¢{1+360[1+5040[I 24024[“73440]”}
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las cuales, en calculos con 12 cifras, daran por lo menos diez decimales correctos,
para 90°< ¢ < + 90° . La conversién de radianes segundos de arco se obtiene con el

equivalente p " = 206 264.806 247.

Vamos a poner un ejemplo; Encontrar en el Elipsoide Clarke de 18686, la latitud a
mitad de camino entre el polo N y el Ecuador. La mitad de un cuadrante de meridiano

as!
de (2-10b)

x=(})x6367399.68917x __90x36007 _ = 50009444.021

206264".806247

Primera aproximacion:

_ 5000944.021
M7 6367399.689
x = 5000944.021

sendy) = 0.7071067812. B,y = 4984727.100
cosgyy = 0.7071067812
x— By, =16216.921

= (.7853981634.(= 45")

Segunda aproximacién:

by = oy +S21OIZ1 _ 7879450305 x = 5000944.021

6367399.7
send, = 0.7089053930 B, = 5000944.056

cos¢, = 0.7053035828 x- B, =-0.035

Tercera aproximacién:

6, = ¢y~ 2035 _ 4 7879450250 = 45°0845"3279N

6367400

El mismo calculo sobre el Elipsoide Internacional daria una latitud: 45°, 08 41",

V467N,
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Férmulas de latitud media. La ecuacién (2-10) es universal en su aplicacion, puesto
que involucra la iteracién en el calculo §,. El siguiente desarrolio de Taylor ofrece
férmulas numéricas mas convenientes para utilizarse en levantamientos urbanos.

La lengitud del arco del meridianc desde el Ecuador hasta la latitud ¢ esta dada por
la serie:
B=B +B(¢-0.)+B,6~¢,) +B(p-9.) +B,(p-4,) +...  (2133)

donde B_ representa |a longitud del arco de meridiano hasta la latitud mediag, y los
coeficientes son:

B, =c{l+e?cos? 4, )'m =cl,

L2

B, = %ce'2 sing,, cosg_V,”
Vo, 2 ot L9 a2 2 -7
B; = ECE (2 cos ¢m -1 m T E e sin ¢m €os ¢me
1 2 ;-5 15 1 2 -7
B, = _Ece sing,, cos¢, F, " + Ece sing,, cosg,, (2 cos“ @, — i)’,,,

+ 185_ ce®sin ¢, cos’ ¢, V"

Suponiendo que la latitud ¢ esta entreg, + 2°, cinco términes de la serie son
suficientes para calcular B con un error menor de 0.3 milimetros.

Ejemplo 2. Elipsoide Clarke 1866, ¢, = 44° sen ¢_ = 0.694 658 3705 de (2-10b),

cosg, =0.719 339 BOO3, B_ =4 873 606.0900 sustituyendo en (2-13a)

¢-¢, = (7200"/p")¢)

y catculando los coeficientes de las potencias (¢)

Elipsoide Clarke 1866, latitudes 42°00"- 46°00"N,

B = 4 873 606.0900 + 222 222.2705(¢ ) + 39.4834(¢)’ + 0.0399(p) -0.0160(¢ '
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Donde

¢"'-1584000

- 2-13b
7200 ( )

= ¢. - 44. =
¢ 5

Latitud ¢,, que corresponde a una longitud dada B = x , de un arco meridiano puede
expresarse similarmente por ias series.

=0, e (x=x v {x—x Y+ (x—x, ) ve,(x-x,) +o (2-14a)

donde ¢_ es la latitud que corresponde al punto central del arco B=x, y los
coeficientes son :

¢ = c"(l+e" cos’ ¢ )3"2 =c'y}
c, = —%c'ze' sing_cos¢, " *n

l . . 2 5
c, = -Ec‘le *(2cos? ¢, - )V 'm+2c e sin’ ¢, cos’ ¢, 1 " n

1 - 15 4 4 .
cd = '2‘0"9“ sing,, cosd, V' m *3 ‘e sing,, cosg, (2cos’ ¢, - 1)V *n

- %c"e"’ sin’ @, cos’ ¢, ¥ m

La serie (2-14a) tiene las mismas limitaciones en su aplicacién que la (2-13a)

Ejemplo 3 Elipsoide de Clarke 1866,x, = 4 900 000. De (2-10a) por iteracién,
¢_=0.77209 728 15, sen¢_= 0.697 634 6724, cos ¢_=0.716 453 6723.

sustituyendo en (2-14a)

x—x,=200 000(x)

y calculando los coeficientes para las potencias de (x):
Elipsoide Clarke 1866, x: 4 700 000 - 5 100 00Q0;

$1=0.770972815 +0.03141459366(x) - 0.00000502465(x)* - 0.00000000209¢ x)*
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+0.00000000165(x)",
{2-14b)

donde

_x- 4900000

X
) 200000

Las férmulas (2-13a) y (2-14a) pueden verificarse reciprocamente, por ejemplo(¢) =
1y calcular ¢ (= 46°).

Precisién de las coordenadas geograficas

Las latitudes y las longitudes de la red gecdésica fundamental aparecen usuaimente
en unidades del sistema sexagesimal {(grados, minutos y segundo de arco) con tres o
cuatro decimales en la cifra de los segundos. En la superficie del elipsoide,

1" de latitud equivale aunos 31 m
1" de longitud equivale a unos 31m cos ¢ m

Esto significa que latitudes y longitudes redondeadas a tres cifras decimales
corresponden a precisiones en posicion det+ 15y £ 15 cos ¢ milimetros sobre el

elipsoide.
COORDENADAS DE LA CUADRICULA TM

Transformacién de coordenadas geograficas a TM

Las coordenadas geogréficas (¢.4) de una estacién geodésica se transforman en
coordenadas TM(x,y) aplicando las fGrmulas generales

x-B=a,’+al’+al®+..
R (2-15a)
y=al+al +al +..,

donde i=A-A es la diferencia en longitud desde la meridianc central /, en
radianes, y B es |la longitud de arco del meridiano desde el Ecuador a la latitud ¢,
siendo los coeficientes:
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2 -y2
a.=P=Ncos¢=cl:[ ! J-&-e'zJ
cosg

1
a2=Ealsm¢
a _1 (1 2 cos? 24 )
,—ga,— +2cos” p+ecos’
a, = .1.15.:;2(—1+6cosi ¢ +9¢' cos® ¢ +4e'" cos® ¢)
a, == a [~ 20c0s? ¢ + (24 - 58¢ Jcos* ¢ + T2 cos* ¢ +..]
5_Eaal -~ 20cos’ ¢ e Jeos™ ¢ e cos ¢ +...

|
a, =—a,{l-60cos’ ¢ +120cos’ ¢ +...
o= 3e ¢ ¢+..)

funciones de la fatitud ¢ . Si la longitud A esta dentro de A, =£3730" | tres términos
del desarrollo sen suficientes para calcular x y 3 con exactitud, a partir de

coordenadas geograficas redondeadas al cuarto lugar decimal en los segundoes. Los
siguientes ejemplos ilustran la disposicion de céalculos.

Ejemplo4 . Elipsoide Clarke 1866. Meridiang Central 75 ° QOeste

Dada: Latitud 45°53'38"".3854 N
Longitud 77°55'03".8473

{=-2°5503".8473
=-0.0509240888

Calcular x,y (en m)

De (2-10b) 6 (2-13b), send = 0.718053372L.cos ¢ = 0.6959880422 y

B =5084085.5903 entonces

6399902.5516

= - = 4446921.878
Jliycosd)+0.00681478495
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2

2
1= B+%sen¢[l +%(— 1+6cos’ ¢ +0.06133cos* ¢ +0.00019cos* ¢)]

4

+sen¢[ ! (1- 60cos? ¢ +120cos* ¢)j|

360

2

y=Pll +%(—1+2€052 ¢+0.0068148cos* ¢ )+

4

1-!23(1 ~20c0s? ¢ +23.6047cos’ ¢ +0.4707 cos® )]

Resulta: x = 5088 227.618m, y = - 226 452. 508m.

Coordenadas UTM y coordenadas TM modificadas

UTM es un sistema mundial de coordenadas planas en fajas de 6° de ancho,
preparado sobre la proyeccion TM para cubrir latitudes hasta de 80°. Los meridianos
centrales estan ubicados a 3°, 9°, etc., de longitud al Este y al Oeste de Greenwich.
las coordenadas Norte y Este del sistema UTM estan relacionadas a las
coordenadas x, y. correspondientes al sistema TM a través de las siguientes
ecuaciones.

Hemisferio norte Hemisferio sur
(metros) (metros)
N =0.9996x N =10000000+0.9996x
E = 500000+ 0.9996 v £ = 500000+ 0.9996y
6 &
x = N/0.9996 x = (N~ 10000000 + 0.9996.x)/ 500000 + 0.9996

y=(E-500000)/0.9996 v =(E - 500000)/0.9996

El factor constante m, = 0.9996 se denomina factor de escala central; su objetivo
es reducir el valor maximo del factor de escala en las zonas de proyeccién.

Los sistemas TM de coordenadas planas gque utilizan un factor de escala central
diferente de la unidad son Hamados "sistemas modificados". Uno de los mas
empleados es el sistema TM modificado en fajas de tres grados que aplica un factor
de escala central m, = 09999, en zonas de proyeccion de 3° de amplitud en

longitud.
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APENDICE B

DIAGRAMAS DEL. SISTEMA

VARIABLES DE

SENAL DE CONFIGURA CION

GPS

SISTEMA DE
ADQUISICION DE
IMAGENES
(SADI)

SENAL DE
DISPARO

DIAGRAMA DEL SISTEMA EN GENERAL
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VARIABLES DE

CONFIGURACION

ERROR

PROCESC DE
CONFIGURACION

PANTALLA DE
CONFIGURACION

VARIABLES DE
PLANEACION

ERROR

Y

PROCESO MAPAS

PANTALLA DE
MAFPAS

SENAL DE
GPS

AN

BRINCIPAL

PROCESO PANTALLA

VARIABLE DE
TIEMPC DE
DISPARO

at

PANTALLA
PRINCIPAL

SENAL DE
DISPARC

DIAGRAMA DE BLOQUES PRINCIPALES DEL SISTEMA
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48

PROCESO DE
CONFIGURACION

VARIABLES DE

SALIDA (FIN)

ERROR

CONFIGURACION

CALCULOS DE
PLANEACION

Y

ALMACENAMIENTO
DE DATOS DE
CONFIGURACION

-

PROCESO
MAFPAS

DIAGRAMA DE BLOQUES DEL PROCESO DE CONFIGURACION
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» SALITIA

CALLULOS DE PROCESO
LINEAS o PANTALLA PRINCIPAL

CALCULGS DE
PLANEACION -

GRAHICACTION
PE LINLAS

ALMACINAMITNTO
- PROCESOD FRROR N' -~ DE DATOS DI
MAPAS COORDENADAS DE

|
(2 LINEAS

s

VARLABLLS 1
PLARNIACION

ALMACINAMITNTO

- IH DATOS DF
CONFIGURACION DE
MAPA

DIAGRAMA DE BLOQUES DEL PROCESQO MAPAS
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SENAL DE GPS = ERROR

CALCULO DE

LINEAS

VARTABLE DE

DISPARO

PROCESO PANTALLA
PRINCIPAL

ALMACENAMIENTO
DE DATOS
FOTOGRAFIA,
RECORRIDO

PROCESD MAPA
MOVIL

PROCESAMIENTO
DE VARIABLES

~

SENAL DE IMSPARO

SALIDA {FIN)

UTM (X, ),
ALTURA,
YELOCIDAD,
DIRECCION

INTERVALOMETRO [~

CAMARA DIGITAL
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LISTADO DEL PROGRAMA

~~ MODULO DE UTILERIAS
‘ VARIABLES

Global e{) "east variables de toma y ajuste de
‘datos

Global n1{)* nort

Global CAD1()

‘vartable de coor. de lineas de vuelo

Public [p1y(400)

‘Globat lincor ‘contador de numero de coord de
lineas da vuelo

Public archivo$ 'nombre de mapa
Public ARCH!VO_DATOSS ' archivo de datos
‘conf, ini.

Pubiic puerto As Integer ' vaniables de
configuracion de gps

Public baudios

Public b

Public ERROR ' variable para pantalia de error
Public GUARDA,* pantalla de archivo
Public ABRE '

Public hl 'ALTURA DE VUELQ

Public dion 'DISTANGIA LONG

Public diat "DISTANCIA LATERAL

Publictli "TIEMPO DE DISPARO

Publicv 'VELOCIDAD

Public sion *SOBREPOSICION LONG

Pubtic stat ‘SOBREPOSICION LATERAL
Publicrt 'RESOLUCION DE PIXEL

Public nf As Integer 'NUMERO DE FOTOS DE
CAMARA

Public nom_track

* NOMBRE DE ARCHIVO A GUARDAR DATOS
'‘DURANTE EL VUELO

Public nom_foto * nombre de archivo a guardar
coor de foto

Public MAP{15) ' datos de configuracion de mapa
'MAP (0) 'zona utm
't coor de esq. sup.izax en utm del mapa
‘2 sup.izgy
'3 coor de esq. inf.denc en utm del mapa

APENDICE C

" y
‘%  tamafio de mapa en pixeles x ¥y
™ y

7 coord. de zona ds vuelo esg.5up.izgx
'8 sup.izqy
'9 coard. de zona de vuelo esq.sup.derechx
10 sup.derechy
'11 coord. de zona de vuselo esq.inf.izox
12 zqy
*413coord. de zona de vuelo esq.inf.derechx
14 .derechy

'Public idf_zona

Public numii ‘nimerc de lineas en Zona

Public distt

Public dist2

‘PARA CAPTURARA LA PANTALLA

Type irect
Left As Integer
Top As Integer
right As Integer
hottom As Integer
End Type

Declare Function getDeSktopWindow Lib "uSer” (}
As Integer

Declare Function GetDC Lib "uSer” {ByVal
hWnd%) As Integer

Declare Function BitBlt Lib "GDI™ {Byval
hDeStDC%, Byval X%, ByVal Y%, ByVal
nWidth%, ByWal nheight%, ByVal hXSrc%, ByVal
hSreDC%, ByVal hYSrc%, Byval dwRepd) As
Integer

Declare Function ReleaSeDC Lib "uSer” (ByVal
hwnd As Integer, ByVal hDC As Integer) As
Integer

Declare Sub GetwindowRect Lib "uSer” (ByVal
hWnd%, IpRect As Trect)

Global TwipSPerPixel As Single
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ifa
Global continuar
Global Enter

Lenan L LU Y

'CORRER LAS PANTALLAS
Sub CORRE(FORMAS As Form)

FORMAS,. Left = Screen Width
FORMAS.Top= 0

FORMAS Width = Screen Width
FORMAS. Height = Screan.Height

End Sub

Bl Dt P L

‘COLOCAR CUADRO
Sub cuadro(F As Form, X As Control, N)
Col_Cuadro = QBColor(8)

F.Line (X.Left - N, X.Top - N)-Step(X Width + 2 -
N, X Height + 2 * N3, Col_Cuadro, BF

F.Lina (X.Left - N, X.Top - N}-Step(X Width + 2 *
N, X.Height + 2" N}, 0, B

F.Line (X.Laft, X.Top)-Step(-N, -N), 0 i
F.Ling (X.Left, X Top + X Height)-Step{-N, N}, 0

i

F.Line (XLeft + X Width, X.Top}-Step{N, -N), 0

‘i

F.Line (X.Left + X Width, X.Top + X Height}-
Step(N,N), 0" \

F.Line (X.Left, X.Top)-Step(X.Width, X.Height), 0,
BF
End Sub

Sub men(t)

Select Case UCase(t)

Case "/P"

ver.Command1(1).Caption = "Continuar”
ver.Hide

ver.Show 1

Case "L"

verTaxtl.Text =™

Case™

Case ™

Case™

Case Else

var.Text1.Text = ver.Text1.Text + t + Enter
ver.Label1.Caption =t

End Select
ver.ZOrder

End Sub

e L L L T e

Sub men2(t)
ver.Caption ="Ver (" +t+")"
End Sub

AR R AR

‘VISTA DE PANTALLA

Sub pantalia(FORMA As Form)
FORMA_Picture0. AutcRedraw = -1
FORMA PictureQ.Visible = 0

Dim winSize As Irect
hwndSrc% = getDeSktopWindow()
hSreDC% = GetDC{hwndSre%%)

Call GetWindowRect{hwndSrc%, winSize)
nWidth% = winSize.nght

nheight% = winSize.battom

hDeStDC% = FORMA Picture0.nDC

FORMA ScaleMode = 3
NumPix = FORMA ScaleHeight
TwipSPerPixel = FORMA ScaleHeight / NumPix

FORMA.Picture0.Top = 0

FORMA PictureQ.Left = 0

FORMA Picture0.Width = {(nWidth% + 1) *
TwipSPerPixel

FORMA_Picture(.Height = {nheight% + 1) *
TwipSPerPixel

Suc% = BitBIt(hDeStDC%, 0, 0. nWidth%,
nheight%, hSrcDC%, 0, 0, 8HCC0020)
Dmy% = ReleaSeDC{hwndSrc%, hSrcDC%)

FORMA Pictured.Visible = -1

FORMA Picture0.Scals (0, 0)<100, 100}
FORMA WindowState = 2

FORMA Show

FORMA. Scale (0, 0)-(100, 100)

End Sub

'‘PRESENTACION

Sub PUERTA(FORMA As Form, ABRE, vel)
Div_Maya = 4; Tam_Maya = 100 / Div_Maya - 1
Col_Fondo Maya=10

Col_Maya = RGB(0, 0, 255)

Col_Puerta = QBColor{0) ' 7

pb = FORMA.Pictura1, AutoRedraw
tf pb = -1 Then FORMA, Picture1, AutcRedraw = ¢

IFABRE = 1 Then
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‘abre
FORMA. Picture.Line {0, 0)-{100, 100),
Col_Puerta, BF 'cemrada
Far N = 0 To 53 Stsp vel
FORMA. Picturai.Line (50 - N, 0}-{50 + N, 100},
Cal_Fondo_Maya, BF
Neaxt
Else
‘cierms
For N = 1 To 53 Step vel
FORMA Picture1.Line (0, C}{N, 100), Col_Puera,
BF
FORMA, Picture.Line (100, 0)-{100 - N, 100),
Col_Puenta, BF ’
Next
End If

If pb = -1 Then FORMA Pictura1.AutoRedraw = -1
End Sub

LT Tty

'PANTALLA CREDITOS

'CUADRO

Private Sub cuadroZ{)

m=7

Picturet.Scale (0, 0)-{100, 100)

Picture1.Line (0, 0}<{100, 100), QBColor(8). BF

ForN=0To7 Step 0.4
C=150"N/m+ 30

Picture1.Line (N, 100 - N)-{100 - N, 100 - N},
RGB(C, C, C), BF ¥

Picture.Line (100 - N, N)}-(100 - N, 100 - N),
RGB(C.C,C),BF ¥

Next

Picture1.Line (m, m)<{100 - m, 100 - m}, 0, BF
m=m+1

Picture.Line (m, m)~{100 - m, 100 - m), RGB(20,
100, 175), BF

End Sub

T T T LT TR R T

'BOTON DE CONTINUAR

Private Sub Commandi_Click()
PUERTA CREDITOS, 2, 0.05

Load CONFIG '.Show

Unlga¢ CREDITOS '.Enabled = False

End Sub

prteanperiratabriradEy

‘PRESENTACION DE LA PANTALLA

Private Sub Form_Load{)
Enter = Chr$(13) + Chr$(10)
'borderStylo=0
BackColor=0

pantalla CREDITOS

AutoRedraw = True

‘lineas en al espacio
ForN=-25To 75 Step 5
Line {2 * N, 100}-(N + 25, 50), RGB(50, 50, 255}
Next
For N =50 To 100 Step &
Line {0, N}-Step{100, 0}, RGB(0, 0, 255)
Next

‘puntoS en ef eSpacio

For N =1 To 10000

PSet (100 * Rnd, 50 * Rnd), QBColor(15 * Rnd)
Naxt

Picturel.Left = 25
Picture1.Top = 25
Picture1.Width = 50
Picture1.Height = 50
Picture1.AutoRedraw = -1
cuadro2

Label1.ForeColor = QBColor{0)

Label.AutoSize = 1

Label1.BackStyle = 0 'TRASPARENTE
Labeli.Left=0

l.abel1.Top = 15

Label1.Caption =" UNAM" +
Enter + Enter + FACULTAD DE
INGENIERIA" + Enter + Enter + "

PROYECTO DE FOTOGRAFIA DIGITAL" + Enter
+ Enter + Enter + " DIRECTOR: M.\
JORGE PRADO MOLINA™ + Enter + Enter + Enter
+" INTEGRANTES DEL EQUIPC:" +
Enter + Enter + Enter + " BERMUDEZ
GUERRERO ROBERTO" + Enter + "

MARTINEZ ESLAVA UBALDO"

image1.Top = 240
image1.Left = 1200
Image2.Top = 240
Image2.Left = 7520

Command1.Visible = False

Command1.Left = 43'63
Command1.Top=75" 80
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Command1 Width = 13
Command1.Height=5
Command1.Caption = "CONTINUAR"

ForN=0To 100 Step 4
PictureQ.Left= N

Next

Image1 Visible = True

Image2 Visible = True

Imaget.Top=3

Image1.Stretch = True

image2.Top = 3

Command1.visible = True

End Sub

Ea it L PP PTETTE

Private Sub Image1_Click{)

ForN =0 To 16 Step 0.01
Imaget,Top =N
Image1.Left=N + 10

Next

End Sub

(LT T e T T Y

‘PANT, E CONFIGURACIO|

* declaraciones
Public RESX

Private Sub CAJA{NUM, PX, PY, LARGO, nc)
Text1{(NUM).Top = PY

Texti{NUM).Left = PX

Texti(NUM).Width = LARGO
Texti{NUM).Height = 285
Text1{NUM).MaxLength = nc

End Sub

Private Sub ETIQUETA{NUM, TEX, PX, PY, TL,
COLOR)

Label1{NUM)}.AutoSize = True
Label1(NUM).Caption = TEX

Label1{NUM).Top = PY

Labe!1{NUM).Lsft = PX

Label1(NUM).FoniSize = TL

LabeM (NUM}.ForeColor = QBColor{COLOR)

End Sub
‘menu
Private Sub cargar_1_Click()
ABRE =1
Load archil
CONFIG Enabled = False
End Sub

* Seleccion de puerto

Private Sub Check1_Click()

If Text1{0).Enabled = False Then
Text1(0).Enabled = True
Text1(0).Visible = True

Text1(7).Enabled = True
Text1({7).Visible = Trus

Else
Text1{0}.Enabled = False
Text1(0).Visible = False

Text1(7).Enabled = False
Text1(7).Visible = Faise

End If
End Sub

‘ botones de pantalla
Private Sub Command1_Click{Index As Integer)

Select Case Index

Case 0: ' BOTON DE SALIDA
Close #2

End

Case 1: 'BOTON DE CONTINUAR
‘COMPROBACION DEL BAUDAJE
‘SELECCIONADO EN CONFIG

' se guardan los datos o no

If Check1.Value = 0 Then

If Text1(0).Text <> "" Then
nom_track = Text1{0).Text '+ "ira"
nom_foto = Taxt1(7).Text '+ "fot"

End if
Else
nom_track =™
nom_foto =™
End If

If CONFIG.Option2.Value = True Then
baudios = "14400, N8, 1"
End If

It CONFIG.Cption3.Value = True Then
baudios = "4800, N,8,1"
End If

if CONFIG.Cptiond Value = True Then
baudios = "9600, N,8,1"
End If

If CONFIG.Option1{0).Vaiue = True Then
puerto = 1
Else 'CONFIG.Option1(1).Value = True Then
puarto = 2

End If
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e PEDIR QUE LOS CAMPOS ESTEN
COMPLETOS
if Taxt1(1).Text = ™ Or Text1(2). Text =™ _
Or Taxt1(3).Text = ™ Or Text1(4).Text = = _
Or Text1(5). Taxt = ™ Or Text1{6).Text = * Or
{Check1.value = 0 And _

{Text1{0).Text = ™ Or Text1(7).Text = ™) Then

ERROR1 . Show
CONFIG.Enabled = False
ERROR =1

Else
mevestes CALCULOS DE DATOS DE ENTRADA
‘célculo para altura de vuelo

RESX = Text1(6).Text '1524
rt = Texti{4).Text
hi = {t " RESX) / 0.86

* calculo para dion
slon = Texi1{2).Text
dlon = (hi * 0.56) " {1 - {slon / 100))

‘céiculos para dlat
stat = Text1(3). Text
diat = {rt * RESX) * (1 - {slat/ 100})

‘caleulos para ti

v = (Text1(1).Text/ 1.944)
ti=(dlon/v)

Print v

‘captura de No de fotos * disco
nf= Text1(5).Text

Load MAPAS
Unload CONFIG
End If
Case Z:

End Selact

End Sub

'‘PRESENTACION DE LA PANTALLA
Private Sub Form_Load(}

CONFIG . Left = Screen. Width
CONFIG.Top=0
CONFIG.Width = Screen.Width
CONFIG.Height = Screen.Height
Show

'CREACION DE CAJA DE TEXTO

ForN=1Ta7

Load Text1(N)
Text1(N).Visible = -1
Next

Text1(C).FontSize = 8
Text1(6).Text = 1524

' PARA MAQ ACER DISMINUI 600 EN PX
'NUM PX PY LARGC num de carc

CAJA 0, 3000, 5400, 1200, 8 ' nombre de archivo
de track

CAJA 7, 3000, 5900, 1200, 8 * archivo de coor
fotos

CAJA 1, 9100, 1500, 700, 6 'velocidad de vuelo
CAJA 2, 9100, 2500, 300, 2 ‘sobreposicién long
CAJA 3, 9100, 3500, 300, 2 ‘sobreposicién iateral
CAJA 4, 9100, 4500, 500, 4 'resolucisn de pixel
CAJA 5, 9100, 5500, 400, 3 'namero de fotos
CAJA 6, 3200, 7000, 500, 4 'resolucién de camara

e -

CONFIG.BackColor = QBColor{0)
CONFIG.Caption = "PANTALLA DE
CONFIGURACION Y ENTRADA DE DATOS"
Frame1.BackColor = QBColor(0)

Frame1, ForeColor = QBColon(12)
Frame1.Caption = "BAUDS"

Frame1.Left = 1560

Frame1.Top = 2860

' BOTONES
Load Command1(1)
Commandi(1).Visible = -1

' ACOMODO DE ETIQUTAS DE DATOS

ForN=0To1

Commandi(N).Top = 6840 '+ (N + 20)
Command1{N).Left = 7280 + (N * 1500)
Next

Command1(0).Caption = "SALIR"
Command1{1}.Caption = "CONTINUAR"

'ETIQUETAS
ForN=1Ta 16
Load Label1{N)
Labal1(N).Visible = -1

Next
' CHECK

Check1,Top = 6500

Check1.Left = 2000

Check1.ForeColor = QBColor(12}
Check1.BackColor = QBColor(0)
Check1.Caption = "NO GUARDAR DATOS"
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' ACOMODO DE ETIQUTAS DE DATOS

Labat4(0).Top = 180
Labal1(0).Left = 1400
Labs!1(0)Width = 5000
Label1(0).Height = 700
Labei1(0).FontSize = 20
Labal1(0).ForeCoior = QBColor{9)

Labal1(1).Visible = False ' vacia

ETIQUETA 15, "PUNTOS DE RECORRIDO", 400,
5400, 8, 2

ETIQUETA 16, "COORDENADAS DE FOTQ",
400, 5900, 8, 3

ETIQUETA 1, "vacia", 4500, 6000, 20, 4

Label1(0).Caption =~ CONFIGURACION Y
ESTIMACIONES "

Label1{0).AutoSize = True
Label1(1).BackColor = QBColor(3) ' VACIA

' PARA MAG ACER DISMIN 500 EN PX
'NUM  TEXT PX PY TLCOLOR
ETIQUETA 2, "PUERTO", 500, 1500, 12,7
ETIQUETA 3, "VELOCIDAD DE TRANSMISION
GPS"_

. 500, 2500,8,7
ETIQUETA 4, “NOMBRE DE ARCHIVO PARA
GUARDAR DATOS" _

. 500, 4800, 8,7

'‘ESTIMACIONES

' PARA MAQ ACER DISMIN 500 EN PX

*NUM TEXT PX PY TLCOLOR
ETIQUETA 8, "VELOCIDAD DE VUELQ (nudos)”

, 6000, 1500, 8,7
ETIQUETA 9, "SOBREPOSICION
LONGITUDINAL" _
, 6000, 2500, 8,7
ETIQUETA 10, "SOBREPOSICION LATERAL" _
, 6000, 3500, 8, 7
ETIQUETA 11, "RESOLUCION DE PIXEL" _
, 6000, 4500, 8, 7
ETIQUETA 12, "NUMERO DE FOTOS POR
pISCO" _
, 6000, 5500, 8,7

ETIQUETA 14, "RESOLUCION DE CAMARA" _
, 600, 7000, 8,7

' CUADROS DE OPCION
ForN=1To 1
Load Option1(N}
Option1{N}.Visible = -1
Next

Option1{1).Value = False
Option1{0}.Value = True

* ACOMODO DE CUADROS DE OPCION
ForN=0To1

Option1{N).Top = 1250 + (N * 500)
Option1(N).Left = 1800
Option1{N).BackColor = QBColor(0)
Option1{N).FontSize = 8
Option1(N).FareColor = QBColor(12)
Next

Option1(0).Caption = "COM 1"
Option1(1).Caption ="COM 2"

Option2.BackColor = QBColor(0}
Option2.ForeColor = QBColor{12)
Option3.BackColor = QBColor{0)
Option3.ForeColor = QBColor(12)
Optiond.BackColor = QBColor(0)
Optiond.ForeColor = QBColer(12)

Option2,Caption = "14400"
Qption3.Caption = "4800"
Optiond . Caption = "9600"

Show

' PRESENTACION DE LA FORMA

For N = CONFIG.Left To 0 Step -CONFIG.Left / 50
CONFIGLeft=N

Next

End Sub

Private Sub Frame1_DragDrop({Scurce As Control,
X As Single, Y As Single)

Option2.Caption = "baudaje”

End Sub

‘MENU
Private Sub Guardar_Click()

GUARDA =1

If Text1({1).Text =" Or Text1{2).Text= " _

Or Text1{3).Text = "" Or Text1(4).Text =™ _

Or Texti(5). Text =™ Or (Check1.Value = 0 And _
{Textt{0).Text = ** Or Text1({7).Text =) Then
ERROR1.Show
CONFIG.Enabled = Faise

ERROR =1

Else
RESX = Text1(6).Text '1524
it = Texti(4).Text

slon = Text1(2).Text
slat = Text1{3).Text
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v = Texti(1).Text
f = Text(S5). Text

' 8a guardan jos datos o no
If Check1.Value = 0 Than

If Text1(0). Text <> ™ Then
nom_track = Text1(0).Text '+ ".tra"
nom_foto = Text!(7).Text '+ “fot"
End if

Else
nom_track = ™
nom_fotg = ™
End i
If CONFIG.Option2.Vatue = Trus Then
b = 14400
End i
If CONFIG.Option3.Value = True Then
b = 4300
End H

if CONFIG.Option4 . Value = True Then

b = 9600

End If

If CONFIG.Option1{0).Value = True Then
puerto = 1
Eise 'CONFIG.Option1(1).Value = True Then
puerto = 2

End If

SALVAR.Show
CONFIG.Enabled = False

End if
End Sub

Private Sub Option1_Click{Index As Integer}
‘Open "confgps.ude”™ For Qutput As #2

Select Case Index
Case 0: puerto = 1
Case 1: puerto = 2

End Select
£nd Sub

L T T

Private Sub Text1_KeyPress(Index As Integer,
KeyAscii As Integer)
Static pd As Integer

meerereet® Comprueba que la infermacion de los
campos sea corecta
If Index = 0 Or index = 7 Then

' Campos de nombre de archives
Else

‘Campos de datos velocidad, Siat, slon, resclucién
‘de cAmara, No. de fotos y resolucion de plxe!

Select Case KeyAscii
Case Asc("0") To Asc("9")
Case Asc("™)
if pd Then ' Entra cuando pd en true
KeyAscli = 0
Beep
Eise
pd = True
End i

Case 8 'Para borrar caracteres
Casae Eise

KeyAscii = 0

Beep
End Select

End If
End Sub

Ly

_PANTALLA DE ERROR

*BOTON

Private Sub Commandi_Click()

Unlpad ERROR1

{f ERROR = 1 Then
CONFIG.Enabled = True
CONFIG.Show

End If

If ERROR = 2 Then
MAPAS Enabled = True
MAPAS Show

End if

End Sub

L T L L T T

Private Sub Form_Load()
ERROR1.Caption = "ERROR"
End Sub

LD T T T

'‘PANTALLA DE CARGA DE ARCHIVOS

'BOTON

Private Sub Command1_Click(}

mesnaeeve caroar
conﬂgumcibnn'ltt-.'at..lllnull.l

‘NOTA: agregar posibilidad de que no exista el
archivo

Select Case ABRE
Case 1:' FORMA DE CONFIGURACION

if ARCHIVO_DATOS <> " Then
Open ARCHIVO_DATOQSS For Input As #2
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Dim datos{100)

Feri=1To9

Ling Input #2, a%

datos(i) = a$ * recuperacion de archivo
Next

CONFIG.Text1({1).Taxt = datos(1) "
velocidad

CONFIG Taxti{2).Text = datos{2y '~ "
sion

CONFIG.Text1{3).Text = datos{3) '"
stat

CONFIG.Text1(4).Téxt = datos(4) '"
CONFIG.Textt(5).Text = datos(5) '" "
No ds fotos
CONFIG.Text1{0).Text = datos{6) 'trayecto
' archivos de datos
CONFIG.Text1(7).Text = datos(8) ' fotos

if datos(6) = = And datos(3) = ™ Then
CONFIG.Check1 Value = 1
CONFIG.Text1{0}.Enabled = False
CONFIG. Text1(0).Visible = False
CONFIG.Text1{7).Enabled = False
CONFIG.Text1(7).Visible = False
End If

If Val(dates(7)) = 1 Then
CONFIG.Option1(0).Value = True
Elsa

CONFIG.Option1(1).Value = True
End i

‘baudaje

it Vat{datos(B}) = 14400 Then
CONFIG.Qption2.Value = True
baudios = 14400, N.8,1"

End i

It Val(datos(8)) = 4800 Then
CONFIG.Option3.Value = True
baudios = "4800, N.8,1"

End if

If Val(datos(8)) = 9600 Then
CONFIG.Optiond.Value = True
baudios = "9600, N.B,1"

End If

Close #2
End if 'if principal al tener archivo existente

For N = archi1.Top To -8000 Step -90
archil.Top=N

Next
Unload archii
CONFIG.Enabled = True
CONFIG.Show

Case 2:

If ARCHIVO_DATOS$ <> ™ Then

Open ARCHIVO_DATOSS For Input As #3
Dim COGR(100]

Fori=0To 15
Line Input #3, C$
COORJi) = C$
Next

' recuperacion de archivo

ForR=0To 14

MAPAS. Text1(R).Text = COOR(R)
Next

archivo$ = COOR(15)

Close #3
End If 'ARCHIVO EXISTE

For N = archi1.Top To -8000 Step -90
archii.Top=N

Next
Unload archit
MAPAS Enabled = True
MAPAS Image1.Picture = LoadPicture{archivo$)
MAPAS. Show

End Select
ARCHIVO_DATOSE ="

End Sub

‘DIRECTORIOC SELECCIONADC
Private Sub Diri_Change()
File1.Path = Dir1.Path

End Sub

LT TT T Y PR

‘UNIDAD A EMPLEAR

Private Sub Drive1_Changs()
On Ermor Resume Next
Dir1.Path = Drive1,Drive
End Sub

T T YT T T e Y

Private Sub File1_Click(}

On Emor Resume Next

RUTA1$ = Dirt.Path

Text1.Text = File1.flaname
ARCHIVO_DATOSS = RUTA1S + " +
File1.filename

End Sub

[T T Ty

'PRESENTACION DE LA PANTALLA
Private Sub Form_Load{)

File1.Path = "CASADIUTMDATOS"
Dir1_Path = "CASADIUTM\DATOS"™
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'CARGAR IMAGEN
If ABRE = 1 Then
Fila1_Pattern = ™ udo”
Elss
File1.Patiam = ™.SIG"
End It
Commangd1.Caption =" ACEPTAR"

‘COLOCACION DE IMAGEN

archi1.Top = 2445

archi1, Left = 20000 ‘3480

archi1 ScalgHeight = 5175
archil.ScaleWidth = 7230
archi1.Caption = "CARGA DE DATOS
ANTERIORES"

Show

'PRESENTACION DE FORMA

For N = archit.Left To 3480 Step -50

archil Left=N
Next

End Sub

PANTALLA DE SALVAR
Private Sub Command1_Click(}

Salect Case GUARDA

Case 1:
If Text1.Text <> ™ Then
arch1 = Text1.Text + ".UDO"
Open "CASADIUTMDATOSY + archi For Output
As #2
‘manda a escribir datos al frame2 d calculos
Print #2, v
Print #2, slon
Print #2, slat
Print #2, rt
Print #2, nf
Print #2, nom_track
Print #2, puerto
Print #2, b
Print #2, nom_foto

'manda a escribir datos a la pantalla de config

Close #2

End

Unicad SALVAR
CONFIG.Enabled = True
CONFIG.Show

Case 2:

If Text1.Text <> ™ Then

arch! = Text1.Text + " SIG"

Cpen "CASADIUTM\DATOSY + archt Feor Qutput
As #3

ForR=0To 15
Print #3, MAP{R}
Next

Ciose #3
End If

Unload SALVAR
MAPAS Enabled = True
MAPAS. Show

Case &
If lincor > 1 Then
arch1 = Text!.Text + "lin"

Open "CASADIUTMDATOS\" + arch1 For Cutput
As #4

Print #4,

Print #4, " sadiutm”

Pnnt #4, " Archivo:™ + arch1

Print #4, " Coordenadas UTM de puntos extremos
ge lineas de vuelg”

Print #4, " zona" + MAPAS Text1(0).Text

Print #4, ™

Print #4, ™"

Print #4. " lineas EASTING  NORTHING
EASTING NORTHING"

Fori=1 To lincor - 1
Ip1 = Format{lp1y(i), " #.00")

If dist2 < dist1 Then
Print #4, "1in"; i, MAP{?), Ip1, MAP{9), Ip1
Else
Print #4, " lin"; i, ip1, MAP(8), Ip1, MAP(12)
End If
Next
Close #4

Unload SALVAR
MAPAS Enabled = True
MAPAS.Show

lincar = 1

Else

Unload SALVAR
MAPAS Enabled = True
MAPAS.Show

End If

End Select

€nd Sub

'BOTON 2
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Privata Sub Command2_Click()
Sefact Case GUARDA

Cass 1:

‘Guardar an pantalia de config
Unload SALVAR
CONFIG.Enabled = Trus
CONFIG. Show

Case 2:

‘Guardar en pantalla de mapas arch de vuelos
Unload SALVAR
MAPAS.Enabled = True
MAPAS . Show :

Case 3:
‘Guardar en pantalla de mapas arch de lineas
lincor=1

Unicad SALVAR

MAPAS Enabled = True

MAPAS, Show

End Selact
End Sub

Private Sub File1_Click(}

On Emor Resuma Next

axt = InStr{File1 filaname, ".") ' carpeta de datos
nomb = Mid(File1.filename, 1, ext - 1}
Textt.Text = nomb 'File1.filename - ", udo”

End Sub

Private Sub Form_Load()
File1.Path = “cASADIUTM\dalos”

Select Case GUARDA

Case 1:

'if GUARDA =1 Then

Filef.Pattern = ™ udo”
Case 2:

File1.Pattern = ™ SIG"
Case 3:

File1.Pattarn = ™ lin"

End Select

End Sub

Y

Private Sub Text1_KeyPress(KeyAscii As Integer)
If KeyAscit = vbKeyReturn Then

Select Case GUARDA

Case 1:

If Text1.Text <> ™ Then

arch1 = Text1,Text + ".UDQ"

Open "CASADIUTM\DATOS\" + archi For Output
As #2

‘manda a escribir datos al frame2 ¢ calculos
Print #2, v
Print #2, slon
Print #2, slat
Print #2, ft
Print #2, nf
Print #2, ar
Print #2, puerto
Print #2. b
Print #2, arfoto

‘manda a escribir datos a la pantalla de config
Close #2

End I

Unioad SALVAR

CONFIG.Enabled = True

CONFIG.Show

Case 2:

If Text1.Text <> ™ Then

archt = Text1.Text + . 8IG"

Open "CASADIUTMDATOSY + arch1 For Output
As #3

ForR=0To 9

Print #3, MAP(R)

Next

Close #3

End If

Unload SALVAR
MAPAS.Enabled = True
MAPAS. Show

End Select
End If
End Sub

e e L R T

‘PANTALLA DE MAPAS

'SUBPROGRAMA CREACION DE BOTONES
Private Sub BOTON(NUM, TEXTO, PX, PY,
LARGO}

Command1(NUM).Top = PY
Command1(NUM).Left = PX
Command1{NUM).Height = 400
Command1{NUM).Visible = True
Command1{NUM).Caption = TEXTO
Command1{NUM)}.Width = LARGO

End Sub

LT Sy ey

‘INDEXADO DE CAJA DE TEXTO

Private Sub CAJA{NUM, PX, PY, LARGO, NL}
Text1(NUM).Top = PY

Text1(NUM).Left = PX

Text1(NUM) Width = LARGO
Text1(NUM).Height = 285

Text1(NUM).Visible = True
Text1(NUM).MaxLength = NL
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Text1{NUM). Tabindex = NUM
End Sub

‘CREAR ETIQUETATAS INDEXADO

Private Sub ETIQUETA(NUM, TEX, PX, PY, TL,
COLOR)

Labelt{NUM) AutoSize = Trua

LabaM{NUM) Caption = TEX

Label1(NUM).Top = PY

Labe!1{NUM).Left = PX

Labal1{NUM).FontSize = TL

Label1 (NUM).ForeColor = GBColof{COLOR)
Label1 (NUM). Visible = True

End Sub

L T T e

‘MENU

Private Sub ABRIRMAPA_Click{)
Frame1.Visible = True
Frame2.Visible = False

End Sub

L L ]

Private Sub Command1_Click(index As Integer}

"Seleccion de botdn de continuar y Dibujar zona
Select Case Index
Case 0: ' boton de continuar

"+ verifica que los campos este llenos
For valor =0 To 14
MAP(valor) = Text1(valor).Text
If Text1{valor).Text = ™" Then
ERROR?.Show
MAPAS.Enabled = False
ERROR =2
End If
Next

MAP{15) = archivo$ 'image1.Picture

If archivo$ = ™ Then

ERROR1.Show

MAPAS Enabled = Faise

ERRCR =2

Else

Forvalor=0To 14
MAP(valor) = Text1{valor}. Text
distt = Abs(MAP(7) - MAP(9))
dist2 = Abs(MAP(8) - MAP(12))
numli = Abs{MAP({8) - MAP(12)) / dlat

Next

MAP(15) = archiva$ Imagat.Picture

If archivo$ = ™ Then

ERROR1.Show
MAPAS Enabled = False
ERROR=2

Eise

Load pantt
Uniocad MAPAS
End If
End If

Case 1: 'Botdn de dibujar

For valor =0 To 14

MAP(valor) = Text1(valor). Text
If Text1{valor).Text = "™ Then
ERROR1.Show
MAPAS_Enabled = False
ERROR =2

End If

Next

MAP{15) = archivo$ 'tmage1.Piclure
if archivo§ =" Then
ERROR1.Show
MAPAS.Enabled = False
ERROR =2

Else
Picture1.Cis

Picturet.ScaleHeight = -Abs(MAP{2) - MAP{4)} 'y
esg inf der

Pictura1.ScaleWidth = Abs(MAF{1) - MAP(3)} * x
esq inf der

Picture1.ScaleTop = MAP{2} 'yesqgsup izq
Picture1.ScaleLeft = MAP(1) 'xesqsup izq

* dibujar zona de vuelo

Pictura1.Line (MAP(7), MAP{B))-(MAP(9),
MAP{10}), QBColor{12) ‘linea1
Picture1.Line (MAP{9), MAP(10))-(MAP(13},
MAFP{14)}), QBColor{12) 'linea2
Picturet.Line (MAP{11}, MAP{12)}<{MAP{13),
MAP(14)), QBColor(12) 'linga3

Picture1.Line (MAP{11), MAP{12)){MAP(T7),
MAP(8)). QBColor(12} 'linead

* dibujar lineas de vuelo

dist1 = Abs(MAP(7) - MAP(9Y)
dist? = Abs{MAP(8) - MAP{12))

If dist2 < dist1 Then

dist = dist2

numli = Abs{MAP{B) - MAP(12)) / diat ' célculo de
numero de lineas

mapp = MAP(B) - (dlat * 0.3)
primera linea al

' distancia de la

' limite paralele de la
zona, mas cercano
Fori=1 To numli + 1
Picture1.Line (MAP(7), mapp)-{MAP(2}, mapp)

‘linea de vuelo
p1yflincor) = mapp
lincor = lincor + 1
mapp = mapp - dlat
Next

Else
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" sur a norte

dist = dists

numii = Abs(MAP(7) - MAP(9)) / dlat
mapp = MAP(7) + (diat * 0.3)

Fori=1 To numii + 1

Picture1 Ling (mapp, MAP(B))-{mapp, MAP(12))
*, GBColor(10)

Ip1y{lincor) = mapp

lincor = lincor + 1

mapp = mapp + diat’

Next

End if
End If
fotlin = Int{{dist / dlon) + 1)
ft = fotlin * tnt{numli + 1)
ETIQUETA 14, “NGmero ds Lineas: " +
Str(intinumli + 1)), 6300, 6500, 7, 1
ETIGUETA 15, "Numero de Fotos por Linga: " +
Str{fotiiny, 6300, 6700, 7,1
ETIQUETA 18, "Namero de Fotos Totales: * +
Str(ft), 6300, 6800, 7, 1

End Selact
End Sub
Private Sub Command2_Click(}

Frame1 Visible = False
Frame2.Visible = True

End Sub

TARETRTTR AR IRRNS

'MENU

Private Sub crear_arch_lins_Click()
GUARDA =3

'Unload MAPAS

MAPAS Enabled = False
SALVAR.Show

£nd Sub

‘MENU

Private Sub DATOSPREVIOS_Click()
ABRE =2

Load archi1

MAPAS Enabled = False

End Sub

I e L LI LT T Y

*‘SELECCION DE DIRECTORIO
Private Sub Dir1_Change()
File1,Path = Dir1.Path

End Sub

Private Sub Drivet_Change(}
On Ermor Resume Next
Dir1.Path = Drive1.Drive

End Sub

Private Sub File1_Click(}

On Error Resume Next

RUTA1S = Din.Path

archivo$ = RUTA1$ + ™" + File1.filename
image1.Picture = LoadPicture{archivo$)

End Sub

T P T e T

' PRESENTACION DE LA PANTALLA

Private Sub Form_Load()

idf_zona = 0 ' identificador de la forma de vuelo
lincor = 1 * id. de coor. de linea de vuelo
CORRE MAPAS

Show

File1.Pattern = ** bmp"
Picture1.Top =0
Picture1 Height = 6375
Picture1.Left = 2400
Picture1.Width = 9435

Image1.Stretch = True
Image1.Top =0
Image1.Height = 6300 '6375
Imagei.Left =0
Image1.Width = 9435
Frame1.Visible = Falsa

‘CREACION DE CAJA DE TEXTO
ForN=1Tc 14
Load Text1(N})
Text1{N).Visible = False
Next
‘CREACION DE botones
ForN=1To 5
Load Command1({N)
Command1{N}.Visible = False
Next

'"CREACION DE etiquetas
ForN=1To 18
Load Label1{N)
Label1(N).Visible = False
Next
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ETIQUETA 0, "DAME LOS SIG. DATOS", B0,
2000, 11, 12

ETIQUETA 1, "Zona UTM", 550, 2400, 7, 1
CAJA 0, 800, 2600, 400, 3

ETIQUETA 2, "Coord. Esq. Sup. Izq. (UTM)", 50,
3000,7, 1

CAJA 1, 200, 3220, 850, 8

CAJA 2, 1150, 3220, 850, 8

ETIQUETA 3, *Coord. Esq. Inf. Der. (UTM)", 50,
3600,7.1

CAJA 3, 200, 3820, 850, 8

CAJA 4, 1150, 3820, 850,8

ETIQUETA 4, "Tamafio de Mapa en X {pixeles)",
50, 4300, 4, 1 -

CAJA 5, 600, 4550, 1000, 5

ETIQUETA 5, "Tamafio de Mapa en Y (pixeles)",
50, 4900,7.1

CAJA 6, 600, 5150, 1000, 5

ETIQUETA 8, "COORD. DE ZONA DE VUJELD",
50, 8000, 9, 12

ETIQUETA 7, "Esq. Sup. Iza. (UTM)", 300, 6500,
7.1

CAJA 7, 2000, 8500, 850, 8

CAJA 8, 3000, 6500, 850, 8

ETIQUETA 8, "Esq. Sup. Der. (UTM)", 300, 6850,
7.1

CAJA 9, 2000, 6850, BS0, 8

CAJA 10, 3000, 6850, 850, &

ETIQUETA 9, “Esq. Inf. Izq. (UTM)", 300, 7200, 7,
ki

CAJA 11, 2000, 7200, 850, 8

CAJA 12, 3000, 7200, 850, 8

ETIQUETA 10, "Esq. Inf, Der. (UTM)", 300, 7550,
7.1

CAJA 13,2000, 7550, 850, 8

CAJA 14, 3000, 7550, 850, 8

‘ETIQUETA 11, "PUNTO DESTINO™, 2500, 7500,
7,1

BOTON 0, "CONTINUAR", 9500, 7000, 1500
BOTON 1, "DIBUJA ZONA®, 4500, 7000, 1500

‘calculos de datos™***
ETIQUETA 17, ™, 4500, 6500, 9, 12
ETIQUETA 18, ™, 4500, 6700, 9, 12

Frame2.Caption = "Datos Calculados”
Frame2 BackColor = QBCotor(3}
Frame2.ForeColor = QBColor(7)
Label?,BackColor = QBColon(9)
Label3.BackColor = QBColor(9)
Label4 BackColor = QBColor(9)
Label5.BackColor = QBColor(9)
Label2 ForaColor = QBColor(7)
L.abel3.ForeColor = QBColor{7)
Labal4.ForeColor = QBColor(7)
Label5.ForeColor = QBColer{7}

Label2.Caption = "Altura[m]"

Label3,Caption = *Dion [m]"
Label4.Caption = "Dlat [m]"
Labal5.Caption = “Ti [seg]"
eeersnes MOSTRAR CALCULOS DE DATOS DE
ENTRADA

‘altura de vuelo

Text2.Text = Format{hi, "#&#.#")

' DISTANCIA LONGITUDINAL dicn
Text3.Text = Format{dion, "HHL#")
'DISTANCIA LATERAL diat
Text4.Text = Format{dlat, “#HE#")
‘TIEMPO DE DISPARC ti
Text5.Text = Fommat$(ti, "#H.#7)

' PRESENTACION DE LA FORMA

For N = MAPAS Left To O Step -MAPAS Left / 50
MAPAS Left=N
Next

End Sub

AR e SRR TREPREY

A epeahbdde

‘MENU

Private Sub GUARDAR_COR_Click{}
GUARDA =2
If Text1(0).Text = ™ Or Text1{1).Text =* _
Or Text1{2).Text = ™ Or Text$(3).Text =" _
Or Text1{4).Text = " Or Text1(5).Text =" _
Or Text1{6).Text = "~ Or Text1(7).Text =™ _
Or Text1{8). Text = " Or Text1(9).Text =" _
Or Text1{10). Text =" Or Text1{11).Text =™ Or
Text1(12) Text=""_
Or Text1(13).Text =™ Or Text1{14).Text =™ Or
archivo$ = ™ Then
ERROR1.Show
MAPAS Enabled = False
ERROR =2

Elsa

Fori=0To 14

MAP(i} = Text1(i).Text 'DATOS DE COORD. AL
ARREGLO

Next

MAP(15) = archivo$

SALVAR.Show

MAPAS.Enabled = False

End If
End Sub

hEeprrasketthder

'MUESTRA DE COCRDENADAS EN PANTALLA

Private Sub Picture1_MouseMove{Button As
Integer, Shift As Integer, X As Single, ¥ As Single}
Label1(17).Caption = X
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Labal1{18).Caption = Y
End Sub
iy,

* MENU SALIDA
Private Sub SALIR_Click()
End

End Sub

e b e

* GAJAS DE TEXTO

Private Sub Text!_KeyPress(Index As Integer,
KeyAscii As Integer)

Static pd As Integer

* Comprueba que la informacién de los campos
$83 comrecta

If Index = 0 Then

Else
Select Casa KeyAscii
Case Asc{"0") To Asc("9"}
Case Asc(™.")
If pd Than * Entra cuando pd en true
KayAscii = 0

Case 8 'Para borrar caracteres
Case Else

KeyAscii =0

Beep
End Setect

End i
End Sub

L T P ]

PRINCIP.
*DECLARACION DE VARIABLES

Dim DISPR 'INDICADOR DE REGRESO DE
DISPARQ MANUAL

Dim DCM INDICADOR DE CAMARA MANUAL
Dim DCA INDICADOR DE CAMARA
AUTOMATICA

Dim disp ' DISPARG

Dim NFOT ‘vari de num de foto

Dim R3 'velocidad

Dim r5 ‘track

Dim R4 ‘altura

Dim entrada

Dim entrada_a

Dim CONTAD 'CONTADOR DE FOTO

Dim MENSAJE ' COLOCA UN MENSAJE EN LA
FOTO

Dim R 'CONTADOR INDEX DE SHAPE
Dim RR
Dim vent ' HABILITAR EL ZOOM

Dim punto1 TOMAR SEG. PUNTO
Dim xx1 * COORD. DE LA PICTURE4
Dimyyl ' "

Dim p1x ' PUNTOS DE IN!' Y FIN DE VENTANA
DE ZOOM

Dim ply

Dim p2x

Dim p2y

Dim nort 'COCRD UTM

Dim east ™

Dimz

Dim letra

Dim CX

Dim CY

Dim ANCHO

Dim LARGG

Dim APX

Dim APY

Dim mover

Dim SENSOR_GPS 'CHECECA S1EL GPS ESTA
CONECTADOC

Dim comienza

Private Sub ACTIVAR_GPS()
Pictura1.Visible = True
Picture1.Tag = "DESACT"
Picturet.Top =0
Picture1.Left = 10200
Picture1.AutoSize = Trua
Picture2.Visible = False
Picture3.Visible = False

'ETIQUETA Y SU ACOMODO
Label6(8).Visible = True
Label6(8).Caption = "GPS"
Label6(8).Top =0
Label6(8).1.eft = 10900
Label6(8).FontSize = 24
Label6(B).AutoSize = True

End Sub

Private Sub CHECAR_ZOOM()
' COLOCAR EL ZOOM DE SER NECESARIO
Zoom.Checked = Not Zoom.Checked
If Zoom.Checked = True Then
COLOCAR_ZOGOM
Else
QUITAR_ZOOM
£nd if
End Sub

Privata Sub COLOCAR_ZOOM()
"BARRAS DE DESPLAZAMIENTO VERTICALES
Y HORIZONTALES
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HScrol1 Min=0 ' Set Minimum.

HScrolf1.Max = -APX + 516 *-1685 '35 -28028 '

Set Maximum.

HScrolll.LargeChangs = 100 ' Set
LargeChange.

H3croll1. SmallChange = 100 * Set
SmallChange.

HScroli1, Top = 433 'Picture5.Height '- 80

HScrofl.Left = 0

HSeroll1 Width = 520 "Picture5.Width *- 80

+
VScrollt.Min =0 * Set Minimum.

VScroll1.Max =-APY + 428 ' 1700 - 29880 ' Set

Maximum,
VScroll1 LargeChange = 100 ' Sat
LargeChange.
VScroll1. SmaliChange = 100 ' Set
SmaliChange.
VScroll1.Top =0

VSeroll Left = 520 ‘PicturaS.Width '- 550
VScrofll Height = 433 'PictureS.Height - 550

End Sub

L T T ey )

Private Sub dib_lineal)
For w=4 To numii + 4
Linet(w).Visible = True
Show

Next

If dist2 < dist1 Then

numli = Abs(MAP(8) - MAP{12)) / dlat
mapp = MAP(8) - (diat* 0.3)

Fori=4 Tonumli +4
Line1{i).X1 = MAP{7)
Line1(i).Y1 = mapp
Line1(i).X2 = MAP(9)
Line1{).Y2 = mapp
mapp = mapp - dlat
Next

Else

numli = Abs(MAP{7) - MAP(9)} / diat
mapp = MAR(T) + (dlat = 0.3}

Fori=4 Tonumli+ 4
Line1(i}.X1 = mapp
Line1(i).Y1 = MAP(8)
Line1(i).X2 = mapp
Line1(}).Y2 = MAP(12)
mapp = mapp + diat

axt

End If

£nd Sub

T e L T T

Private Sub dib_linea_p()
Forw=4 Tonumli+ 4
Line2{w).Visible = True
Show

Next

If dist2 < dist1 Then

numli = Abs(MAP(8) - MAP(12)) / diat
mapp = MAP(8) - (dlat * 0.3)

Fori=4 Tonumli+ 4
Line2{i).X1 = MAP(T)
Line2(l).¥1 = mapp
Line2(i}.X2 = MAP{9}
Line2(i).Y2 = mapp
mapp = mapp - dlat
Next

Else

numli = Abs{MAP{7) - MAP{9)} / diat
mapp = MAP(7) + (dlat * 0.3)

Fori=4 Tonumli + 4
Line2(i).X1 = mapp
Line2(i}.Y1 = MAP(8)
Line2(i}.X2 = mapp
Line2(i}.Y2 = MAP(12)
mapp = mapp + dlat
Next

End If

End Sub

R T LT e e T

Private Sub dib_zona()
Ling1{0).Visible = True
Line1{0}.BorderColor = QBColor(4}

Forw=1T703
Lins1{w).Visible = True
Line1{w).BorderColor = QBColor(d)

Show
Next

Line1{0}.X1 = MAP(7)
Line1{0).Y1 = MAP{8)
Line1{0).X2 = MAP(9)
Line1{0).Y2 = MAP{10}

Line1{1).X1 = MAP(S)

Line1{1).Y1 = MAP(10)
Line1{1):X2 = MAP(13)
Line1(1).Y2 = MAP({14)

Line1{2). X1 = MAP(11)
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Lina1(2).Y1 = MAP{12)
Line1(2).X2 = MAP{13)
Linat{2).Y2 = MAP(14)

Line1(3).X1 = MAP(11)
Line1(3).Y1 = MAP(12)
Line1(3) X2 = MAP(7)
Line1(3).y2 = MAP{8)
End Sub

Private Sub dib_zana_p(}
Line2(0).Visible = True
Line2(0).BorderColor = QBColor(4)

Forw=1To3

‘Load Linet(w)

Line2(w).Visible = True
Line2(w).BorderColor = QBColor{4)

Show
Next

Line2(0).X1 = MAP(T)
Line2{0).Y1 = MAP(8)
Line2(0) X2 = MAP(9)
Line2(0).Y2 = MAP(10)

Line2{1).X1 = MAP(9)
Line2{1).Y1 = MAP{10)
Lina2(1).X2 = MAP(13)
Line2(1).Y2 = MAP{14)

Line2(2).X1 = MAP(11)
Line2(2).Y1 = MAP(12)
Line2({2).X2 = MAP(13)
Line2(2).Y2 = MAP(14)

Lina2(3).X1 = MAP{11}
Line2{3).Y1 = MAP(12)
Line2({3).X2 = MAP(T)
Line2(3}.Y2 = MAP({8)
End Sub

assaREINEAREEY

Private Sub encabezado_{{(}

Print #10,™

Print #10, "H SOFTWARE NAME & VERSION"
Print #10, "l PCX5 2,09"

Print #10, ™

Print #10, "H R DATUM DX DA
DF 334 DY DZ"

Print #10, "M G WGS 84 121

+0.000000e+00 +0.000000e+00 +0.000000e+00
+0.000000e+00 +0.000000e+00"

Print #10, ™

Print #10, "H COORDINATE SYSTEM"

Print #10, *U UTM UPS"

Print #10, ™

Print #10, "H ZONE EASTING NORTHING DATE
TIME ALT track"

Close #10

End Sub

ISR RS T RD

Private Sub encabezado_w()

Print #11, ™"

Print #11, "H SOFTWARE NAME & VERSION"
Print #11, "1 PCX5 2.09"

Print #11, ™"

Print #11,"H R DATUM IDX DA
DF DX oY DZ"

Print #11,"M G WGS 84 124

+0.000000e+00 +0.000000e+00 +0.000000e+00
+0.000000e+00 +0.000000e+00"

Print#11,™

Print #11, "H COORDINATE SYSTEM"

Print #11, "U UTMA UPS"

Print#11, ™

Print #11, "H IDNT ZONE EASTING NORTHING
DATE TIME ALT DESCRIPTION
PROXIMITY SYMBOL ;waypts”

Close #11

End Sub

Lt e L et

Private Sub ETIQUETA(NUM, TEX, PX, PY, TL,
COLOR)

Labels(NUM).Caption = TEX
LabelB(NUM).AutoSize = True
LabelS(NUM).Top = PY

Label6(NUM}.Left = PX

Label6(NUM}.FontSize = TL
Label6(NUM).ForeColor = QBColor{COLOR)
Label6{NUM).Visible = True

End Sub

T P T

Private Sub image1_MouseMove(Button As
Integer, Shift As Integer, X As Single, ¥ As Single)

X1 =(180" X /9600)-90
Y1 =(-360*Y 17200} + 180

If X1 < 0Then

X1=X1"41

ETIQUETA 9, X1, 10000, 800, 8,0
ETHQUETA 11, "wW", 10700, 800, 8, 0
Elsa

ETIQUETA 9, X1, 10000, 800, 8,0
ETIQUETA 11, "E", 10700, 80O, 8, ¢
End If

IF Y1 <0 Then
Y1=Y1%

ETIQUETA 10, Y1, 11000, 800, 8, 0
ETIQUETA 12, *$", 11700, 800, 8, 0
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ETIQUETA 10, Y1, 11000, 800, 8, 0
ETIQUETA 12, "N", 11700, 800, 8, 0
End If

End Sub

MRt LA AR S R

Private Sub QUITAR_ZOOM()
Image1.Stretch = True
HScroll visible = False
VScroll1.Visible = False
"ALINEAR_IMG

End Sub

"ZONA UTM
Public Function ZONA{GRADOS)

#f GRADOS » 0 Than
a = Int{GRADOS / 8)
b=a"'8
If b < GRADOS Then
a=a+1
End
fa=10ra=11Then
=a-1
End if
ZONA=g+T78
Else
GRADQS = GRADOS * -1
a = In{GRADOS / 8)
b=a*8
If b < GRADOS Then
a=a+1
End If
If a>=5Then
a=sa+1
End If
ZONA=T78-2
End If
End Function

EERSRREEERANALARARE

Private Sub Command1_Click(}
CONTAD =0
Labeif({20).ForeColor = QBColor{0)
Command1.Visible = False

End Sub

e T I P Y

‘BOTON

Private Sub Command2_Click()
Pictured.Cis

Pictured.ScalaTop = MAP(8} + 3000
Pictured.ScaleLeft = MAP(7) - 3000
Pictured.ScaleWidth = dist1 + 6000
Pictured.ScaleHeight = -dist2 - 6000

' dibujar zona de vuelo

dib_zona

* dibujar lineas de vuelo
dib_tinea

=1

Do Until r1 = RR 'EQF(E)
Shape2(ri).Visible = True
Shape2(ri).Left = e(r1)
Shape2(r1).Top = n1{r1)
rt=rl+4

Loop

End Sub

PR AR R AR AR RO AR

Private Sub Command3_GClick(}
Command3.Visible = False
If vent = 1 Then

puntot =1

vent=0

Pictured MousePointer = 2
Else

punto1 =0

vent=1

Shape1.Visible = False
Pictured MousePointer = 0
End If

End Sub

mweaptriassarennedd

Private Sub Command4_Click()

HDCM =1 Then

entrada = Text2.Text

‘funcionamiento de disparo manual

‘Comprueba si la entrada por text2 es un numers

If IsNumeric{entrada) And (entrada > 1) Then
entrada_a = entrada

If disp =1 Then
Image2.Picture = Imaged.Picture
ETIQUETA 23, "DISPARANDC", 1000, 0, 10,

Commandd4.Caption = "STQP"
Timer3.Enabled = True
Timer3.Interval = Text2.Text * 1000
disp=2
Else
Image2.Picture = Image3.Picture
Command4.Caption = "DISPARAR"
Timer3.Enabled = False
disp =1
Label6(23).Visible = False
End If
Else
'En ¢as0 de que la entrada del disparo no sea
nlimero
Text2.Text = entrada_a
End If

Else
If disp = 1 Then
Command4.Caption = "DISPARAR"
Timer3.Enabled = False
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disp=2

Command4.Caption = "STOP"
Timer3.Enabled = True
Timer3d.Interval = ti * 1000
disp=1

ETIQUETA 23, "DISPARANDO", 1000, 0,

10,4
End It

MANUAL
DETENER DISPARO AUTOMATICO
End If

End Sub

‘MENU
Private Sub DISP_AUTOMATC_Click()
IFDCM = 1 Then

Labe!6(22).Visible = False
Text2.Visible = False
Command4.Visible = True

ff NFOT <> 0 Then
‘If DCM = 1 Then
Else
NFOT=0
End if

DISPR = 1 INDICADO DE AUTOMATICO
'disp=1
DCM=0
DCA=1
Frame1.Visible = True
Label1_AutoSize = True
Timer3.Enabled = True
Else
MsgBox {"Recuerde que tienes qua OPRIMIR
primero DISPARD MANUAL™)
End If
End Sub

Private Sub DISP_MANUAL_Click()
Label6({22).Visible = True
Label6{22).ForeColor = QBColor{1}
Label6{22).Caption = "TIEMPO SEG"
Label6(22).Top = 4900

Labe'6(22).Left = 2000

Frame1.Caption = "DISPARO"
Frame1.Visible = False

' PARA COMPROBAR S| YA SE OPRIMIO
AUTOMATICO

ifDISPR = 1 Then
Command4.Caption = "DISPARAR"
'Else
‘Command4 Caption = "STOP"

End Iif

If NFOT <> 0 Then

'va fueron tomadas algunas fotografias
'IfDCA =1Then

' SE CONTINUA

Eise

* {nicio de toma de fotograffa

NFOT =0

End If

DCM =1

DCA=0

‘Cémara

Text2.Visible = True
Command4.Visibla = True
Text2.Text = ti 12
disp=1

Text2.Left = 2000
Text2.Top = 5150

End Sub

T T T L TP T

' PRESENTACION DE LA PANTALLA

Private Sub Form_Load()

'FRAME DE DATOS CALCULADOS
Frame1.Top = 5000

Frame1.Left = 1500

Frame 1.Caption = "DISPARO"
Frame1.Visible = False

Tiempo Inicial en el disparo de la camara
entrada_a = 12
Text2 MaxLength = 2
‘Carara
DISPR = 0' INDICADOR DE REGRESO DE
DISPARO AUTOMATICO
DCM=0
DCA=0
Text2.Visible = False
Command4 Left = 2820
Commandd4.Top = 4820
Command4.Caption = "DISPARAR"
Command4.Visible = False
'‘Colocacion de text de id de fotografia
Text3.Text ="
Text3 MaxLength =8
Text3.Left = 2700
Textd. Top = 5600
‘text donda se verifica que el GPS este
funcionando

Text1.Visible = Faise

SENSOR_GPS =0

Timerd.Intarval = 5000
Timerd.Enabled = True
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‘Configuracion de mscomm para recibir datos del
Puarto

' Uso COMA1.

MSComm1.CommPort = puarto "1

* 4800 baud, no paridad, 8 dales, y bit 1 de stop

MSComm1.Settings = "4800,n,8,1" 'baudios
. * Tell the control to read entire buffer whan Input
5 used.

MSComm1.tnputLlen =0

' abrir el port.

' MSComm1.PortCpen = True

‘pant1.Caption = **

pantl.Left = Screen. Width

pantt Top=0

pant1. Width = Screen.Width
pant1.Height = Screen.Height

‘picture para crear boton de GPS (bote)
Picture1.Visible = False
Picture2.Visible = False
Pictured.Visible = False

'picture para crear indicador de disparo de
CAMARAS ({foco}

Pictured.Visible = False

Picture5.Visible = False

Picture6.Visible = False

‘botones ZOOM y REGRESAR en pantalla Track
Command2.Visible = False
Command3.Visible = False

Show

"Abrir Archivo de encabezado de Track

If nom_track <> ™ Then

Open "CASADIUTM\Datos\* + nom_track + ".trk"
For Qutput As #10

encabezado_t

Open "CASADIUTM\Datos\” + nom_foto + ".fot"
For Output As #11
encabezado_w

End If

' PRESENTACION DE LA FORMA

For N = pant1.Left To O Step -pant1.Left / 50
pantl.Left=N

Next

"'"CAMARA

comienza = 1
Timerd.Enabled = False
ICPORT1.PortAddress = 888
{OPORT2.PortAddress = 889

Image2.Tag = "DESACT"
Timeri.Interval = 50
CONTAD =0
Command1.Visible = False

* ACOMODO DE LA
IMAGEN
pant1 . WindowState = 2

PictureB.Picture = LoadPicture(archivo$)
‘Picturet.Picture =
LoadPicture("CATESIS\MAPAS\sadi1.BMP ")

Picture5.Top = 1140
Picture5.Left = 3910
Picture5.Height = 6825
Picture5.Width = 8065

Shape3{0).Visible = False

Plcture5.Visible = Tnee
PictureB.Visible = True

‘Ancho y largo en pixeles para las barras

APX = MAP(5) ‘1999
APY = MAP{6) "1915

' Esquina Sup.lzq del Mapa
CX = MAP(1) '360081
CY = MAP{2) 2156696

‘Ancho y Largo del Mapa en m
ANCHO = Abs(MAP(1) - MAP{3)} '20450
LARGO = Abs(MAP(2) - MAP(4)) '19696

mover = True

‘Esquinas del Mapa para escalas
Picture6.ScalaTop = MAP(2) 2156696
Picture$.ScaleLeft = MAP(1) ' 360081
Picture6.ScaleWidth = ANCHO "20480
Picture€.ScaleHsight = -LARGO -18696

Picture6 Left =0
PictureS.Top=0

R=1
RR=1
COLOCAR_ZOOM

***** botones pantalla de trayectoria

Command2. Top = 4820
Command2.Left = 160
Command3. Top = 5200
Coemmand3.Left = 160 '1990

Command2.Visible = True
Command3.Visible = True

***santalla de trayectoria
Pictured4. Top = 1100

Pictured.Left = 100
Pictured . Height = 3700



Picturad Width = 3700
Pictured. Visiie = True

SeeeseDANTALLA DE ZOOM
Timer2. Enabled = False
puntot =1

vent = 1

Shape1 Visible = False
Shapa?(0).Visible = Fatse

****Toma io valores de zona de vuelo

Picture4_ScalaTop = MAP(8) + 3000
Pictured . ScaleLeft = MAP(T) - 3000
Pictured . ScalaWidth = dist1 + 6000
Pichyred.ScaloHeight = -dist2 - 6000

' dibujar zona de vuelo mapa track
Forw=1Tonumli + 4

Load Line1(w)

Linat(w).Visible = False

Show

Next

dib_zona
* dibujar lineas de vuelo
dib_linea

‘zona de vuelo en mapa principat
Forw=1Tonumii+4
Load Line2(w)
Line2(w).Visible = False
Show
Neod
dib_zona_p
dib_linea_p
R=1
' BARRAS DE DESPLAZAMIENTO
VSeroft1.Visible = False
HScroil1.Visible = False
* ETIQUETAS DE DATOS ACTIVACION
ForN=1To 24
Load LabelB(N)
LabelB(N).Visible = False
Next

ACTIVAR_GPS ' FUNCION PARA LA
ACTIVACION DE GPS

' ACOMODO DE ETIQUTAS DE DATOS
ForN=0To5

Labal6(N).Top = 400 1000 1800
Label6(N).Left = 3780 + (N * 975)
Label§(N).AutoSize = True
Label6(N).Visible = Trua

Next

ForN=6To7
LabelB(N).Top = 200 '700
Label6(N}.Left = (N - 2} * 960

Label6{N).AutoSize = True
Label6(N).Visible = True
Naxt

‘etiqueta de velocidad
Labal(0).ForeColor = QBColor(12)
Label6(0).Caption =" LATITUD:"
Label6(2).ForeColor = QBColor(12)
Label6(2).Caption = "LONGITUD:"
Label6{4).FareColor = QBColon(12)
Label5(4).Caption ="  ALTURA:"
Label6(6).ForaColor = QBColor{12)
Label6(6).Caption = "VELOCIDAD:"
ETIQUETA 13, ™, 4800,0. 8,0
ETIQUETA 14, "DIRECCION:*, 3800, 0, 8, 12
400

ETIQUETA 18, "UTM", 4000, 650, 12, 10
ETIQUETA 20, *, 1000, 200, 12, 0

"LABEL PARA INDICAR QUE LAS
COORDENADAS ESTAN FUERA DE ZONA
Label6{21).Visible = False

'Etiquetas de id de fotografia
Label6(24).AutoSize = True

Label6(24).Visible = True

Label5(24).Left = 500

Labal6({24).Top = 5650

Labal6{24).Caption = "ADICIONAR ID A FOTO"
Label6(24).ForeCoalor = QB

End Sub
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Private Sub Frame1_Click()
Frame1 Visible = False
End Sub

I T Y]

Private Sub HScroll1_Change()

'BARRA DE DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL
Picture6.Left = HScroll 1. Value

End Sub

ERsseERINSLERASARRLL

"ENTRADA DE DATOS Y TRANSFORMACION '
'DE UTM
Privata Sub MSComm1_OnComm(}

Timerd.Enabled = False

h = MSComm1.Input
Textl.Text=h
SENSOR_GPS = 1

If SENSOR_GPS =1 Then

k = InStr(h, "GPRMC"}
k2 = [nStr(h, "PGRMZ"}
K3 = InStr{h, "GLL") 'kt
K4 = InStr(h, “GGA") k2
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‘comprobacion de que esta la longitud y latitud
U= Mid(h, k + 15, 51) 'PARA CHECAR QUE
ESTA COMPLETA LA CADENA

U= InStr{U, =)

ut = Mid(h, K3 + 4, 25) PARA CHECAR QUE
ESTA COMPLETA LA CADENA

Ut = InStr{u1, "W")

u2 = Midfh, K4 + 9, 25} 'PARA CHECAR QUE
ESTA COMPLETA LA CADENA

U2 = INStr(u2, "W}

"altura

€ =0 ' comprobador de las k

CONT = 0 ‘contador para dato de velocidad
CONTA = Q' contador da altura

If (k <> 0 And U » 20) Or (K3 <> 0 And ui > 20) Or
{K4 <> 0 And u2 > 20) Then

ifk<>0And U > 20 Then
r1 = Mid(h, k + 15, 10) ' latitud
R2 = Mid(h, k + 26, 11} longitud
‘para buscar la velocidad
If U >= 50 Then
R3 = Mid(h, k + 38, 5)
CONT =14
End If
C=1
Text1.Text =" k"
End If* TERMINACION DE K

f K4 <> 0 Andu2 > 20 And C < 1 Then
r1 = Mid{h, K4 + 11, 10} " tatitud
R2 = Mid(h, K4 + 22, 11) " longitud
c=1
Text!.Text = "K4"

End If' TERMINACION DE K2

I K3 <> 0 And uf > 20 And G < 1 Then
1 = Mid(h, K3 + 4, 10} latitud
R2 = Mid{h, K3 + 15, 11) " longitud
Texti.Text = "K3"

End if TERMINACION DE K1

‘en caso de que ne este en mc
'ASEGURAR QUE NO FALLE EN LA
VELOCIDAD

'if CONT =1 Then
R3=R3

'End If

mes++*conversion de velogidad
Text2.Text = R3

K val{R3} > 0 Then

r3km = Val(R3) / 0.54

r3ms = Val(r3km * 1000) / 3600
r3km = Format{r3km, "#.84")
r3ms = Format(r3ms, "#.54")

ti = {dlon / r3ms}

Labe!1.Caption = Format(ti, "#4")

'ti = Format(ti, "#.4™ + "seg”
‘Label1.Caption = Format(ti, "#.#") + "seg"
Timerd.Interval = ti

Label6(7).Caption = Str§{R3) + "nrudos "+
Str3(r3km) + "Kh "+ Str${r3ms) + "mis "
‘veloidad

Else

Label6(7).Caption = "la velocidad es cero”
End If

Label6{1).Caption = r1 ‘latitud
Label6(3).Caption = R2 'longitud

latgra = Val{Mid(r1, 1. 2})
latmin = Val{Mid(r1, 3, B)) / 60
tat_ns = Mid(r1, 10, 10}

longra = Val(Mid(R2, 1, 3))
lonmin = Val{Mid(R2, 4, 9)) / 60
lon_wa = Mig(R2, 11, 11}

pi = Atnf{1}* 4

facr= 180/ pi

C = 6399902.55159
ex2 = 0.006814784946
aux1 = 6367399.68917
aux2 = 32365.18693
aux3 = 0.004231408
aux4 = 0.0000222782
aux5 = 0.0000001272
aux6 = 0.0000000008

lat = latgra + latmin '+ LATSEG
lon = fongra + {onmin *+ LONSEG

If lat <= 82 And lon <= 180 Then
lat1 = tat
If lat_ns = "S" Then
lat1 = lat * 1
End If

letra = Chr{ZONA(lat1)) 'LETRA
ETIQUETA 15, letra, 8300, 700, 9, 1

alat = lat1 / facr

If lon_we = "W™ Then
lon=lon -1
End If

alon = lon / facr
LE = Int{lon/ 6} " 6
If LE < lon Then

LE=LE+6
End if

LW=LE-86
amerc=LW +3
amerc = amerc / facr
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sanZ = Sinfalat) * Sinfatat)
8send = sen2 * sen2
senb = gen2 * sen2 * sen?
senB = send * send

aux? = 1 + (aux3 * sen2) + (aux4 * serd) + {auxs5*
sen6) + (auxd * send)
b= gux1 * alat - aux2 * Sin(alat) * Cos{alat) * aux7

€052 = Cos{alat) * Cos(alat)
cos4 = cos2 * cos2
€056 = cos? * cos2 * cos2

aux10 = 1/ Cos(alat)
aux11 = auxi0* aux10

Al=C/Sqraux1l + ex2)

A2 3 A1* Sin(atat) /2
83=A1"(-1+2"cos2 +ex2 " cosd) /6

a4z AZ2"(-1+6° 0052+ 9" ex2 *cosd +4 " ex2
* ex2 * cos6) /12
a5=A1"(1-20"cos2 + (24 - 58" ex2) * cosd +
72" ex2 * cosb)

a5=a5/120

86 = A2 " (1-60"*cos2+ 120 * cos4) / 360

al = alon - amerc
al2=al"* al
al3=al*al*al

al = al2 * al2
alS=al*al*al*al*al
alg = ai2 * al2 * al2

z=(LE+180)/%
ETIQUETA 16, z, 8100, 700, 8, 1' zona numero

nort=b+A2*al2+a4"ald+a6" als
Ifiat_ns = "N" Then

nort = 0.9996 * nort

Else

nort = 10000000 + 0.9996 " nort

End It
X = Format{nort, “####0.00™} + "m"
ETIQUETA 17, X, 4755, 700, 8,1

LE =inf{len/6)* 6

IfLE < ion Then

LE=LE+86

End If

LW=LE-6

LC = LW + 3 'este es el amearc
z=(LE+180)/6

east=Al"al+a3*al3+a5"al5
east = 500000 + 0.9996 * east '491503
Y = Format(east, “#i#5#0.00") + "m"
ETIQUETA 18, Y, 6705, 700, 9, 1

If nom_track <> ™ Then

Open "CASADIUTMDATOSY + nom_track + ".trk"
For Append As #10

Print #10, T " + Format(z, "#") + letra +
Format{east, * #") + Format{nort,* # ")+
Format{Now, "dd-mm-yy hh:mm:ss”}

Close #10

End it

Else
Print "EL. VALOR ES INCORRECTO O MAJOR

DE 82 EN LATITUD"

End If

End If

‘obteniendo el dato de altura

Ifk2 <> 0 Then 'Or U6 = 10 Then
R4 =Mid{h, k2 + 6, 5) "altura en ft
CONTA=2

If CONTA = 2 Then
R4 =Val(R4) / 3.282
R4 = Format(R4, "## #0007} + "m"
Else
R4 = R4 +"m"
End If
R4 = R4
Labe!6(5).Caption = R4 "altura
End If

If k <> Q0 Then
r5 = Mid{h, k + 44, 5) ' track
5 = r5 'garantizar que si no lo encuentra tome
el nUmero anterior
End If
Label6(13).Caption = r5 ‘track

End ' fin da if sensor
SENSOR_GPS =0

End Sub

Private Sub Picture1_MouseDown(Button As
Integer, Shift As Integer, X As Single, Y As Single}

If Picture1.Tag = "ACT" Then

Picture1.Picture = Picture3d.Picture
'DESACTIVAR PUERTO
MSComm1.PortOpen = False
Picture1.Tag = "DESACT"
Label6(8).ForaColor = QBCotor{D)
Timer2.Enabled = False

Else

' ACTIVAR PUERTO
Label6(8).ForeColor = QBColor{10)
MSComm1.PortOpen = True
Picture1.Picture = Pictura2.Picture
Picturet.Tag = "ACT"
Timer2.Enabled = True
Timer2.interval = 3000
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End if
End Sub

Private Sub Pictured_Click()
ffvent = 0 Then

U puntot = 1 Then

plx =1

Ply = yyl

punto1 =0

Else

Command3.visible = True
Pictured.Cls

px =l

P2y = yy1

punto1 =1

vant =1

Picture4.MousePointer = 0

Picture4 ScaleTop = Shape1.Top
Pictured, ScalaLeft = Shape1.Left
Pictured. ScaleHeight = -Shape1.Height
Pictured. ScaleWidth = Shape1.Width

* dibujar zona de vuelo

dib_zona

* dibujar lineas de vuelo

dib_linea

=1

Do Until 11 = RR 'EOF(E)

If e{ri) < Shape1.Left + Shape1.Width And e{r1) >
Shape1.Left And n1(r1) < Shapat.Top And n1{r1)
> Shape1.Top - Shapat.Height Then

Shapez(r1).Visible = True
Shapa2(r).Left = e(r1}
Shaps2(r1).Top = n1{r1)
M=rt+1

Loop

Shape1.Visible = False
End If

End if

End Sub

vidbaprtrardddss

‘MUESTRA DE COORDENADAS

Private Sub Picture_MouseMove(Button As
Integer, Shift As integer, X As Single, ¥ As Single)
ETIQUETA 9, X, 10000, 800, 8, 0

ETIQUETA 10, Y, 11000, 800, 8, 0

End Sub

T e Ll

Private Sub REGRESAR_Click()
"VER PANTALLA DE PRESENTACION
Load MAPAS
Unload panti

For valor = 0 To 14

MAPAS.Text1{valor). Text = MAP{valor}

Next

MAP(15) = archivo$ 'Image1.Picture
MAPAS.Image1.Picture = LoadPicture(archivo$)
End Sub
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Private Sub SALIR_Click{)
'FIN DE PROGRAMA
End

End Sub

P P e

Private Sub Text1_Change()
Timer4.Enabled = True

End Sub
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Private Sub Text2_KeyDown{KeyCode As Integer,
Shift As Integer)
entrada = Text2 Fext

If KeyCode = vbKeyRetum Then
If IsNumeric{entrada) Then
Timerd.Interval = Text2.Text * 1000
entrada_a = entrada
Else
‘En caso de que la entrada no sea un namerc
Texi2.Text = entrada_a
End if
End If

End Sub
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Private Sub Text3_KeyDown(KeyCode As integer,
Shift As Integer)

‘Toma &1 id que se coloca en la fotografia

If KeyCode = vbKeyRetumn Then

MENSAJE = Text3.Text

'texdt limpiar id

Textd.Text="
End if
End Sub
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Private Sub Timer1_Ttmer({)

If IOPORT2.PortiData = 119 Then
Label6(8).ForaColor = QBColor{0)
CONTAD = CONTAD +1
Label6(20).Caption = "FOTQ" + Str(CONTAD)
Else
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Label8{8).ForeColor = GBColor(10)

if CONTAD > 185 Then
Lebe!8(20).Caption = “CAMBIAR DISCO™
Labei8(20). ForeColor = QBColor{3)
Command1.Visible = True
End If

End If

End Sub

Rl D T T

Privata Sub Timer2_Timer()
ReDim Preserve e{RR)
ReDim Presarve n1{RR)
ReDim Presarve CAD1(RR)

if Picture1.Tag = "ACT" Then
""*pantalla de trayectoriaSENSOR_GPS

‘delimitando Ia zona de vuelo con 3000m hacia
los lados

If (east < (MAP(13) + 3000) And east > (MAP(7) -
3000} And _

{nort < (MAP(8) + 3000) And nort > {(MAP(12} -
3000)) Then

e{RR) = east 'Mid({cad1(R), 9, 7}
n1(RR) = nort 'Mid{cadi{R), 17, 7)

Lead Shape2(RR)

‘hacemos visibles los botones
Label6(21).Visible = False
Command3.Visible = True
Command2 Visible = True
‘mandamos a pintar los puntos
Shape2(RR).Visible = True
Shape2(RR).Left = 8{RR)
Shape2(RR).Top = n1{RR})
RR=RR+1

Timer2.Interval = 1000

Else
Labe!s(21).Visible = True

ETIQUETA 21, "Abandonamos la zona de vuslo”,

50, 5000, 8, 12

Command3.Visible = False

CommandZ2.Visible = False

End if "Terminacién da rango de la zona de vuelo
If east <> 0 And nort <> 0 Then

P1 = Abs{east - GX)
P2 = Abs{nort - CY)

If mover = True Then
Picturet.Left = -{({P1 * APX/ ANCHO) - 260)

Picture.Top = -{(P2 * APY / LARGO) - 214)
End If

Load Shape3(R}
Shape3(R).Visible = True
Shape3{R).Left = east 'e(R)
Shape3(R).Top = nort 'a1{R)

R=R=+%
Timer2.Interval = 1000
End f

End If

End Sub

T P T

Private Sub Timer3_Timer(}

* Aumenta sl contador de fotografia
NFOT = NFOT +1

NFOT = Format{NFQT, "000007)

1t DCM = 1 And Timer3.Enabled = True Then
‘disparo manual
Label6{20).Caption = "FOTO" + Str(CONTAD}

Open "CASADIUTMDatos\" + nom_foto + " fot™
For Append As #11
Print #11, "W “ + NFOT + Format(z, " #7} +
letra + Format(east, “ #7 + Format(nort, " #") +
Format{Now, " dd-mm-yy hh:mmss™) +* "+
MENSAJE
Close #11

‘Mensaje limpia mensaja para que no se repita
MENSAJE =™

Fori=1 To 2000

IOPCRT1.PortData = 1
Next
IOPORT1.PortData = 0

CONTAD = CONTAD + 1

if CONTAD > nf Then
Label6(20).Caption = "CAMBIAR DISCO"
LabelG(20).ForeColor = QBColor(8)
Command1.Visible = True
‘CONTAD =0

End If

Else
‘disparc automatico

LabelB{20).Caption = "FOTO" + Str{CONTAD)
Open "CASADIUTM\Datos\" + nom_foto + " fot”
For Append As #11
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Print #11, "W " + NFOT + Format{z,"” #) +
letra + Format{east, " #) + Formatinort, ™ # ") +
Format{Now, ® dd-mm-yy hhimm:ss™)+" "+
MENSALE

Close #11

Fori= 1 To 2000
IOPORT1.PortData = 1
Next

OPORT1 PortData=0
Timer3.Interval = ti * 1000

CONTAD = CONTAD + 1

¥ CONTAD > nf Then
Labelt{20).Caption = "CAMBIAR DISCC”
Label6{20).ForeColor = QBColor(S)
Command1.Visible = True
End If

Print nf

End If
End Sub

Private Sub Timer4_Timer(}
'‘Sensor de gps
F SENSOR_GPS = 1 Then
Timerd.Enabled = False
SENSOR_GPS =0
Else

If Picture1.Tag = "DESACT" Then

Else
MsgBox ("Falla de GPS")
End If
End If
End Sub

Private Sub VScroli1_Change(}

'BARRA DE DESPLAZAMIENTO VERTICAL
Picture6.Top = VScrofl1.Value

End Sub

T e e LI L

Private Sub ZOOM_Click()
**BARRAS DE DESPLAZAMIENTO
'CHECAR_ZOOM

if mover = True Then
VSerollt.Visible = True
HScroli1.Visible = True
'‘Command2.Caption = "QUITAR BARRAS"
mover = False
Else
mover = Trua
VSeroll1,Visible = False
HScroll1.Visible = False
‘Command2.Caption = "MOVER"

End if

End Sub
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