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INTRODUCCION

Todo proyecto realizado por el hombre es motivado por una necesidad, ya sea de abrigo,
de alimento, de supervivencia o estética, y para satisfacerio se hace necesaria una
técnica para planearlo, un tiempo para realizario y los recursos necesarios para llevarlo

a cabo.

Los levantamientos topograficos de un area extensa de terreno por métodos
tradicionales implican una concentracién y movilizacién del! elemento humano que
ocasiona costos elevados en el proyecto y tiempos considerables para su realizacion.

Con técnicas fotogramétricas digitales éste problema se encuentra resueito dentro de
limites aceptables de tiempo y economia. De tal forma, se puede decir que la técnica y
ol tiempo estédn supeditados al costo de los proyectos.

La fotogrametria digital @s una técnica que permite determinar la forma y dimensiones
de cualquier objeto a partir de fotografias escaneadas, y su aplicacion mas importante
y difundida es la de los levantamientos cartogréficos de la superficie terrestre.

Para llevar a cabo esta representacion de la superficie terrestre, es necesario realizar
un proceso sistematico de ejecucion de las diferentes etapas que conforman una
construccion cartografica; en donde dicho proceso contempla las siguientes actividades
principales:

En primer término se obtienen en forma sistematica fotografias aéreas del terreno a
cartografiar, mediante cdmaras especiales, denominadas métricas; las fotografias

Rodolfo G. Pérez Mendoza Colegio de Geografia 7
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aéreas se toman por lineas y valiéndose de instrumentos de mando se controla el ritmo
de las exposicionss dentro de éstas de manera que las fotografias individuales se
cubran en la direccidn dsl vuelo en un porcentaje conveniente para la restitucion
estereoscopica digital, que es normaimente de un 60%.

Asi mismo, las lineas se disponen lateraimente de forma que el contenido de las
imagenaes se recubrannomaimente de un 15% a un 30%, es decir, perpendicularmente
a la direccion de vuelo, ésto garantiza el cubrimiento total, sin huecos, del terreno
sobrevolado.

L.a segunda etapa es la de laboratorio, enla cual se procesa la pelicula de taiforma que
se obtengan duplicados impresos en papel para lievar a cabo el apoyo terresire y
duplicados en diapositivas para escanearlas y realizar la restitucion digital en un
computador personal.

En tercer lugar, se obtiene el control terrestre de dichas fotografias, el cudl consiste en
un sistema de puntos en la superficie terrestre cuyas posiciones se establecen por
mediodel Sistema de Posicionamiento Global (G.P.S.) por Satélite, en los que seincluya
una poligonal que encadene a todos los modelos estereoscépicos, referida a la esfera
celeste, al gaoide, a un elipsoide de referencia dado, o a un falso origen.

La cuarta elapa de este praceso es la restitucidn estereascépica digital que consiste
enlaconfeccion del mapa ocarta basadondose en los datos obtenidos de lasfotografias
aéreas y de su control terrestre, es decir, que para la restitucion métrica se forma un
modelo lridimensional en el cual se observa, interpreta y mide estereoscdpicamente por
medio de computadores personales y fotografias aéreas escaneadas a alta resolucion

Rodolfo G. Pérez Mendoza Colegio de Geografia 8
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para llegar a una alta precisién, lo cual daré como resultado la representacion grafica
de la informacion topografica a una escala deseada, con la informacién vectorizada o
digitalizada y almacenada en archivos magnéticos en formatgo digital.

Por ultimo se grafica en papel indeformable la informacion restituida desde {a
computadora personal y teniendo como salida un plotter vectorial o de chorro de tinta
de talforma que los planos mantengan una presentacién adecuada en planos originales.

La fotogrametria no es nueva, ya que los principios matematicos en que se basa son
conocidos desde hace mas de un siglo, sin embargo, sus aplicaciones para bensficio
social son recientes.

El desarrollo principal de {a fotogrametria en sus comienzos fue en ta segunda guerra
mundial donde la utilizaron para conocer el terreno contrario y asi establgcer una
estrategia militar.

En la actualidad sus aplicaciones son mucho mas variadas ya que la informacion
cartografica contenida en un plano fotogramétrico puede ser utilizada con fines de
desarrollo de la infraestructura nacional y de organizacion y planeacion pabtica.

En fotogrametria, las condiciones de realizacidn de un proceso productivo son
complejas y variables para cada caso especifico; su complejidad depende, entre otras
cosas, de las condiciones aleatorias que circunscriben la realizacion de un proyecto, y
su variabilidad es funcion primordial del tiempo y lugar de ejecucién del mismo.

Eniaactualidad y conia ayuda de las computadoras, |as actividades antes mencionadas

se realizan automaticamente bajo programas o sistemas de software.

Rodolfo G. Pérez Mendoza Colegio de Geografia 9
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para llegar a una alta precision, lo cual daré como resultado la representacion grafica
de la informacion topogréafica a una escala deseada, con la informacién vectorizada o

digitalizada y almacenada en archivos magnéticos en formatgo digital.

Por uitimo se grafica en papel indeformable la informacion reslituida desde la
computadora personal y teniendo como salida un piotter vectorial o de chorro de tinta
de tal forma que los planos mantengan una presentacion adecuada en planos originales.

La fotogrametria no es nueva, ya que los principios matematicos en que se basa son
conocidos desde hace mas de un siglo, sin embargo, sus aplicaciones para beneficio

social son recientes.

El desarrolio principal de la fotogrametria en sus comienzos fue en la segunda guerra
mundial donde la utilizaron para conocer el terreno contrario y asi establecer una
estrategia militar.

En la actualidad sus aplicaciones son mucho mas variadas ya que la informacién
cartografica contenida en un plano fotogramétrico puede ser utilizada con fines de
desarrollo de la infraestructura nacional y de organizacion y planeacion publica.

En fotogrametria, las condiciones de realizacion de un proceso productivo son
complejas y variables para cada caso especifico; su complejidad depende, entre otras
cosas, de las condiciones aleatorias que circunscriben la realizacién de un proyecto, y
su variabilidad es funcion primordial del tiempo y lugar de ejecucion del mismo.

Enia actualidad y con laayuda de las computadoras, las actividades antes mencionadas
se realizan automaticamente bajo programas o sistemas de software.
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Este trabajo de tesis se definira en un alto porcentaje como Fotogrametria Digital, ya
que todas las actividades para su realizacidn estardn manejadas con los sistemas de

computo adecuados para estas tareas, (ver figura No. 1).

Figura No. 1

Rodolfo G Pérez Mendoza Colegio de Geografia 10
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De tal forma emplearemos para el apoyo terrestre la tecnologia digital del Sistema de
Posicionamiento Global por Satélite (G.P.S.), es decir, que se ob!endrén las
coordenadas geograficas de los puntos de control contenidos en nuestra poligonal, via
ondas de radio entre el receptor y los satelites artificiales, y el software calculara las

coordenadas, los azimutes y distancias entre dichos puntos.

La restitucion digital se llevard a cabo mediante un software especializado para
fotogrametria, las diapositivas de las tomas aéreas se escanearan para obtener un
archivo digital de la imagen procediendo a |a orientacion relativa y absoluta de manera
automatica, es decir, que las imagenes contenidas dentro del computador se ajustaran
de acuerdo a las coordenadas calculadas para los puntos de control. En seguida se
realizara la restitucion utilizando el raton del computador para realizar los trazos de los
elementos del paisaje, éstos trazos estaran definidos en forma vectorial, que para fines

computacionales son considerados como vectores inteligentes.

Se realizara una graficacion (dibujo automatizado) preliminar para lievar a cabo una
verificacién de campo y actualizacion topografica, se utilizara para la actualizacién una
estacion total (teadolito con distancidmetraintegrado) y una libreta electronica de campo
(computador portétil para procesamiento de datos topograficos y su correspondiente
almacenamiento en memoria), ésta contiene un interface R$232C para descargar los
datos de la memoria auna computadora personal que contendra un software topografico
con el cual seinsertaran los trazos que no se hayan encontrado en las fotografias aéreas
de tal forma que ai plano abtenido contenga la mayor informacion posible. Se reeditara
dicho plano (como archivo digital) en el computador para insertar textos, simbolos y
rasgos de interés y asi lograr un piano completo con precision métrica e informacion
geografica para proceder a su graficacion final.

Rodolto G. Pérez Mendoza Colegio de Geogratia 1
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De tal forma emplearemos para el apoyo terrestre la tecnologia digital del Sistema de
Posicionamiento Global por Satélite (G.P.S.), es decir, que se obtendrén las
coordenadas geogréficas de los puntos de control contenidos en nuestra poligonal, via
ondas de radio entre el receptor y los satelites artificiales, y el software calculara las

coordenadas, los azimutes y distancias entre dichos puntos.

La restitucion digital se llevara a cabo mediante un software especializado para
fotogrametria, las diapositivas de las tomas aéreas se escanearan para cbtener un
archivo digital de la imagen procediendo a la orientacion relativa y absoluta de manera
automadtica, es decir, que las imagenes contenidas dentro del computador se ajustaran
de acuerdo a las coordenadas calculadas para los puntos de control. En seguida se
realizara la restitucion utilizando el raton del computador para realizar los trazos de los
elementos del paisaje, éstos trazos estaran definidos en forma vectorial, que parafines

computacionales son considerados como vectores inteligentes.

Se realizaré una graficacion (dibujo automatizado) preliminar para llevar a cabo una
verificacién de campo y actualizacion topografica, se utilizara para la actualizacion una
estacion total (teodolito con distanciometro integrado) y unalibreta electronica de campo
(computador portétil para procesamiento de datos topograficos y su carrespondiente
almacenamiento en memoria), ésta contiene un interface RS232C para descargar los
datos de la memoria a una computadora personal que contendré un software topografico
con el cual seinsertaran los trazos que no se hayan encontrado en las fotografias aéreas
de tal forma que al plano obtenido contenga la mayor informacion posible. Se reeditara
dicho plano (como archivo digital) en el computador para insertar textos, simbolos y
rasgos de interés y asi lograr un plano completo con precision métrica e informacion

geografica para proceder a su graficacion final.
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Una vez terminado dicho plano se demostraré que la eficiencia del uso de las
computadoras para aplicaciones cartogréficas hace que su realizacién sea en tiempos
sumamente cortos y precisos, asi como su almacenamiento en memoria permite que
su aclualizacion sea mucho mas sencilla sin tener que repetir los procesos de
produccién, pudiendo obtener originales de los dibujos en cualquier momento.
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OBJETIVOS.

1) Describir los procesos de realizacion inmersos para la elaboracion del plano, desde
la planeacién, célculo, elaboracion y reproduccién del dibujo del Plano de la Ciudad
Universitaria 1994.

2) Conseguir comercialmente fotografias aéreas, (en diapositivas e impresas en papel),
a escala 1:20,000 de la Ciudad Universitaria y de fecha reciente, (1992).

3) Diseftar sobre las fotografias impresas en papel la poligonal de apoyo para la
obtencion de los puntos de control en campo.

4) Aplicar los conocimientos tecricos de |a fotogrametria, la tecnologia de la informatica
y automatizacion utilizéndolos como un medio para llegar a una solucion cartogréfica.

5) Aplicar a éste proyecto las caracteristicas particulares de hardware y software para
una alta optimizacion de tiempo para la elaboracion de planos.

6) Obtencion de coordenadas geograficas para el apoyo terrestre, via satélite.

7) Obtener los puntos de control de la poligonal con instrumentos de alta tecnologia por
medio de posicionamiento satelital, G.P.S.
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8) Compensar dichos puntos y trasladarlns en archivo de coordenadas al software de
restitucion para la orientacion relativa y absoluta de los pares estereascopicos de las
imégenes digitales.

9) Escannear las diapositivas aéreas y obtener un archivo en imagen digital.

10) Trasladar a la memoria de la computadora, via software, los archivos digitales
conteniendo las imagenes.

11) Realizar la restitucion en computadora personal por medio de la vectorizacién de.
los contornos de todos los elementos que componen el paisaje de la Ciudad
Universitaria.

12) Dibujar el archivo digita! generado por la restitucion en papel por un instrumento
electrdnico (plotter) previamente programado.

13) Verificar en campo !a informacidn grafica y actualizar topograficamente con
Estacion Total (teodolito digital con distanciémetro integrado), libreta electronica de
campo y Software topografico.

14) Editar digitalmente la actualizacidn cartografica; con toda la informacién recabada
en campo.

15) Almacenar en memoria el archivo digital del plano para la obtencién del dibujo final.
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16) Demostrar que la tecnologia digital optimiza tiempos en la elaboracion de los mapas
y el analisis de los mismos.

17) Representar la superficie de la Ciudad Universitaria sobre un plano a escala 1:5,000
a partir de folografias aéreas.

18) Conocer la infrasstructura, topografia, centros recreativos y culturales en una forma
clara y precisa de la Ciudad Universitaria.

19) Proporcionar a nuestra Facultad, Colegio e Instituto el plano 1994, impreso en papel.

20) Mantener en la memoria del computador personal el plano veclorizado para
actualizaciones posteriores.
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Capitulo I. Seleccion de la Zona.

1.1 Aspectos Generales de Fotogrametria.

El plano, mapay carta son un medio de comunicacién fundamentales para el anélisis
espacial y la planeacion de cualquier estudio relacionado con las ciencias de la tierra
y en ia obtencién de un resuitado ya sea de manera grafica, textual o estadistico y
siendo la fotogrametria uno de los medios para la elaboracién de éstos, hemos
llegado a la conclusion de realizar el plano de la Ciudad Universitaria, utilizando en
gran parte la tecnologia digital, ya que ésta nueva tecnologia optimiza en tiempo la
elaboracién de los mapas y el analisis de los mismos.

La fotogrametria permite la elaboracion de planos. mapas o cartas y estos a su vez
son una herramienta fundamental para cualquier tipo de estudio general o particular
de los fandmenos ocurridos en la superficie terrestre, como pueden ser: biologicos,
catastrales, climaticos, culturales, demograficos, edafolégicos, econdmicos,
estadisticos, geoldgicos, geomorfoldgicos, histéricos, mercadotécnicos, para
planeacion, sociolégicos, topograficos, turisticos, etc.

En este caso realizaremos el plano de Cludad Universitaria para poder obtener un
producto vigente que permita a cualquier usuario conocer la extension,
infraestructura, topografia, centros recreativos y culturales en una forma clara y
precisa. Asi mismo, consideramos que nuestro mapa digital podnia ser util para un

futuro (GIS) Sistema de Informacién Geografica de la Ciudad Universitaria.

1.2 Aspectos Historicos de la Fotogrametria.
Las bases matemédticas desarrolladas, especialmente por Lambert, la invencion y
continuo desarrollo de lacamara obscura, laintroduccién de lacamaraliciday, sobre

todo, lainvencidn de la fotografia, hicieron posible el nacimiento de la fotogrametria.
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Existe un concenso general sobre quién estableci6 los fundamentos de la
fologrametria, éstos son debidos a Aimé Laussedat, a quién comunmente se le
designa como el padre de 1a fotogrametria (1846).

La fotogrametria a nivel nacicnal data del afiode 1880, siendo la primera organizacién
en elaborar trabajos fotogramétricos en México la Comision Geogréfica Exploradora.

Después, al término de la Revolucion Mexicana se fundob la Direccion General de
Geografia y Meteorologia. Tiempo después en el afo de 1930 la Comisién Nacional
de Irrigacién (ahora S.A.R.H.) también hizo fotogrametria adquiriendo unc de los
equipos mas caros de la casa Zeiss. En el arfio de 1940, el Departamentc Cartografico
Militar también realiz6 fotogrametria.

En las décadas de los 40's y 50's se hizo fotogrametria en cooperacion con el ejército
de los Estados Unidos de Norteamérica, época en que se trabajaba la fotografia
aérea bajo contrato.

Por el aflo de 1959, la Direccién General de Proyectos y Laboratorio (ahora S.C.T.),
hicieron fundamentaimente, levantamientos para carreteras contando unicamente
con una oficina, un avién, una cdmara y dos instrumentos de 2do orden de ia marca
Kelch.

En el aiio de 1968 la Direccion General de Geografia (ahora I.N.E.G.1.) contaba con
10 camaras fotogramétricas, 5 aviones, 5 instrumentos de 1er orden, 23 instrumentos
de 2do orden y un ortofoto. La escala base 1:50,000 fa utilizaron para mapas
topograficos, de uso de suelo, edafologia, geologia, de usc potencial, hidroldgicos y
climaticos.

A partir de 1978 algunas dependencias gubernamentales contrataron empresas
privadas para la realizacion y actualizacion del catastro; tal es el caso de empresas
como Abrahams Aereal Survey, que era una compariia norteaméricana (ahora

Aerofoto).
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Con el avance del tiempo surgen compafiias como Estudios y Proyectos A.C.,
Aerotécnica de México, S.A., Aerofotogrametria, S.A. por mencionar algunas que
fueron colaborando conlas diversas Secretarias de Estado para unamayor eficiencia
del trabajo fotogramétrico.

1.3 Aspectos Histéricos de la Fotogrametria Digltal.

A finales de la década de los setentas comenzo a surgir en México el desarrolio de
la fotogrametria digital por la compaiiia |.C.F.A., utilizando una especie de tableta
digitalizadora sobre la cual se colocaba ei par de fotografias aéreas, orientadas con
barra de paralaje, observandolas por medio de los binoculares del estereoscopio de
espejos y restituyéndolas con dos cursores electronicos conectados a la tableta
digitalizadora y a la vez a una computadora personal, almacenando en ésta las lineas
y puntos en forma vectorial. Los adelantos de la tecnologia han dado lugar a que
dentro del campo de la informatica se hayan desarrollado métodos en los cuales el
uso de las computadoras Y periféricos sea de un 70 a un 80%, desplazando en gran
medida a los instrumentos tradicionales. Compaifiias tales como A.T.0.M., S.A. de
C.V. y Niveles, S.A. de C.V. utilizan una tecnologia de vanguardia como es el caso
del uso de la Estacion Total (teodolito digital con distanciémetro integrado),
Posicionadores por medio de satélite, Software topografico y fotogramétrico,
Scanners, PC's, Plotters vectoriales y de chorro de tl:nta.

La tendencia de la tecnologia va mas alla de io imaginable, ya que no seria extrafio
encontramos dentro de poco tiempo una tecnologia superior a la actual, ya que la
creatividad e imaginacion del ser humano no tiene limite. Sustituyendo con ésto dia

adia la fuerza de la mano de obra del propio hombre.
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1.4 Ubicacion de la Zona de Estudio,

La Ciudad Universitaria (ver figura No. 2) se encuentra localizada en la delegacién
Coyoacén, es decir al Suroeste del Distrito Federal y a una altitud promedio de 2,250
metros sobre el nivel del mar.

La poblacién de la Ciudad
Universitaria se integra en su WL
mayoria por estudiantes y en
segundo término por personal
administrativo y docente. Se

estima que la poblacién

estudiantil asciende a 300,000
alumnos e investigadores.

La Universidad Nacional piSg
Autonoma de México desempenia o

un papel relevante dentro de la 3

educacion nacional, ya que al

observar que el 20% de los
q Figura No. 2

servicios de educacion media

superior y el 22% de educacion superior se llevan a cabo bajo normas académicas

de altonivel sin costo para el alumnado cumpliendo de esta manera con su cometido

social para la imparticion de la educacion.

1.4.1 Limites Urbanos.

Al NW con Av. San Jerénima.
Al NE con Av. Universidad.
Al Wcon Av. Dalias.

Al SE con Av. de la IM.A.N.
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Al SW con La calle de Lianura (a la vez limite con la delegacion de Tialpan).
Al E con Jardines del Pedregal (a la vez limite con la delegacion Alvaro Obregdn).
Y es atravezada longitudinalmente (N-S) por la avenida de los insurgentes.

1.4.2 Limites Geogréficos.
Latitud Longitud

Punto NW 19° 19 57".72 99° 11' 57".27
(Av. San Jerénimo esquina con avenida Ciudad Universitaria)

Punto N 19° 20' 10".43 99° 11'6".82
(Av. Universidad esquina Paseo de las Facultades).

Punto NE 19° 19'59".35 99° 10’ 36".62
(Paseo de las Facultades esquina Av. Cerro del Agua).

Punto E 19° 19 30".65 99° 10’ 25".23
(Av.Dallas esquina Estacion dei Metro C.U.).

Punto SE 19° 18' 41".09 9g°%10' 12".95
(Av. Dalias esquina Av. de ia LM.AN.).

Punto § 19° 18' 20".2 99° 10’ 59".32
(Av. de la LM A N. esquina Hospital LM.AN.).
Punto SW 19° 18' 37".17 99° 12' ¢4"77
(Calle de Llanura esquina C.C H. Sur).
Punto W 19°19' 16".30 99° 11' 40".56

(Entre la reserva ecoldgica y el pedregal de San Angel)

NOTA: Los valores de estos puntos se calcularon por interpolacion de la Carta
Urbana escala 1:10,000 del sistema de informacion cartogréfico catastral de la
Tesoreria dsl D.F.
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1.4.3 Infrasstructura Principal.

La U.N.A.M. estd conformada por edificios de diferente tamafio y uso, como son
facultades, institutos, laboratorios, talleres, auditorios, administrativos,
estacionamientos, subestaciones eléctricas, asi también cuenta con instalaciones
deportivas de primer nivel como son: El estadio olimpico, la alberca olimpica,
gimnasios y multiples canchas para las diferentes actividades deportivas que el
estudiantado practica.

Ademas cuenta con centros culturales, tiendas de autoservicio, un multifamiliar, y

un excelente jardin botanico.

I.4.4 Rasgos Geolégicos Generales.

El terreno que abarca la superficie de CU se asienta en rocas de origen volcanico,
la roca mas abundante es el basalto de reciente formacion, que corresponde al
volcan del Xitle, a consecuencia de una erupcién ocurrida hace 2,400 afios, segin
se ha determinado en base a muestras de carbon vegetal sepultado por la lava.
Ademas dentro de CU existe, en aproximadamente un 30% de su superficie, una

reserva ecolagica, conformada por matorrales y pastizales.

1.4.5 Caracteristicas Climatoldgicas.
En terminos generales podemos decir que la Ciudad Universitaria tiene un clima
templado (CW) con lluvias en verano y parte de otofio segun la clasificacion de

Koeppen. Y una temperatura media anual de 15.6° C.

1.4.6 Cobertura.
La superficie aproximada de la Ciudad Universitaria es de 7.5 km2. (fuente: Carta
Urbana escala 1:10,000 del sistema de informacion cartografico catastral de Ia

Tesoreria del D.F.). Calculo preliminar obtenido directamente de la cartografia
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mencionada. Este dato seré de gran importancia y se utilizara para conocer las
caracteristicas del plan de vuelo fotogramétrico.
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Capitulo Il. Vuelo Fotogramétrico y Laboratorio.

.1 Vuelo Fotogramétrico.
Dentro de Ia realizacion de cualquier proyecto fotogramétrico una de las empresas
mas interesante es la realizacion de la mision aerofotografica, contemplada desde el

anteproyecto hasta la ejecucion.

El objetivo del vuelo fotogramétrico es la obtencion de fotografias con caracteristicas
estereoscapicas, es decir, que los objetos fotografiados estén cuando menos en dos

fotografias para poder formar modelos tridimensionales de los objetus y del terreno.

En general, los vuelos fotogramétricos son similares en cuanto a especificaciones
técnicas de ejecucion, los inconvenientes particulares a cada uno de estos son
principalmente las condiciones meteorolégicas del lugar en el momento planeado
para su realizacion.

La utilizacion o uso a la que pueden ser destinadas las fotografias son variados, por
ejemplo: mosaicos, reconocimientos, fotointerpretacion tematica o mapas
topograficos. En cualquier caso se debe cubrir toda la zona de interés sin que quede
laguna alguna o huecos de la superficie terrestre, ésto se logra por medio de un
traslape o sobreposicion entre cada fotografia, que en general, para larealizacién de
mapas topograficos debe ser de un 60% (ver figura No. 3), entre fotografias
consecutivas, es decir, en la direccién del avion.

Al conjunto de fotografias tomadas sobre una misma trayectoria de!l avién se le
denomina linea de vuelo, de este modo, cada par sucesivo de fotografias de una

linea de vuelo conforma un modelo estereoscopico.
Cuando el area a fotografiar es de gran extension, es necesario efectuar una serie
de pasadas o lineas de vuelo que guarden paralelismo entre si y una cierta

sobreposicion lateral, normalmente de un 20% (ver figura No. 4), es decir,
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Figura No. 3

perpendicularmente al avion, evitando de esta manera que existan huecaos dentro
del area fotografiada. De este modo, la cobertura del terreno en cuestion es
totalmente aerofotografiada.

Figura No. 4
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Para obtener la sobreposicién mencionada es necesario calcular, para las camaras
aerofotogramétricas, el intervalo de tiempo entre cada toma fotogréfica que a su vez
esta en funcion de la velocidad del avidn y la escala deseada de las fotografias, es
decir, disparar el obturador de la camara cada lapsode tiempo determinado por medio
de un intervaldémetro automatico propio de la camara aérea.

€l vuelo fotogramétrico se complementa en dos etapas, la primera de estas se define
como proyecto de vuelo y se realiza en gabinete, y la segunda se aplica a la ejecucion
del mismo que se realiza en el aire. Dentro del proyecto de vuelo deben quedar
establecidas las especificaciones para la toma y el uso de las fotografias, factores

indispensables para realizar el plan de la mision aerofotogramétrica.

11.1.1 Caracteristicas Generales del Avién.

Los proyectos fotogramétriéos requieren, por satisfaccion propia, cieﬂos tipos de
aviones para su ejecucion, los cuales deben tener algunas caracteristicas
especiales. En la actualidad, el pais cuenta, tanto en dependencias
gubermamentales como en empresas privadas, con varios tipos de aviones para
un desarrollo eficaz en la obtencion de las fotografias aéreas. Por mencionar
algunos se encuentran los siguientes tipos.

- Cessna 310. Bimotor. De piston.

- Cessna 205. Monomotor. De piston.

- Gates Lear 25. Bimotor. De reaccion.

- Gates Lear 35. Bimotor. De reaccién.

- Aerocomander. Bimotor. De turbo-hélice.

Los requisitos que deben reunir cada uno de estos aviones para el desarrolio de
la mision aerofotogramétrica son los siguientes:

1.- Visibilidad. EI fuselaje y las alas no deben perturbar el campo visual, ademas

se deben evitar angulos muertos en la vision desde el horizonle hasta el nadir.
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2.~ Piso, Deben tener la capacidad para la instalacion de la cémara aérea,
preferentemente dos de ellas, suparar ciertos obstdculos como: instalaciones
intemas (eléctricas, cables de control etc.), las viguetas de tensién que sostienen
las alas y que los tubos de escape estén dispuestos de tal forma para que no
ensucien los elementos Gpticos de la cdmara.

3.- Techo, Se refiere a la altura méaxima a la que puede operar el avion sobre el
nivel del mar.

4.- Autonomia, Se refiere a ias horas de vuelo que puede permanecer en el aire
sin reabastecerse de combustible.

5.- Estabilidad. La estabilidad de un avidn esta en funcion de su velocidad y de Ia
potenciade sus motores, para evitar inclinaciones y desplazamientos hacia ambos
lados, a estos movimientos se les denominan cabeceo y banqueo y existe una
tolerancia de inclinacion hacia cada lado no mayor de 3° con respecto al gje dptico
de la cdmara y de Ia linea nadiral.

Estas caracteristicas son, en general, las que se requieren para los aviones de
empleo fotogramétrico y el uso de cualquier tipo de elios lo determina la escala de

las fotografias a tomar.

i1.1.2 Caracteristicas Generales de la CaAmara.

Las camaras fotogramétricas que
se emplean para la toma de
fotografias aéreas se denominan

camaras métricas, y requieren en

cuanto a su equipo dptico y la
fiabilidad de su mando, satisfacer Figura No. 5

altas exigencias, por el hecho de que todos sus elementos estan adaptados para

el trabajo especial que realizan (ver figura No. 5).
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Estas camaras métricas van
situadas sobre el piso del
avién (ver figura No. 6), por
intermedio de una
suspension amortiguante y
antivibrante, ademas de
llevar una serie de
dispositivos para que las

operaciones propias de

obtencion de fotogramas se

realice automaéaticamente.

Entre estos dispositivos se Figura No.

encuentran los reguladores del recubrimiento, por medio de los cuales se puede

variar el intervalo de liempo entre -
cada dos disparos consecutivos, con
el objelo de que las fotografias se
traslapen en la forma deseada. A la
vez, éstos dispositivos actuan en el
montaje del obturador, exposicion,
avance de la pelicula o sustitucion de
placa (ver figura No. 7).

Las camaras fotogramétricas aéreas

estan constituidas por: el objetivo, un

almaceén de pelicula, la suspension, el

intervalémetro, y ur dispositivo de Figura No. 7
mando.
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En cada una de las exposiciones quedan impresas en la pelicula unas marcas
fiduciales que definen la orientacion interior de la camara (ver figura No. B); queda
ademas. registrada en la pelicula los valores correspondientes al nivel, del

altimetro de! contador de exposiciones y la distancia focal.

La clasificacion de las camaras fotogrameétricas aéreas en ocasiones esta dada
por el angulo de campo, su objetivo ocular, que es la relacién que existe entre el
formato y la distancia focal, ésta clasificacion se distingue de la siguiente manera:
- De amplitud normal {menos de 75°).

-De gran amplitud o Gran-angular (de 75° a 100°).

- De superamplitud o Hipergran-angular (arriba de 100°).

Un factor importante en latoma de fotografias es la comunicacion existente entre
el piloto copiloto (en su caso) y fotonavegante, la cual enlazan por medio de un
radio-teléfono y asi trabajan coordinadamente para la obtencidn de buenas tomas
fotograf zas. Por otro lado, el productor o fabricante de las camaras
fotogramétricas proporciona las caracteristicas de cada una de ellas, tales como
el grado de precision para correcciones futuras, la cual se detalla en el certificado
de calibracion al respecto de las marcas de colimacion y de los ejes opticos o

geomeétricos.
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#.1.3 Caracteristicas de |a Pelicula.
Las peliculas estan compuestas por un soporte de poliester sobre el que van

dispuestas las capas de emulsién, (ver figura No. 9).

CORTE DE UNA PELICULA EN BLANCO Y NEGRO
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Figura No. 9

Las peliculas en blanco y negro sélo llevan una capa de emulsién que contiene
diminutos cristales de halogenuro de plata, sensibles a la luz, que se enegrecen
durante el revelado al convertirse en oxido de plata.

Despues, el proceso de fijado eliminara las particulas sensibles que no han sido
afectadas por la luz, convirtiéndolas en plata metalica. La capa antihalo, situada
al otro lado del soporte, evita que éste refleje nuevamente sobre la emulsion los
rayos Iumir'wsos que la han atravesado.

La sensibilidad de una pelicula a los distintos colores del espectro visible depende

de los pigmentos o sensibilizantes cromaticos que incorpore.
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Segun su sensibilidad cromatica, las peliculas pueden clasificarse en los
siguientes grupos:

~Qdocromética. Sensible al violeta, azul y verde; utilizada frecuentemente en los
laboratorios para ser procesada bajo luz amarilla o roja.

- Pancromgtica. Es sensible a todos los colores del espectro visible, por esto es
la mas habitual.

-Infrarrojg. Sensible al rojo intensoy alos rayos infrarrojos, invisibles al ojo humano

(ver figura No. 10).
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Una de las formas de clasificar las pelfculas en blanco y negro es segun su
sensibilidad cromaética, y otra, Ia mas comtin, segun su sensibilidad general a ia
luz o velocidad de lapelicula, Esta depende del tamafo de los cristales de bromuro
de plata conienidos en la emulsidn; cuanto menores sean estos cristales, menor
serd la sensibilidad de a pelicula, y por el contrario, cuanto mayor sean los cristales
mayaor sera su rapidez.

La pelicula utilizada para la toma fotogréfica directamente del avién tiene Ia
particularidad de que su sensibilidad es aulomatica ya que al exislir diferencias de
terreno en cuanto a elevaciones adquiere la mas adecuada para cada una de éstas
y generalmente, el rolio de pelicula tiene una capacidad para 250 exposiciones.
Dentro de el laboratorio las peliculas se clasifican segtin su sensibilidad y existen
diversos sistemas: el sistema aleman DIN, el americano ASA y el inglés BSI. La

siguiente tabla permite comparar los tres sistemas:
*ASA 12 25 50 100 200 400 800
* DIN 12 15 18 21 24 27 30
*BSi 22 25 28 31 34 37 40

Se advierte que el sistema ASA progresa de modo aritmético, de manera que una
pelicula de 400 ASA es el dable de una rapida de 200 ASA, por lo tanto requerira
la mitad de de luz que la segunda para lograr una expasicion correcta.

En cambio, los sistemas DIN y BSI progresan logaritmicamente, de modo que la
velocidad se dobla cada vez que el nimero aumenta tres unidades.

Es {o mismo pasar de 200 a 400 ASA que de 24 a 27 DIN; en ambos casos la
sensibilidad expresada se dabla, en la actualidad son los sistemas mas utilizados.
Ademas de su sensibilidad al color y a la luz, la pelicula tiene otras caracleristicas

importantes y son las siguientes:
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- Definicién, Es la impresidn general que dé una copia, en ella influyen: el poder
de resolucién de la cdmara, el grano de la pelicula y el proceso.

- Poder de Resolucién. Es la capacidad para registrar los detalies. Una prueba del
poder de resolucién consiste en comprobar hasta que punto una pelicula puede
reproducir una serie de pequefias y muy cercanas lineas.

- Grano. Depende del tamario y disposicion de los granos de plata en la emulsion.
Las fotografias con granos grandes tienen menos definicién y las de granos
pequefios mantienen mas definicién.

- Velocidad. Depende de la iluminacién que esperemos encontrar.

- Formato. Por lo general se utilizan los de 9 x 9 pulgadas.

I1.1.4 Caracteristicas de la Fotografia.

La fotografia aérea se puede considerar como una proyeccion conica del terreno,
cuyo punto de vista es el centro 6ptico del objetivo, y cuyo plano del cuadro es el
plano focal del mismo.

Las vistas aéreas tienen, en general, forma cuadrada y, en algun caso particular,
puede ser rectangular, en cualquier caso el centro del fotograma puede
determinarse por las marcas fiduciarias, de las cuales se obtienen los ejes de las
abscisas y ordenadas prolongando lineas rectas que corten dichas marcas.
Generalmente, los trabajos con fines topogréficos o cartograficos a escalas
grandes se realizan exclusivamente con fotografias de eje vertical, procurando
que la camara esté a plomo lo mejor posible, aunque las fotografias exactamente
verticales solo existen en teoria ya que en la realidad es imposible conseguirlas.
Enla practica se consideran fotografias verticales a aquellas en que la distancia
nadiral esta comprendidaentre 0° y 3%, conlo que el eje del levantamiento resulta
aproximadamente perpendicular al terreno, siendo por lo tanto el plano del terreno

y de la fotografia casi paralelos. Cuando un fotograma cumple con estas
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consideraciones es considerado de utilidad para la obtencién de la informacién

contenida en ella.

11.1.4.1 Geometria de la Fotografia.
Se pueda considerar una fotografia como la seccion por un planc de haz de
rayos luminosos; cuando el plano corta al haz entre el centro de proyeccion y

el objeto fotografiado, la

fotografia es una positiva (ver GECMZTRIA DE LA FOTOGRAFIA
figura No. 11); si lo hace por el h
lado opuesto al objeto o ¢ ;
fotografiado, la fotografia es w o
una negativa. ’ A
En la figura mencionada el eje S

optico del objetivo coincide

con el punto de vista O, el

2
plano / es el de la fotografia y \ % /

H es el plano horizontal que

representa la superficie del Figura No 11

terreno. El eje optico del

objetivo es perpendicular al

plano de la fotografia, corta a ésta en el punto o0, que coincide con el centro de
la figura, siendo la distancia focal Oo; la prolongacion del eje dptico del objetivo
se llama

direccion o eje de levantamiento, y corta al terreno en el punto O'. La vertical
del punto de vista corta al plano de la folografia en el punto n llamado nadiral
de la fotografia, y al terreno en su punto imagen N llamado nadiral del terreno,

la magnitud ON es el punto de vista. El dngulo que forma la vertical de O con
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el eje del levantamiento v se llama distancia nadiral y es igual al angulo que
forman el plano de la fotografia y el terreno, llamado también angulo de
inclinacién al cual le corresponde el dngulo formado por OO'. Entre el punto
principaly el nadiral se encuentra el punto/, llamado isocentro, metapolo opunto
focal, y es la interseccion de la bisectriz del angulo NOo con la linea principal.
Las rectas que pasan por el punto /, imagen en el terreno de /. se cortan bajo
&ngulos iguales a los que sus imagenes forman en /.

Las propiedades de la perspectiva conica son aplicables a la fotografia, por
tanto se tiene que:

a) Cada punto del terrenc tiene su imagen en la fotografia.

b) La imagen de una recta es otra recta, excepto si |a recta pasa por el punto
de vista, en cuyo caso laimagen es un punto.

¢) El punto de interseccién de dos rectas tiene por imagen la interseccién de
las respectivas rectas imagenes de aquélias.

d) Toda recta del terreno y su imagen, se cortan sobre el eje perspectivo.

e) Laperspectiva de un haz de rectas es otro haz que tiene por vértice laimagen
del vértice de aquéllas.

f) Las imagenes de una serie de rectas paralelas, es un haz de rectas
convergentes en el punto de fuga, excepto si son paralelas al plano de la
fotografia, en cuyo caso sus imagenes son también paralelas.

g) Los dngulos que forman las rectas del terreno y sus imagenes en lafotografia
son distintos, excepto cuando los vértices de los angulos sean el isocentro y su
imagen el terreno.

h) Las rectas horizontales tienen su punto de fuga sobre la linea del horizonte.
i) Las rectas paralelas al planc principal tienen el punto de fuga sobre la linea
principal, siendo el de las verticales el puntc nadiral, y el eje de las paralelas al
eje del levantamiento el punto principal.
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i1.1.6 Proyecto de Vusio.

El desarrollo de esta primera etapa implica, como factores sobresalientes, a las
especificaciones del trabajo a realizar, s decir, los elemenlos que intervienen para
llevar a cabo la ejecucién del vuelo, como son: la escala deseada, la zona a
fotografiar, l1a cobertura o area del lugar, la sobreposicién longitudinal y la
transversal, asi mismo, la estacion del afio y las condiciones atmosféricas que
prevalezcan a la hora de la toma fotografica, también se deben tomar en cuenia
las especificaciones sobre el moviento del avion, es decir, el cabeceo, el banqueo
y el desplazamiento; éstos factores son variables para cada levantamiento.
Existen también algunos factores ya definidos, como son: la hora de toma, la cual
esta dada por la altitud del Sol que debe encontrarse entre los 30° y 70°, otro de
estos factores es el formato de la fotografia que por lo general se utiliza el de 9 x

9 pulgadas.

i1.1.5.1 Escala, Distancia Focal y Altura de Vuelo.
La escala de las fotografias, la

distanciafocaly la altura de vuelo, son

Relocon: Escota. Alturs de Vuelo y Distancia Focol

factores que por ningun motivo

pueden estar separados uno de| otro,

ya que existe una relacién H
sumamente vinculada enire éstas y E
es la siguiente: (ver figura No. 12) \\
RelaciondeE, H yf.
donde:

H = altura de vuelo

Figura No 12

E = escala

f = distancia focal
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siendo su relacion:

H = E (f): altura = escala por distancia focal

€ = H/f: escala = altura sobre distancia focal

f = H/E: distancia focal = altura sobre escala

Con esto se puede decir que si el terrano es horizontal, la escala resulta
uniforme en todo el fotograma, pero cuando no lo es, que por lo general es el
caso mas frecuente, como la escala esta en funcion de la altura con respecto
alterreno, en las zonas elevadas la escala sera mayor que en las bajas. En una
fotografia tomada sobre terrenc montarioso las imagenes de los valles tendréan
una escala menor que la de las cumbres, por ello en una fotografia aérea no
se puede hablar de una escala uniforme, sino de una escala referida a una
altura de vuelo sobre un plano de referencia, sin embargo, estas deformaciones
se pueden corregir. La altura de vuelo es calculada segun la escala de las
fotografias y la dislancia focal de la cdmara, mas no es la altitud a la que debe
volar el avion, ésta se determina simplemente suméndole la altura media del
terreno, establecida por la configuracion del mismo mediante las curvas de nivel
del lugar auxiliado en cartografia basica.

1i.1.5.2 Plan de la Misién Fotogrifica,

Los elementos que constituyen un proyecto de vuelo fotogramétrico son los
siguientes:

Ubicacion de la zona de estudio.

Cobertura.

Formato.

Superficie por fotografia.

Sobreposicidn longitudinal

Sobreposicion transversal
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Numero de lineas.

Numero de fotografias por linea.

Numero total de fotografias e,

Intervalo de exposicién.

La localizacién del lugar que se pretenda aerofotografiarse se lleva a cabo
mediante el apoyo de cartografia basica a escala pequenia para un
reconocimiento previo, normalmente de 1:50 000, en la cual dicha zona de
estudio se delimita por un poligono de donde se obtiene la superficie preliminar
del proyecto para el célculo de la mision aerofotogramétrica. Conocida la
superficie se pueden calcular los elementos arriba descritos, previo

conocimiento de las dimensiones del formato, que como se dijo antes, es por

lo general de 9" x 9", y la

FORMATO Y CODERTURA

cobertura de éste se define
con el siguiente esquema:
(ver figura No. 13) Formato y
Cobertura donde la superficie
cubierta por un fotograma
crece con el cuadrado de la
altura de vuelo y disminuye
proporcionalmente al
cuadrado de la distancia focal.

Por lo tanto, el primer factor

que se debe conocer para
Figura No. 13

llevar a cabo un

levantamiento
aerofotogramétrico es la escala a las que se desean las fotografias.
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Para calcular la mision aerofotogramétrica se tienen que considerar los
siguientes factores:

- Cobertura del formato por lado.

F = lado del fomato (escala).

- Avance real longitudinal.

b = F (100 - Sb) Sb = sobreposicion longitudinal.

- Avance real transversal.

a =F (100 - Sa) Sa = sobreposicion transversal.

- Numero de lineas.

NL = ancho del terreno / a + 2.

- Numero de fotografias por linea.

FL = largo del terreno /b + 4.

- Numero total de fotografias.

TF = NL(FL)

- Intervalo de exposicion, (que estd en funcidn de la sobreposicion longitudinal)
blv v = velocidad del avidn.

En algunos casos, las camaras fotogramétricas estdn implementadas con un
intervalémetro el cual esta dispuesto de un visor y una reticula, en otros casos
se dispone de un dispositivo automatico de tal forma que el intervalo de
exposicion que esta en funcion de !a velocidad del avién, se opera por tiempo
o rango de tiempo programando a la propia camara para ambos casos.

#1.1.6 Ejecucion del Vuelo.

Esta segunda etapa se refiere a la aplicacion del proyecto de vuelo, en la cual el
piloto, copiloto y fotonavegante trabajan de comun acuerdo para |la toma de
fotografias, con la limitante de encontrarse con las adversidades atmosféricas del

lugar a fotografiar, y en donde todo lo relacionado al mismo se establece en la
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bitdcora de viielo, La toma de fotografias se apoya en un sistema de coordenadas
en base a la cartografia existente y a la ubicacién para tomar un punto de partida,
en muchos de los casos se trata de corresponder la direccion del avién con el
meridiano del lugar, asi se obtendria una mejor posicion de las sombras ya que
el recorrido del avion es perpendicular a la rotacién de la Tiema y al sentido
direccional del Sol, pero esto es dificil debido a las turbulencias atmosféricas. En
el sentido més préctico, se ejecuta el recorrido en direccion N -SoE - W,

11.1.6.1 Serviclos Aeroportuarios.

Una de las necesidades para llevar a cabo algun vuelo en particular es la de
conocer las condiciones para efectuar un vuelo y ocupar el espacio aéreo sin
correr riesgos innecesarios bajo las consideraciones y reglamentos de las
diferentes autoridades. De este modo se recurre a la comandancia de la
D.G.A.C. (Direccion General de Aeronédutica Civil), donde se otorga el permiso
correspondiente para un vuelo determinado. En este caso, como el fin es la
obtencion de fotografias aéreas simplemente se especifica en los formatos
oficiales los siguientes conceptos:

- La actividad que se realizara durante el vuelo.

- Las especificaciones de la aeronave a utilizar.

- El numero de pasajeros o tripulacion.

- Licencia actualizada del piloto.

- Plan de vuelo.

- Altitud.

La normatividad del SINFA (Sistema Nacional de Fotografia Aérea) del INEGI
(Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informalica), requiere también de
un permiso expedido por dicho organismo en el cual se especifica también la
localidad y la actividad a realizar durante el vuelo.
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11.1.6.2 Control del Vuslo.

El control de vuelo se basa principalmenle en la revisién del negativo del rollo
fotogréfico, al cual se le somete a una revision rigurosa, de tal manera que la
imagen de la fotografia cumpla con las necesidades a las que abliga un
levantamiento fotogramétrico especifico bajo las siguientes consideraciones:

- Evitar exposiciones fuera de foco.

- Que no existan deformaciones y distorsiones.

- Que no existanlagunas en las lineas de vuelo.

- Evitar obstéculos de visibilidad como pueder: ser la nubes.

- Proteger los negativos de manchas de luz o marcas estaticas.

- Que contengan los detalles y sombras deseados. .
- Que los negativos no muestren un cambio diferencial an cuanto a sus
dimensiones, entre 0.1 y 0.2 mm,

Puesto que de los negativos se obtendran las copias para la elaboracion de los
planos por medio de la restitucién, debe tenerse un cuidado especial para
garantizar el revelado, fijado y lavado de la pelicula para evitar las
deformaciones. Por ultimo los negativos deben numerarse y rotularse, es decir,
que cada uno de estos debe contener por lo menos:

- Nombre de la localidad.

- Fecha y hora de exposicion.

- Distancia focal.

- Numero de linea.

- Numero de fotografia.

-Escalay,

- Altitud.
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il.2 Laboratorio.

Una vez que se ha ejecutado el vuelo fotogramétrico, el rollo de pelicula pasa al
laboratorio, érea de frabajo que muchas veces es considerada como secundaria,
para ser revelado, por logeneral, enunsistema semi-automatico de rebobinado, para
después pasar a una revision donde se hacen algunas mediciones para comprobar
la estabilidad dimensional, que para efectos de laboratorio se designa como control
de vuelo el cual se vio en el capitulo anterior, una vez hecha la revision del negativo
se procede a obtener copias de contacto tanto en papel, las cuales serviran para
realizar el apoyo terrestre, y copias en acetato para su posterior escanneo, que son
las que se utilizan directarnente para llevar a cabo la restitucion.

i1.2.1 Caracteristicas de Equipos de Reproduccién.

El proceso de reproduccidn fotogréfica implica el revelado de los rollos de pelicula
y la impresién en papel y acetato, para esto existen equipos de diferentes
fabricantes pero escencialmente el procedimiento es el mismo. Para el revelado
de los rollos existen equipos automaticos con diferentes depdsitos para los
quimicos incluidos en el mismo, lo cual hace muy sencilla dicha operacion.

En otros casos, existen aparatos para llevar individualmente cada actividad propia
al laboratorio fotogréfico, es decir, aparatos para revelar y secar por separado.
Existen equipos para revelar pelicula aérea hasta de 24 cm. de ancho por 150 m.
de largo, en algunos casos los rollos de pelicula se rebobinan hasta en en tres
tanques con un porta-bobinas de motor con inversion automatica de la marcha,
en los cuales se dan los bafos de revelador y fijador, y el secado se produce
mediante un doble soplador radial a través de unas toberas de ranura en la
envoltura del cilindro. El transporte de la pelicula es automatico, bajo control de

velocidad, asi mismo, la calefaccion del aire estd sometida a un control

termostatico. Para el copiado o duplicado de los negativos existen diferentes tipos
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de equipos: los de copiado por contacto mecanico y los de copiado por contacto
en vacio. Algunos de los equipos de copiado por contacto mecanico se presentan
dispuestos por una mesa con un cristal éptico en la cubierta, un porta-carrete a
cada lado y perillas para el controt del tiempo de expasicién e intensidad de la luz;
en el interior existen ldmparas dispuestas de tal forma que la iluninacion sea
homogénea al través del cristal 6ptico el cual soporta ung plancha con interior
obscuro que es la que ejerce !a presion adecuada para el copiada de contacto.
Los equipos de copiado por contaco en vacio también estén dispuestos de una
mesa y controles de mando para el tiempo de exposicién, intensidad de luz y
presion; en la parte superior de la mesa se encuentra un marco de vidrio templado
especialmente paraevitar que se estrelle durante el proceso del vacia y, por ultimo
se prasenta la lampara de luz que se regula con el control de mando.

i1.2.2 Revelado.

Las peliculas que se utilizan especialmente para levantamientos
aerofotogramétricos se denominan peliculas de base topagrafica, las cuales estdn
previamente preparadas de una base estable dimensional (acetato de celulosa o
poliester) para que sufra las minimas distorsiones dimensionales durante todas
las condiciones experimentadas en el revelado, manejo y almacenaje. Para Hlevar
a cabo el revelado es indispensable contar con el siguiente equipo:

- Cronémetro.

- Yermometro.

- Yanque hermético de revelado.

- Tanque de fijado.

- Tanque de secado.

Algunos equipos de tecnologia avanzada pueden contener los tres primeras

elementos arriba descritos. La carga de la pelicula al tanque de revelado debe
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realizarse en la obscuridad total, se debe extraer el rollo del chasis procurando no
tocar con los dedos las superficies planas de la pelicula sino solo el borde superior
oinferior para después introducirlo a la bobina, atendiendo a que no se pegue una
cara con la otra del rollo. La pelicula no debe enrollarse apretadamente en las
pobinas o cilindros de almacenaje, toda pelicula procesada al aimacenarse debe
enrollarse en sus carretes con el lado de la emulsion hacia adentro. Los productos
que se utlizan en el revelado de la pelicula fotografica cumplen diferentes
funciones:

-ElRevelador.- Convierte las sales de halogenuro en plata metalica, formando asi
la imagen visible.

-El Acido Acético - Detiene la accidn del revelador, impidiendo el enegrecimiento
del negativo.

- E!l Fijador.- Disuelve las sales de plata no expuestas y por tanto tampoco
reveladas, de modo que la emulsion sea en lo sucesivo insensible a la luz.

-El Agua.- Simplemente, elimina los residuos de fijador contenidos en la pelicula.
La eleccion de los quimicos a utilizar es a gusto personal, pero se deben tener
ciertas consideraciones de relacién entre la pelicula y los quimicos, como por
ejemplo: para una pelicula de grana fino, lo adecuado es utilizar un fijador de grano
fino.

Una vez revelada la pelicula se introduce a una solucion de acido acéticoal 1% o
2% mezclado con agua para que paralice el proceso del revelado, el bafia fijador
disuelve las sales de plata no expuestas a la luz y suele recibir el nombre de
hiposulfito, el cual se presenta en forma sélida o liquida, asi mismo existen varios
tipos de fijador, ya que unos actuan mas rapido que otros; latemperatura adecuada
para efectuar el revelado es de aproximadamente 20°C durante todos los bafios.
El proceso de revelado se puede llevar en foorma manual bajo las siguientes

caracteristicas:
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1.- Calentar agua a 20°C, llenar el tanque, agitarlo y vaciarlo, asi se eliminan Ios
residuos de revelados anteriores y se humedece la pelicula para que absorba el
revelador con mas regularidad.

2.- Comprobar latemperatura, poner en marcha el crondmetroy verter el revelador
(diluido segun las instrucciones del fabricante) en el tanque, agitario cada 30
segundos y cada vez en sentido contrario para mantener la homogeneidad de!
revelador en todas las partes de la pelicula, transcurrido un tiempo necesario
vaciar el tanque.

3.- Lienar el tanque con 4cido acético diluido y mantener la pelicula durante 30
segundos para detener el proceso del revelado.

4.- Lienar el tanque de fijador y agitarlo con frecuencia, vaciario una vez
transcurrido el tiempo recomendado y sacar la pelicula del tanque ya sin el peligro
de velacion.

5.- Enjuagar el negativo con agua hasta que pierda latextura gelatinosa del fijador.
6.- Opcionalmente se puede tratar e! negalivo con una solucion antifijador, bajo
esta opcion el lavado de! negativo se lleva a cabo durante menos tiempo y agua.
7.-Una vez lavada [a pelicula, se puede tratar con un humectador, el cual reduce
las seffales que dejan las gotas de agua al secarse, por lltimo basta con colgar
la pelicula y dejarla secar totaimente.

Los negativos se deben proteger tanto en el secado como en e! aimacenaje,
evitando los lugares con polvo, las rayaduras y las huellas dactilares, para ello
existen los carretes y bobinas de aimacenamiento, las cuales se deben de rotular
con el nombre de la localidad fotografiada y la fecha para después anexarle los
datos comrespondientes al control del vuelo.

Este procedimiento se puede realizar de manera automatica siempre y cuando se
cuente con el equipo apropiado, existen aquipos de diferentes marcas, los cuales

revelan el roflo en sus diferentes etapas en un tiempo muy reducido, y consisten
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en rodillos giratorios y en depositos para quimicos en los cuales se introduce el
rollo del negativo y al ir girando los rodillos la pelicula pasa por los diferentes
depdsitos del revelado, fijado, lavado y secado en unos cuantos minutos, evitando
a la vez el contacto directo de los quimicos con la piel, solo que en este caso, todo
equipo requiere de mantenimiento para su funcionamiento adecuado.

11.2.3 Duplicado.

Los negativos originales, producto de la mision fotogréfica, aun cuando contienen
los detalles del terreno y son observables estereoscdpicamente, rara vezy se diria
tal vez nunca se utilizan para trabajos fotogrameétricos, el proceso bajo el cual se
utiliza es el de copiar los negativos para conseguir positivos, ya sea en papel o
acetato para su posterior escanneo, generaimente se producen dos copias por
fotografia en papel de las cuales una se utilizara en el apoyo terrestre y otra en
gabinete y una copia en acetato de la cual se vaciara la informacion planimétrica
del terreno a un plano o mapa con la computadora personal que funciona como
un aparato restituidor.

El proceso de copiado 0 duplicado tiene dos métodos alternos:

1.- Por Contacto, Se coloca la emulsidn del negativo original en contacto con la
emulsion del papel fotogréfico o de acetato virgen, ya sea bajo presion mecénica
0 por vacio y transmitiendo luz a traves del negativo original resultara una copia
con las mismas dimensiones que su original, salvo las deformaciones que
introduzca el proceso de revelado o las que pueda sufrir el material empleado por
los cambios de temperatura y humedad.

2.- Por Proyeccion. En este caso se ilumina el negativo original a una distancia
deseada de la lente de la camara, utilizéndolo como un objeto traslucido por el
cual atraviesan los rayos de luz en manera perspectiva, plasmandose en la copia

los detalles del original, de este modo, la copia puede ser de tamafio superior o
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inferior al negativo original, en otras palabras, se pueden obtener ampliaciones o
reducciones fotogréficas.
Cuando se duplica por este método es factible intercalar entre ambas emulsiones
elementos opticos paramodificar las caracteristicas del negativooriginal, asi como
también, se suman las aberraciones contenidas en ei negativo original a las que
produzca el sistema éptico utilizado para hacer la copias, por lo tanto, es preferible
utilizar el primer método para fines métricos y el segundo para mozaicos o control
de vuelo.
Para producir positivos de una imagen negativa que se presenta en tonos de
grises, s necesario que la pelicula sea sensible a la banda de iuz utilizada para
iluminar el original, los materiales utilizados para el copiado generaimente son
insensibles al rojo o al amarillo, por lo que se puede utilizar una iluminacién externa
de alguno de estos colores para observar el desarrollo del proceso. Ademéas como
la imagen original ya esta impresa se pueden eéxperimentar diferentes
exposiciones, materiales y reveladores para el copiado, asi como la intensidad
de la luz que requiere una fotografia para corregir algunas anomalias originadas
por las sombras propias del terreno, mejorando asi los contrastes de las nuevas
imégenes fotogréficas.
E! papel utilizado para las copias de contacto se identifica ademas de su contraste
por su espesor y acabado, existe papel de espesor sencillo, normal y doble; y de
acabados mate, semimate y brillante. También como es requisito indispensable
mantener las caracteristicas dimensionales de la imagen original para maquilar
los modelos estereoscopicos en la computadora personal que funciona como un
aparato restituidor, se elaboran copias en acetato tralucido de las cuales se
encuentran en poliester y celulosa, éstas requieren un cuidado especial ya que
son muy sensibles a los cambios de temperatura y humedad.
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Por ultimo, al igua! que en el revelado del rollo de pelicula, para revelar las
impresiones de las copias en papel y acetato se someten al mismo procedimiento
de: batos dé revelador, fijador y agua, de tal forma que las fotografias se
humedezcan libremente y al mismo tiempo evitar las manchas producidas por los
quimicos o huellas dactilares.
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Capitulo §ll. Automatizacién Aplicada,

1il.1 Aspectos Generales.

Dentro de las posibilidades y alcances de la comunicacion y computacion se han
desarrollado equipos electrénicos para casi todas las actividades realizadas por el
hombre, as{ vemos que estos medios son utilizados en disciplinadas tan vanadas
como la ingenieria, la medicina, la biologia, las finanzas, ia geografia, la contabilidad,
la cartografia, la estadistica, la astronomia, la fotogrametria, la cartografia, la
percepcion por sensoras remotos, como medios de produccién para industrias, el
disefio gréfico, la balistica, la antropologia, los vuelos espaciales, los censos, la
politica, etc. Y los resultados obtenidos en cada una de estas disciplinas ha sido
verdaderamente asombroso, ya que la velocidad de ejecucion de programas o
software en una computadora o hardware es sorprendente dando por resultado una
optimizacion sumamente amplia de ios proyectos o tareas desempefiadas via la
automatizacion.

1.2 Hardware.

Se entiende por hardware a todas las partes fisicas, visibles y tangibles de una
computadora y de sus periféricos. Generalmente una computadora esta conformada
por una unidad central de proceso como cerebro para efectuar operaciones
aritméticas y légicas, asi como de dispositivos de entrada y salida de datos e
informacion; las partes principales de una computadora son las siguientes: (ver figura
No. 14)

- Unidad Central de Proceso.

- Memoria.

- Teclado.
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- Monitor.

- Ratén.

Unidad Central de Proceso.- Es la
parle mas importante de una
computadora personal. En su
interior tiene una tarjeta de circuitos
impresos conocida como tarjeta
principal, la cual contiene todos los

circuitos baésicos para el |

funcionamiento de la computadora. Figura No. 14

Dicha tarjeta contiene conectores denominados ranuras de expansion. En estas
ranuras pueden conectarse tarjetas especiales para aumenlar las funciones de la
computadora al permitir accesos opcionales como los periféricos.

Memoria.- Launidad central de proceso contiene los chips de memoria que permiten
aimacenar los datos y programas. Existen dos tipos de memoria: memoria ROM y
RAM.

La memoria ROM (Read Only Memory) o0 memoria de sdlo lectura se emplea para
almacenar programas y datos que de forma permanente han de quedar en la
computadora, su contenido no se borra al apagar el computador.

La memoria RAM (Random Acces Memory) o memoria de acceso aleatorio se utiliza
para almacenar la mayor parte de los programas y los datos necesarios para la
ejecucion de una tarea, su contenido se borra al apagar el computador.

La memoria esta organizada en unidades llamadas octetos o bytes. Un byte
representa un valor que puede interpretarse de varias formas ya sea una letra, un
espacio en blanco oun digito. 1 KB (Kilobyte) es igual a 1024 bytes, 1 MB (Megabyte)
es igual a un 1'048,576 bytes y 1 GB y es igual a 1,073'741,824 bytes.
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A la vez, cada byte esta formado por ocho bits, y cada bit esta formado por una sefial
1 {prendido) & O (apagado) que son los Unicos nimeros aceptables por el sistema
binario con el cual trabajan las computadoras, y en donde cada sefial 1 (prendido)
representa un valor dentro de una posicidn en el byte, Asi mismo, la computadora
56 encarga de transformar la informacion en sistema binario a diferentes sistemas
numéricos, como el octal, decimal y hexadecimal para optimizar los tiempos de
proceso.

Teclado - El teclado es un dispositivo de entrada de datos que hace posible la
comunicacion con la computadora, traduciendo la tecla que se presiona en una sefial
electronica, que a su vez se convierte en codigo utilizable por un programa o software
de aplicacion.

Monitor.- El monitor permite la presentacion visual de lo que esté sucediendo en un
procaso o de sus resultados. Pera el desplisgue de grificos en pantalla se requieren
de monitores a color y de alta resolucion.

ELiaién.- El ratdn o0 mouse s un dispositivo de mando para la sjecucion inmediata
de comandos en ciertcs programas, y es considerado de gran importancia para ia
manipulacion de informacion gréfica.

E! computador esta compuesto intemamente por una tarjeta electronica conformada
por micro/circuitos, la cual tiene renuras para inserter ios chips de memoria RAM, el
chip del coprocesador matematico y las tarjetas de comunicaciones correspondientes
al teclado, el monitor, el ratdn, impresoras, plotters, unidades de lectura de cinta,
etc. También conliene la unidad de disco duro, la unidad de disco flexible, la fuente
de poder, un sistema de ventilacion que impide e! sobrecalentamiento del computador
y el cableado para la conexién de todos estos elementos electronicos.
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il.2.4 Comunicaciones.

Las comunicaciones se refieren a la conexion entre computadores y los periféricos
para la transferencia de datos e informacién. Existen programas para transmision
de informacion entre computadores y drivers de comunicacion entre computador
y periférico.

La velocidad es un factor importante con la cual se puede transmitir la informacion
y @s medida en baudios. Un baudio es una cifra basada en la cantidad de datos
tranferidos en un periodo de tiempo especifico y se refiere siempre al nimero de
bits transferidos por segundo, a menudo se usan de forma intercambiable los
términos baudios y bps (bits por segundo).

£n ia mayoria de los casos, |a cantided de datos de un computador se describe
on términos de bytes.

Un byte es la cantidad de informacién utilizada para aimacenar &l equivalente a
un caracter simple de! teciado tel como A, 8, C. espacios en blanco, digitos, etc.,
de tal modo, se requieren 4 bytes para aimacenar UNAM.

Sin embargo, la computadora reconoce un elemento mas pequeio que el byte.
Cada byte ss compone de 8 pequedias sefiales llamadas bits. Por 1o tanto, los 4
bytes utilizados para almacenar UNAM podrian describirse también como 32 bits.
La mayoria de las operaciones de computadora miden i0s datos en términos de
la unidad mdés larga, fos bytes; esto es porque el byte es la unidad mas pequefia
con la que se opera en la mayoria de las aplicaciones informéticas. Por ejempio,
ol espacio de aimacsnamiento en disco se mide segun el numero de bytes que
pueden almacenarse y para encontrar el numero de bits almacenables se
multiplican los bytes por el factor de 8.

La mayoria de las computadoras personales tienen dos modos de transferir datos:
en paralelo o en serie. Con ia interface en paralelo se transfiere un byte de golpe
usando un cable que contiene 8 hilos paralelos entre si, cada uno de los B bits que
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componen el byte se envia simultaneamente por un hilo independiente. Este tipo
de comunicacion tiene !a ventaja de ser una forma rapida en la transferencia de
los datos, pero relegada a distancias cortas, no obstante es la mas usual para la
comunicacién entre computadoras e impresoras.

Las comunicaciones entre distancias largas se efecttian de una forma diferente
llamada comunicacion en serie. Como su nombre implica, la comunicacion en serie
transfiere los datos segun series de sefiales. Por ejemplo, un caracter requiere e!
envio de una serie de 8 bits. La comunicacién en serie es por lo tanto mas lenta
que la comunicacion en paralelo ya que cada bit se envia en forma individual. Eso
significa que cada caracter debe de ser dividido en los bits que lo componen en
la terminal de transmisidén y reensamblado en la terminal de recepcién. Las
comunicaciones en serie son mas fiables que las comunicaciones en paralelo para
largas distancias, de tal forma que es la utilizada por Ios equipos modem para
telecomunicaciones.

La velocidad en baudios indica el niimero de bits que pueden enviarse o recibirse
en un segundo, pueden ser 300, 1200 y hasta 34,800 siempre y cuando, tanto el
emisor como el receptor establezcan previamente la misma velocidad.

Otros términos que se utilizan en comunicaciones son los bits de paridad y los bits
de datos.

Los bits de paridad se refieren a bits adicionales que se afiaden al flujo de datos
durante la comunicacion y que son eliminados en el otro extremo. El propésito de
@sos bits es asegurar la integridad de le informacion que se esta transmitiendo.
Cada bit enviado puede tomar un valor uno o cero. Dependiendo del caracter
enviado, el valor de ese caracter pude ser niimero par o impar. La idea dela paridad
consiste en enviar todos los caracteres de forma que lleguen con las mismas
caracteristicas, todos pares o bién todos impares.
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Por ejemplo, si el caracter enviado es el A, el valor decimal de los bits es de 65,
un numero impar. En ese caso se afiade un bit de paridad con un uno para
asegurarse de que liega a la computadora de recepcion en numero impar. Si el
caracter enviado es el B, el valor decimal es 66, por lo tanto se envia un cero como
bit de paridad para que llegue a 66, numero par.

La computadora de recepcion comprueba primero si la suma es par y elimina
después el bit de paridad para obtener e! dato original.

El propdsito de paridad es crear un método simple mediante el cualla computadora
de recepcidn pueda asegurarse de que los datos llegan en la forma en que se
enviaron. Si un sistema con paridad par recibe un caracter con valor impar, hay
razon para sospechar de la integridad de los datos.

Detal forma, para que el sistema funcione, la computadora de transmision y la de

recepcion deben utilizar el mismo convenio.

1.2.2 Comunicaclones Asincronas.

Las computadoras personales compatibles transmiten datos por un método
llamado comunicaciones asincronas. Esta frase intimidante se refiere aun meétodo
mediante el cual las computadoras de envio y recepcion pueden indicarle la una
a la otra que se ha enviado un dato.

La comunicacion asincrona contrasta con la comunicacion sincrona en que los
datos deben enviarse a una velocidad fija. La comunicacion asincrona se utiliza
cuando hay una razon para creer que |a velocidad de transferencia puede variar;
asi, cada dato transporta bits adicionales que indican a la computadora de
recepcion cuando comienzan y terminan los datos. La idea consiste en que cada
dato lleve inherente sus propias marcas, al objeto de que una variacion en la
velocidad de transmision no produzca ningun error.
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La comunicacién asincrona tiene la ventaja de ser una forma sencilla, y por
consiguiente barata, de transmitir los datos. En general los sistemas sincronos
pueden conseguir velocidades altas pero requieren un hardware mds completo y
caro.

Al objeto de que la computadora de recepcion pueda traducir los datos en iaforma
apropiada, debe establecerse correctamente el nimero de bits de datos y de bils
de parada. Hay cuatro selecciones que son muy comunes;

Datos 7, Parada 1

Datos 7, Parada 2

Oatos 8, Parada 1

Datos 8, Parada 2

Para que la comunicacion se llave a cabo, ambas computadoras deben utilizar los
mismos bits de paridad, de datos y de parada.

E| adaptador de comunicaciones asincronas permite ia comunicacion con otros
dispositivos para transferencia de datos. Esta comunicacién puede establecerse
mediante el empleo de un elemento de comunicacién RS-232.

Para nuestro caso especifico, los periféricos y los equipos de topografia,
fotogrametria y geodesia satalital deben de tener un adaptador de comunicaciones
asincronas, ya que la informacion generada o recibida, se transmitiré a una
computadora personal que contenga el software adecuado para Su usO y proceso
correspondiente. Asi también, la computadora que se utilizaré para realizer los
procesos fotogramétricos contendra tarjetas para soportar gréficos y monitores
con una escala de colores muy amplia.
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iii.3 Software.

tware se considera como a la parte intangible de la computadora y se divide en tres
categorias. Sistemas Operativos, Lenguajes de Programacion y Programas de
Aplicacion.

Un sistema operativo es un programa que controla el hardware del computador. Un
computador sin unidades de disco no necesita un sistema operativo proporcionado
desde el exterior, dado que una version muy sencilla esta contenida en la memoria
RAM del computador. Los sistemas que usan discos, necesitan que la maquina se
cargus con un sistema operativo al encenderse por primera vez. Existen varios
sistemas operativos o actualizacion de versiones de los mismos, normaiments, el
programa que se desea ejecutar determinara el sistema operativo o |a version mas
actualizada 8 elegir pars que dste sea ejecutado correctamente. Existen varios
sistemas operativos para una computadora personal comoelD.0.S., UNIX, CP/M/86,
MACHINTOSH, etc. El més usual @8 el D.0.S. ya que permite una amplia
compatibilidad entre usuarios, archivos y formatos.

Los lsnguajes de programacién estén compuestos por comandos o instrucciones que
permiten establecer algoritmos para la solucion de un problems especifico. De tal
modo existen: e! BASIC, FORTRAN, PASCAL, TURBO PASCAL, COBOL, C.
TURBO C, C++, DBASE Il y IV, etc., y el uso de cualquiera de estos lenguajes
depende de las particularidades en cuanto a gusto de usuario y la aplicaciéon ala cual
sea destinado.

Los programas de aplicacion son aquellos que se ejecutan para un trabajo
determinado, y pueden ser adquiridos o se pueden escribir por e propio usuario. La
gama de programas de aplicacién es ilimitada, solo que algunos programas requieren
de un hardware especifico para poder ejecutarse.
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11.3.1 Sistema Operativo M.S. - D.O.8,

La funcién principal del sistema operativo D.O.S. es capacitar a sus programas
para comunicarse con el hardware del computador personal. El sistema operativo
esta constituido por programas que controlan el flujo de informacion entre los
componentes del computador personal, tales como el adaptador de
comunicaciones asincronas, la memoria y las unidades de disco.

Para muchos programas de aplicacion, 1a funcién del D.O.S. no resulta visible ya
que estos utilizan las rutinas del sistema operativo para algunas de sus propias
tareas. Asi mismo, e1D.0.S. se utilizatambién para copiar archivos y discos, borrar
archivos y discos, formatear discos, organizar archivos en directorios y
subdirectorios, manipular archivos (como renombrarios, editarios), enviar
mensajes de error al ususario, etc., genoralmonto.esté compuesto por comandos
y ordenes destinadas a una tarea especifica. Las versiones de! D.O.S. son
periodicamente actualizadas, de tal forma que el nimero de drdenes o
instrucciones contenidas en un sistema operativo crece cada vez maés
satisfaciendo y facilitando el trabajo de los usuarios, aunque como ya se dijo antes
existen programas de aplicacion que no son ejecutables en una computadora lo
suficientemente vieja o bajo un sistema operativo de version atrasada, lo cual esta
llevando a una aparente carrera de desarrollo en informética para satisfacer los
requerimientos de compatibilidad entre hardware y software.

.4 Equipo de Topografia Digital

Un sistema topogréfico de aprovechamiento sistemético esta integrado por tres

componentes:
a) Estacion Total.
b) Libreta Electronica de Campo,
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c) Software Topogréfico.

La estacion total (ver figura No. 15) esta
compuesta por un teodolito electrénico con
precision angular variable, segun el modelo
a utilizar, y un distanciémetro con alcance
en distancias variables, segun los prismas
utilizados para la medicion; dispuestos en
un eje coaxial para madidas simultaneas de
dngulos y distancias. La estacién total

dispone de un teclado para el ingreso de

datos, tales como la configuracién del -

mismo, tolerancias, coordenadas y azimut Figura No. 16
de partida, allura de aparato, altura de sefial, cdlculo de observaciones. temperatura
ambiente, presion barométrica, etc., dependiendo de los pardmetros y
ospecificaciones de cada trabajo; asi también dispone de un par de pantailas LCD

que permiten la visualizacion directa de

las observaciones, algunss modelos de
estacion totai permiten almacenar la
informacion de los levantamientos
topograficos en una tarjeta de memoria.

La libreta electronica de campo (ver figura
No. 16), al conectarse a la estacion total
permite realizar las observaciones
directamente sin la utilizacién del teclado
de la estacion total, almacenando la

informacion en archivos de f to SDR
! ormato Figura No. 16

identificables para cada trabajo realizado.
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La libreta electrénica de campo con 256 KB de memoria RAM almacena hasta 2,400
observaciones mientras que una libreta con 640 KB de memoria RAM almacena
hasta 7,700 observaciones en sus tres dimensiones. inlernamente ia libreta
slectrénica de campo contiene una serie de programas tales como el taquimétrico,
para carreteras, calculo de dreas, intersecciones, trisecciones, ajuste de poligonal,
etc., ésto permite ejercer un estricto control del levantamiento en el mismo lugar y
tiempo de su realizacion. La informacién almacenada en archivos SDR puede ser
enviada a un computador por medio de un interface RS-232 para su posterior
procesamiento con el software topogréfico, invariablemente los archivos SDR
puaden ser transferidos via modem entre lugares dislantes.

El software topogréfico (ver figura No. 17), permite recibir los archivos SDR de la
libreta electronica de campo para organizar |a informacion de los trabajos en una
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Figura No. 17
Rodolfo G. Pérez Mendoza Colegio de Geogratia 58

Alberto Toral Acosta



Universidad Naciopal Autonoma de México “Plano de Ia Ciudad Universitaria 1994
Facul taﬂ?e Filosofia y Letras Elaborado por Fotogrametria D%gnal"

base de datos estructurando ias observaciones de campo, el cdlculo y los resullados
de cada trabajo. El software topografico permite fa visualizacién, en la pantalia def
computador, de los trabajos en modo de texto y en modo gréfico, fo cual facliita la
manipulacién y/o edicion de algln trabajo existente en lamemoria; asf mismo permite
la definicion o construccién de cuadriculas y formatos de dibujo para su posterior
graficacion; el usuario puede crear sus propios cadigos, simbolos y tipos de linea
para una mejor identificacion de los rasgos a trazar. E| software topogréfico tiene la
posibilidad de comunicarse con diferentes tipos de plotters y generar archivos DXF,
que as un formato comun en cuanto compatibilidad con diferentes softwares, asi
como también puede transmitir archivos SDR a fa librata alactrénica de campo para
realizar trabajos de replanteo. Ei software topogréfico que utilizaremos esté
integrado por los siguientes médulos:

* MAP. Programa que contiene ia base de datos principal, procesa los codigos de
caracteristica, reduce datos, genera mapas e incluye las facilidades de un CAD
(Disefio Asistido por Computedora).

* LINK. Programa de comunicacidn entre |a libreta electrénica de campo y el software
topogréfico.

* CALC. Programa para céiculo de coordenadas geométricas, cdiculo de
observaciones celestes, acepta estaciones y offsets (desplazamientos) con
aplicaciones a lineas y arcos.

Este equipo lo utilizaremas para la realizacién de ia actualizacion topogréfica junto
con los siguientes accesorios:

- Altimetro
- Tarmémetro de ambiente
- Flexdmetro

- Tripies
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- Prismas (ver figura No. 18), con montadura
bascuiante y tableta de sedial y,

- Balizas

y los requerimientos minimos de hardware para
poder ejecutar el software mencionado son los

siguientes:

- Computadora 386
- 2Mb en RAM

- 25 Mhz

Figura No. 18
- 80 Mb en disco duro

- Drivers de 3.5" y/o 514"

- Puertos serial y paralelo

-D.0.S. ver 5.01 o posterior

- Monitor a color de alta resolucion
- Mouse standar

- Impresora matricial o laser y,

- Plotter.

111.6 Software de Fotogrametria Digital

El sistema de fotogrametria digital para computador personal utiliza fotografias aréas
escaneadas a 600 dpi (dots per inch = puntos por pulgada), las cuales ocupan 17
Mb de memoria cada una generando un archivo de tipo raster, almacenandolas en
disco duro para posteriormente desplegarlas para su visualizacién en la pantalla del
monitor.
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Una representacion en formato raster se caracteriza por la disposicion de pixeles
organizados en columnas y renglones, donde cada pixel contiene un valor entre 0y
255 codificado en la escala de grises, de tal forma que al escanear una imagen se
tiene en realidad valores numéricos que por su alta resolucién nos da un efecto de
tonalidades en grises y en donde se puede apreciar dicha imagen.

El sistema sustituye, en la parte analoga de restitucion, a las manivelas (ejes x.y) y
al pedal (z) porun ratén de tres botones, despliega las dos imagenes estereoscopicas
y se selecciona una porcion de ésta para hacer un zoom (ampliacién) del modelo
para efectuar la restitucion junto con el sistema estereoscopico de espejos que
permite la vision del modelo fotogréfico en tercera dimension para la coleccién de
datos planimétricos, edicion y complementacion de informacion geografica. (ver
figuras No. 19y No. 19-a).

Figura No. 19
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Figura No. 19-a
El sistema fotogramétrico asistido por computadoras permite la elaboracion de
reportes de calibracion y autocorrecion para sistemas de escaneo. dibujo, coleccién
de dalos interactivos para aerotriangulacion, ajuste de bloques por modelos
independientes, ajustes para la orientacion absoluta, diagrama de modelos y

muestreo de elevacion de modelos digitales
El software fotogramétrico permite la digitalizacion vectorial directa a partir de
fotografias y Ortho-Fotografias aéreas, previamente rectificadas y escaneadas,

donde se despliega la imagen en la pantalla del monitor del computador para la
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recoleccién de la informacion de los rasgos caracteristicos de la fotografia en forma
vectorial y en tres dimensiones (X,Y,2). Los archivos generados de la vectorizacion
almacenan la informacidn por subclasificacién organizando una base de datos por
entidades, niveles, poligonos, tipos de linee, elc., asi mismo el software permite la
edicién y actualizacién de los mapas existentes. El programa permite realizar las
orientaciones relativa y absoluta con los resultados obtenidos del apoyo terrestre y
aerotriangulacion. La vizualizacion del modeio estereoscdpico tridimensional se
obtiene utilizando un sistema Gptico con prismas.

La captura de los trazos o rasgos del paisaje es por medio de vectores digitales, un
vector es considerado como una segmento en linea recta, curva, un arco de circulo,
etc. definido entre puntos coordenados. E modelo vectorial representa los objetos
espaciales codificando sus fronteras (limile o perimetro que separa el objeto del
entomo). Las lineas que actuan de fronteras son representadas mediante las
coordenadas de los puntos o vértices que delimitan los segmentos rectos que las
forman. El elemento fundamental de referencia en este tipo de representacion as el
segmento lineal, delimitado por dos vértices.

La representacidn vectorial del espacio es coherente con las ideas subyacentes en
la cartografia tradicional que se organiza mediante el trazo de lineas.

Sobre el modelo vectarial se formulan estructuras de datos, expresadas en términos
de diagramas tales como fista de coordenadas, diccionario de vértices, organizacion
de ficheros y estructura arco/nodo, elaborados para registrar la informacion segun el
codigo de clasificacion.

En la lista de coordenadas se almacenan los dos pares de coordenadas que definen

un segmento recto.

Para cada objeto geografico existente se registra su nombre, el nimero de vértices

que definen su frontera y las coordenadas x,y de cada vértice,
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En el caso de los polidbnos se repite el primer vértice para indicar que es una figura
cerrada.

En el diccionario de vérices se registran una sola vez las coordenadas de cada
vértice los cuales han sido identificados con un nombre o una etiqueta, constituyendo
a cada objeto espacial una identificacién tnica en el mapa.

La organizacion de ficheros representa primordiaimente poligonos, genera una lista
de vértices con nombres y coordenadas. L.os objetos lineales se codifican indicando
en que vértice comienza y en cual termina, y en su caso 8i es un vactor que limita a
dos poligonos diferentes. Esta es una forma de codificacion para conocer la
coneccion entre las lineas, los segmentos que limitan un poligono, los poligonos
contiguos o los poligonos con caracteristicas semejantes. Este tipo de organizacion
esta adaptada para registrar la informacién espacial de los hechos geogréficos
artificiales: limites administrativos, parcelas de propiedad, etc.

En la estructura arco/nodo el elemento base no es el segmento recto, sino una cadena
o arco formado por una sucesién de segmentos rectos, el segundo elemento es el
nodo donde los paligonos se codifican indicando los arcos que les rodean,
registrando los arcos indicando el nodo de salida y el nodo de llegada.

El sistema fotogramétrico asistido por computador combina !a informacion codificada
en librerias preeditadas, donde se establecen los tipos de linea, simbologia, rasgo
geografico, tipo de vivienda, infraestructura urbana, etc. para asignar al vector, en el
momento de su captura, una etiqueta del tipo de segmento que se esta capturando,
es decir, que si se resituye de la imagen fotografica un rio es posible asignarle: un
color, ancho de linea, tipo de afluente, etc. Asi mismo si se captura una via de
comunicacion se puede etiquetar por libreria su tipo: carretera, camino, brecha,

autopista. O bién si se captura una curva de nivel se puede indicar si s curvamaestra
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u ordinaria. Y en todos los casos es posible conocer su orientacion, distancia,
superficie, coordenadas y caracteristicas particulares.

De tal forma que todos y cada uno de los vectores o segmenlos que conforman un
mapa tienen colgada una base de datos delos elementos que la conforman ya sean
geométricos o de texto.

1li.8.1 Sistema de Escanneo de Fotografias.
El sistema consiste en un

scanner constituido por una
cémara y una plancha
transparente para la translucion
y reflectancia de la luz (ver figura
No. 20), éste equipo se conecta
a una computadora personal
que contenga la tarjeta interface

del scanner y que tenga también

un disco duro suficientemente
grande para almacenar las Figura No. 20

imagenes digitalizadas, el sistema requiere que las fotografias aéreas se
presenten en diapositivas para que la luz atraviese y sea transmitida por un
reflector de luz, de tal forma que segun la inlensidad de luz recibida al atravesar
la diapositiva se graba en un pixel su valor correspondiente en la escala de grises.
Cada diapositiva de 23 cm. x 23 cm. queda representada por una imagen digital
de 4096 x 4096 pixeles lo cual nos da un archivo de 16'777,216 bytes.

El escanneo de diapositivas debe cumplir con las especificaciones de posicion y

enfoque, eslo se logra estableciendo coordenadas a los marcas fiduciarias de la

diapositiva_para evitar_posibles deformaciones y por medio de una rutina del
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software se controla el enfoque de la diapositiva por medio de la visualizacién de
gréficas, donde una representacion en linea curva se interpreta como un anfoque
defectuoso, esta operacion se repetira cuantas veces sea necesario hasta lograr
la unifonnidad de enfoque requerida hasta lograr en la gréfica mencionada una
representacion en linea recta que es la que nos da la certidumbre de un enfoque
adecuado.

Los requerimientos minimos de hardware son 10s siguientes:

- Scanner de 600 a 1000 dpi a color o blanco y negro.

- Computador 386 de alta velocidad y con coprocesador matematico.

- Disco duro de 240 Mb.

- Memoria RAM de 16 Mb

- Monitor a color de alta resolucion.

- Tarjeta interface AT|-Wonder de 256 colores

- Mouse con tres botones.

- Hardware lock

- Sub-sistema de estereoscopia prismatico.
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Capitulo IV. Apoyo Terrestre.

V.1 Conceptos Bésicos.

El apoyo terrestre se pude definir como un levantamiento topogréfico, geodésico
tradicional o geodésico satelital en el cual el objetivo es la determinacion de puntos
o vértices sobre la superficie terrestre, los cuales nos sirven de apoyo para
representar y escalar a la misma en un plano cuyo eje cartesiano esta definido en
coordenadas (X, Y), asi como la diferencia de elevacion del mismo en coordenadas
(2); el apoyo terrestre no es ofra cosa mas que la obtencién de una poligonal,
generalmente cerrada, que esté contenida dentro del marco fotografico, de tal
manera que esta forma geométrica nos sirva de base para que la superficie a
representar no esté movida 0 caida, es decir, que conserve una relacion exacta con
respecto al terreno, con lo cual nos podemos apoyar para realizar las orientaciones
relativa y absoluta a las diapositivas contenidas en archivos digitales, escaneadas
previamente, por medio de un software fotogramétrico en una computadora personal,
lacual hace las veces del aparatorestituidor, de donde se pude transportar de manera
gréfica la superficie del terreno a un plano 0 mapa con la precision de detalle que se
requiera.

Normalmente, se consideran tres etapas para !a realizacion de un apoyo terrestre:
a) Proyecto.

b) Levantamiento.

c) Calculo.

Exiten varios métodos para |a obtencién de puntos de contro!;

- Levantamientos topograficos

- Levantamientos geodésicos

- Levantamientos satelitales
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- Presafalamiento

Y cualquiera de estos que se utilize debe de presentar caracteristicas de alta
precision.

En particular, nuestro control terrestre se iba a realizar por medio de topografia digital,
pero al realizar el reconocimiento del terreno a la escala de las fotografias que
conseguimos (1:20,000) resultd muy chica para trabajos en zonas urbanas y no se

pudo efectuar por falta de visibilidad.

Esta limitante nos obligo a cambiar el método para la obtencidn de puntos de control
y resolvimos realizarlo utilizando el Sistema (G.P.S.) de Posicionamiento Global por

medio de satélites artificales.

{v.2 Sistema Global de Posicionamiento Satelital (G.P.S.).

El G.P.S. ha venido a transformar la metodologia tradicional para la realizacion de

levantamientos topograficos o geodesicos para control terrestre fotogrameétrico de

alta precision (ver figura No. 21). El
sistema de posicionamiento global esta
definido como un sistemade navegacion
y como un meétodo de medicidn con
posibilidad de determinar una posicion
mediante la interseccion de ondas de
radio emitidas por satélites artificiales y
recibidas en la Tierra por diferentes

sistemas de recepcion.

El sigtema de posicionamiento global
esta constituido por 24 satélites Figura No. 21

artificiales de la constelacion NAVSTAR, administrados por la Armadade los Estados
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Unidos de América. Tienen 6 drbitas diferentes a intervalos de 60° alrededor del
Ecuador, cada una con 4 satélites. Cada plano orbital forma un éngulo de 55° con
relacion al plano ecuatorial (ver figura No. 22). Todos los satélites se encuentran a
una distancia de la Tierra de 20,200
km., necesitando 11 hrs. 58 min. parta

describir una 6rbita completa, 8s decir,
que después de un dia sideral, cada
satélite se encuentra en la misma
posicion sobre la Tierra.

Los satélites envian constantemente
dos frecuencias portadoras, es decir,
la frecuencia L1 con 1,57542 MHz y
con una longitud de onda de 19 cm. y
la frecuencia L2 con 1,227.60 MHz y
conuna longitud de onda de 24 cm (ver

Figura No. 22

figura No. 10en Capitulo ll). El empleo de una segunda frecuencia permite determinar
las influencias de la iondsfera sobre la velocidad de propagacion de las sefiales.

Las frecuencias portadoras son moduladas con la sefial de navegacion, la cual
contiene la informacion de tiempo precisa. La sefial de navegacién es un cddigo
binario generado por un algoritmo matematico. Cuando se ignora el codigo, éste se
manifiesta como un “pseudoruido al azar". La modulacion de fase de una frecuencia
portadora con un cédigo binario de alta frecuencia se conoce con el nombre de
modulacion del espectro expandido.

Existen dos cddigos, el codigo C/A (Coarse Acquisition) conocido como cédigo SPS
y el cddigo P (Precise) conocido como PPS. El cédigo C/A es accesible para todos
los usuarios y modulado sobre la onda portadora con una frecuencia de 1,023 MHz,

con una longiotud de onda de unos 300 metros y con una duracion de 1 milisegundo.
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El cédigo P solo es accesible para mandos mililares y seré modulado sobre la
portadora con una frecuencia de 10.23 MHz, con una longitud de onda de 30 melros
y con una duracién de 267 dias. La frecuencia de la portadora y del cédigo son
multiplos de 10.,23 MHz del oscilador de alta precisién en cada satélite.
Adicionalmente al cddigo, el satélite transmite un mensaje con una velocidad de
transmision de 50 bits por segundo el cual contiene todos los pardmetros para el
céiculo de las posiciones (efemérides) de los satélites. Existen tres métodos de
medicién con el G.P.S.

- El método de medicién de la pseudodistancia,
- El método de medicién de fase y,
- El método de medicién del desplazamiento de frecuencia Doppler.

IV.2.1 Método de Medicién de la Pssudodistancia.

Con los métodos de medicién del G.P.S., se miden distancias entre la antena del
receptor y el satélite. Para la solucion geométrica son suficientes tres mediciones
de este tipo. La posicion de la antena viene dada por el punto de interseccion de
tres esferas (ver figura No. 23), con la posicién de los satélites como centro, y tres
distancias medidas como radios. La distancia desde el receptor al satélite se
obliene por medio de una medicién del tiempo de propagacién con ayuda del
cddigo C/A o bién el codigo P. Simplificando se puede representar como sigue: el
satélite transmite un impulso { cddigo), el cual contiene como informacién adicional
el instante de la emision (a). En el receptor se mide el momento de llegada (b) del
impulso y se lee la informacion contenida sobre el instante de la emision. La
diferencia de tiempo(b-a) multipplicada por |a velocidad de propagacién de la sefial
nos da la distancia, siempre que el cronémetro del satélite y del receptor estén

sincronizados,
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POSICIONAMIENTO POR SATELITE
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Figura No. 23

IV.2.2 Medicion de Fase.

Contrariamente a la pseudodistancia, en la que se mide el tiempo de propagacion
con ayuda de los cddigos modulados C/A o P, aqui se mide el desfase de la onda
portadora. La fase de |a sefial llegada del satélite es comparada con ia fase de -
una sefal de referencia generada en el receptor. Del desfase se obtiene una parte
de la distancia como parte de |a longitud de onda; esto significa en la medicion
hecha en la frecuencia L1: una parte de la distancia comprendida en 19 cm.; en
la frecuencia L2: una parte de la distancia comprendida en 24 cm. y esto con
resolucion en el ambito submilimétrico. En principio, el nimero de longitudes de

onda completas en la distancia satélite - receptor, permanece desconocido. Por
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ello, el software de procesamiento de datos tlene que estar en condiciones de
determinar el numero de longitudes de onda desconocidas, para poder calcular
las coordenadas de estacion.

1V.2.3 Medicién del Despiazamiento de Frecuencia Doppler.

La frecuencia de la sefal del satélite cambia ininterrumpidamente debido al
movimiento de los satélites con respecto al receptor. Este desplazamiento de la
frecuencia es integrado sobre un intervalo de tiempo determinado y esta en
relacién funcional con la modificacién de la distancia radial satélite - receptor
referido a este intervalo. Estas diferencias de la distancia permiten calcular la
posicion del receptor. El desplazamiento de frecuencia Doppler se mide en la
portadora. Las mediciones Doppler no sélo se utilizan en la determinacion de
posicién, sino también en navegacién para determinar 1a velocidad de! vehiculo.

IV.2.4 Posibliidades de Dsterminacion de la Posicion.

Existen dos métodos para determinar una posicién: Estético y Dindmico, y la
eleccion de cualquiera de éstos lo define el tipo de tarea a realizar.

Estatico.- El receptor permanece estacionario y como consecuencia el tiempo de
medicion carece de importancia, y sus principales aplicaciones son: la geodesia,
la determinacion de un punto aislado y la determinacién de un punto relativo.
Dindmico.- Elreceptor esta en movimiento, esto requiere que la posicién sea dada
en tiempo real, y sus principales aplicaciones son: posiciones en tiempo real, la
navegacion y la navegacion relativa.

La aplicacion tipica del método dindmico es 1a Navegacion, donde es necesaria
la posicion en tiempo real en un sistema absoluto de coordenadas. Para ello se
miden al mismo tiempo las pseudodistancias hacia cuatro satélites. Estas cuatro

distancias se necesitan para encontrar la diferencia desconocida entre los
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cronémetros de los satélites y el cronémetro del receptor asi como las tres
coordenadas desconocidas de la posicion.

En la navegacidn relativa, ia posicion del receptor se determina de forma relativa
con respecto a la posicién de otro receptor. Para que esto tenga fugar en tiempo
real tiene que haber un enlace de radio (RF-link) entre ambas estaciones
receptoras. Una aplicacion es la puesta en posicion de torres de perforacion
proximas a la costa, o dar instrucciones a dragas encargadas de mantener el
calado de los canales de entrada a los puertos.

En la medicién geodésica, el posicionamiento se hace por el método estético, ya
que aqui precision se antepone a tiempo. Si se calcula un punto en el sistema
global de coordenadas absolutas, se habla de determinacion de un punto aislado,
para lo cual se puede utilizar cualquier método de medicién. La eleccién del
método a utilizar depende en primera linea de la precision exigida, y con ello, del
tipo de receptor.

En geodesia o topografia, a pracision relativa de un punto con relacién a su punto
préximo suele ser decisiva: es decir, conocer la posicion relativa del punto. Es
condicién indispensable que por lo menos dos receptores reciban las sefiales de
los satélites al mismo tiempo., donde uno de los receptores esta estacionado en
un punto de referencia conacido y el otro receptor en el punto por determinar su
posician.

Con este método se eliminan hasta un cierto grado las inevitables fuentes de error,
como puede ser la imprecision de Ias orbitas de los satélites. de este modo se
consigue una mayor exactitud que en caso de la determinacion de un punto
aislado. Se aplica pues el método de la medicion de la fase, la cual resulta de una
precision mas alta que can lamedicion de las pseudodistancias: una vez abtenidos
los datos coordenados por satélite se transfieren a una computadora y se procesa

las medidas de las diferentes estaciones.
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€! resultado de mediciones GPS son coordenadas cartesianas en tres
dimensiones en el sistemma mundial de coordenadas geocéntricas de los
satélites. En la mayoria de los casos es necesario conocer dichas coordenadas
en el sislema terrestre, para ello son necesarias las siguientes transformaciones:
1.- Sistema de coordenadas del satélite -> elipsoide nacional de referencia.

2.- Elipsoide nacional de referencia -> sistema nacional de proyeccién.

Para la primera transformacion, se tiene que conocer la posicion del elipsoide de
referencia local con relacién al geocentro. Si los pardmetros de transformacion
son desconocidos hay gue calcularios midiendo con GPS puntos ya conocidos en
el sistema nacional de coordenadas. A partir de las coordenadas GPS y de las
coordenadas nacionales de los mismos puntos se determinan los parametros de
transformacion.

Como resultado del primer paso se obtienen longitudes, latitudes y altura elipsoidal
del punto con relacion al elipsoide nacional de referencia. En la préctica estas
altitudes elipsoidales no son utilizadas sino las ortométricas o sobre el nivel del
mar.

V.3 Proyecto.

Una vez que se ha obtenido la impresion de las fotografias, un juego de copias en
papel fotografico serviran para realizar un anteprayecto mas o menos adecuado para
ejecutar el levantamiento ya que una cosa es |0 que se planea en gabinete y otra
enfrentarse a las viscisitudes propias de un trabajo en el campo, el disefio para
realizar el levantamiento se hace por medio de la visualizacion estereoscopica o
fotointerpretacion de los diferentes modelos fotograficos sobre los cuales se sefialan
los posibles vértices que determinaran la poligonal a levantar, en dicha observacion
por meétodo topografico (se debe tener suficiente cuidado de tal forma que entre

estacion y punto visado no existan obstaculos de visualizacion en el campo), por

Rodolfo G. Pérez Mendoza Colegio de Geogratia 74
Alberto Toral Acosta



Universidad Nacional Autonoms de México "Plano de la Ciudad Universitaria 1994
Fi‘cﬁf&i de Filosloﬂa y Letras Elaborado por Fotogrametria Digital"

método satelital (no importa que existan obstéculos entre estaciones pero si hay que
tener cuidado con los obstéculos entre receptor y satélite), procurando un minimo de
cuatro vértices para cada modelo estereoscdpico y opcionalmente tomar alguna
referencia por medio de una radiacion para que refusrze la poligonal, la medida de
estas radiaciones se realiza directamente en el campo ya que son medidas de
distancia pequefia derivadas de cualquier vértice y estaria por demas pretender
ubicarias por fotointerpretacion.

V.4 Levantamiento.

Para llevar a cabo el levantamienio topogréfico se requiere de cierto minimo de
equipo, el cual nos dard por resultado |a precision esperada y para logrario es
necesario que dicho equipo este perfectamente calibrado. Existen diferentes tipos
de equipo y de eslo depende |la forma de trabajo, pero en general todos son
semejantes.

iV.4.1 Reconocimiento del Terreno

Con la ayuda del disefio del proyecto se accesa la zona o lugar a levantar y se
identifican los puntos sefialados en las fotografias aéreas, realizando
preliminarmente un recorrido en dicha zona para confirmar la configuracion de la
poligonal o en su caso hacer los cambios pertinentes para su realizacién.

Sobre 3 fotografias aéreas de la ciudad universitaria a escala 1:20,000 se
identificaron 4 puntos de control sobre dos modelos estereoscopicos,
anteriormente se dijo que se necesitan 4 puntos por cada modelo, pero en nuestro
caso sabiamos que ibamos a estar supeditados al uso de los receptores GPS por
corto tiempo, resolviendo que los siguientes cuatro puntos se aerotriangularian via

software. La identificacion de los detalles en la fotografia fué un tanto complicada
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ya que |a escala de las fotografias y el afio en que fueron tomadas (1992) nos
imposibilitaba en cieitos casos para seleccionar un detalle observable sobre el
terreno. Cada uno de los cuatro puntos se marco sobre |a fotografia pichdndolo
con un punzén para su posterior identificaclén.

La localizacién de los puntos de control quedd de Ia siguiente manera:

Nombyre del Punto Localizacién
TES1 Camino ai Desierto de los Leones, (ver croquis No. 1).
COLONIA
BARRANCA LOMAS DE LOS ANGELES
TETELPA

LVERT[CE No, TESL

CALLE | BARRANCA
O

CALLE 2 W
-4
()

CALLE 3

CALZADA AL DESIERTD DE LOS LEONES ~~___

BARRANC A

Croquis de Localizacion Punto TES]
Croquis No. | Sin Escala
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TES2 Estacionamiento en Comerclal Mexicana de Av. M. A, de Quevedo

(ver croquis No. 2)

AV. MIGUEL ANGEL DE QUEVEDD

< BANCD
S -
g ESTACIONAMIENTD
CENTRO COMERCIAL
ME XICANA

CALLE

/\ VERTICE No. TES2

7

JARDINERA

N\

BANQUETA

JARDINERA

CROQUIS DE LOCALIZACION PUNTD TES2
Croquis No. 2 Sin Escala
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TES3 Circuito Interior de la Ciudad Universitaria. (ver croquis No, 3)
ESTACIONAMIENTO

TIENDA UNAM.

CIRCUITO EXTERIOR

(. CAMELLON
VERTICE No TESZ

EN ESQUINA DE

ANTROPOLOGICAS

CROQUIS DE LOCALIZACION PUNTO TES3
Croquis No. 3 Sin Escalo

INSTITUTO DE
INVESTIGACIONES
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TES4 Boulevard de la Luz, en el Pedregal de San Angel. (ver croquis No. 4)
COLONIA
PEDREGAL DE
SAN ANGEL

_/ -

BOULEVARD DE LA LUZ

) N (

VERTICE No. 4

-

CALLE MESETA

CROQUIS DE LOCALIZACION PUNTO TES4

Croquis No. 4 Sin Escala

El nombre del punto es el nombre del archivo digital donde se almacenaran los

datos de posicion obtenidos par el GPS.
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iV.4.2 Obtencion de Puntos GPS,

Nuestro levantamiento fué del tipo estético y se utilizo equipo receptor de lamarca
Trimble Navigation y Geodimeter con capacidad de 10 canales de recepcion en
banda L1 cédico C/A con memoria para 16 y 42 horas de trabajo y esperamos
obtener una precision de 1:50,000.

Como accesorios para los receptores GPS se utilizaron antenas de diferentes
diametros, tripiés, cables interface, baterias recargables, flexémetros y balizas.
El procedimiento del levantamiento fué el siguiente:

- Se identifico el punto sobre el terreno y la fotografia

- Se instalé un receptor en cada punto identificado

- Segun fué el caso, 58 estacaron o se pintaron sobre alguna superficie.

- Se nivelé el tripie o baliza, ajustando la antena dei receptor a cualquiera de estos.
- Se conectan los cables interface bateria - receptor - antena.

- Se inici6 la sesion, previo acuerdo entre los cuatro receptores de comenzar a
una misma hora.

- Se mide la altura del piso al eje de la antena y,

- Se elabora un croquis a nivel general y otro a detalle dei vértice

Se reali26 una sesién con recepcion simultdnea a los cuatro GPS's por un periodo
de unahora de operacién continuay con actualizacién de sefial cada 15 segundos.
La operacion de los receptores GPS es realmente sencilla, solo hay que configurar
los aparatos segun los parametros deseados y por medio del menu de comandos
sobre el display se selecciona la operacion a realizar, en seguida se enlistan
algunos de éstos pararmetros;

AUX 9 recolecta el almanaque automaticamente, se utiliza cuando el almanague
anterior tiene mas de un mes y |o recolecta en 12.5 segundos, de esta forma se

tiene la certeza de que estacompleto y actualizado. Cabe sefalar que para obtener
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posicioinamiento en 3D (tres dimensiones; Latitud, Longitud y Elevacién) se
requiere de cuando menos la recepcion de 4 satélites.
ON/OFF. Prendido y apagado del receptor.

Configuracion.

Setup 1. Inicializar posicién.

Setup 2. Modo: 2D, 3D y Automético,

Setup 3. Hora: AM, PM y 24 Hrs.

Setup 4. Apertura angular o mascarilla.

Setup 5. Condiciones de observacion.

Setup 6. Seleccion del dato de actualizacion.

Setup 7. Permite a la unidad recibir sefiales de poca calidad.
Setup 8. Seleccién de un sistema de coordenadas.

Setup 9. Seleccion de un Datum.

Setup 10. Altitud de referencia.

Setup 11. Unidades de altitud.

Setup 12. Variacién magnética.

Setup 13. Unidedes de velocidad y distancia.

Setup 14. Modo de ruta.

Setup 15. Promedio de velocidad.

Setup 16. Salvar bateria.

Setup 17. Control de sonido.

Setup 18. Control de pantalla (intensidad de iluminacion).
Setup 19. Orden de la fecha.

POS. Al pulsar el receptor comienza a buscar los satélites disponibles en la
constelacion.

N = Numero de satélite.

S = Search. Buscando satélites.
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SQ = Calidad de la sefial.

# = Satélite localizado.

LK = Visualizado y coleccién de almanaque,

* = Satélite que sera usado para la posicion fija.

E = Coleccién de datos de las efemerides dentro de las Ultimas dos horas.

Al obtener la posicién se visualiza en la pantalia:

- El Datum de referencia

- La Fecha de la posicién

-LaHora

- EI PDOP que es la Dilucion de Precisién de la Posicion. Que es una medida del
error posible relacionado a la geometria de los satélites e incluye ambas lecturas
horizontal (Latitud y Longitud) y vertical (Altitud).

Aux 1. Status en la pantalla del receptor. Monitorea los satélites visibles para
usarse en la posicion.

Aux 2. Toda la constelacion de satéliles puede no estar disponible las 24 hrs. en
todo el mundo. Computa horario para la fecha y posicion escogida, el horario
conputado cubre desde la media noche de la fecha insertada hasta la siguiente
media-noche, (se puede selaccionar una fecha dentro de los ultimos seis meses
del aimanaque de la unidad, pero el horario puede ser méas preciso si esta dentro
de las ultimas semanas).

Aux 3. Status de los Satelites. Proporciona informacion sobre:

a) Satéliles listos y saludables dentro del sistema GPS.

b) La elevacion y azimut de los satélites sobre el horizonte.

c) Satélites con calidad de sefial debil o temporaimente apagados.

d) Status corriente de cada satélite en el sistema.

Ura = Rango de precision del usuario. Estimacion de como es conocida

precisamente la localizacién de un satélite, expresada en metros. Multiplicando
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Ura y PDOP se calcula la incertidumbre de la posicion fija. La incertidumbre es
uno de los varios componentes de error que pueden afectar la precision de la
posicién fija.

Aux 7. Transferencia de datos a una computadora persanal desde el buffer de la
unidad.

Una vez terminada la sesién se transfirieron los datos de cada uno de los
receptores, conectando el puerto de comunicaciones RS232C al puerto serial de
un computador para su posterior procesamiento y la obtencion relativa de nuestros
puntos de control por medio del software de célculo geodésico.

Cada punto de control estéd conformado por archivos generados en el GPS, los
cuales contienen los datos de las efemérides de los satélites y las posiciones de
cada vértice.

En seguida se muestran los datos crudos obtenidos para cada punto directamente
en campo, donde los puntos de estacion estan identificados como TES1, TES2,
TES3y TES4.

Station ID: TES1

Session # 2530

Fecha: Sep 10, 1994 16:24

Antenna height = 1.9500 [meters] (entered in the field in meters)

Inicio de recepcién: Data - logging start time = 16:25

Fin de recpcion: Data - logging stop time = 17:32

la tabla siguiente se refiere a la periodicidad de observaciones a los satélites:

Tracking SV5 Své Sv12 Svié Sva0 Sv24 SV26

total L1 268 194 105 268 268 268 191
contL1 268 194 83 268 268 268 191
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se puede observar que para éste receptor el satélite SV12 presento una
interrupcidn de transmisién provocando una interferencia en la onda de radio a
causa de algun obstéculo.

SV Selection mode = AUTOMATIC

Elevation mask = 15 [degrees)

Minimum # of SVs = 4

3D Position  Best PDOP Position

Latitude: 19:20'42.85919"N

Longitude: 99:12'43.54466" W

Height [m}: 2286.2

Station ID: TES2

Session #: 253-0

Fecah: Sep 10, 1994 16:31

Antenna height = 0.8700 [meters) (entered in the field in meters)

Inicio de recepcidn: Data - logging start time = 16:33

Fin de recepcién: Data - logging stop time = 17:30

Tracking SV 5 Své Sv1i6 Sv20 Sva4 SV26
totalL1 229 168 229 229 228 177
contlL1 229 78 229 229 136 177

se puede observar que para éste receptor los salélites SV6 y SV24 presentaron
una inlerrupcion de transmision provocando una interferencia en la onda de radio
a causa de algun obstaculo.

SV Selection mode = AUTOMATIC

Elevation mask = 15 [degrees]

Minimum # of SVs = 4
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3D Position  Best PDOP Position [ 2.0)
Latitude: 19:20'43.17350" N
Longitude: 89:10'20.57858" W
Height [m): 21924

Station ID: TES3

Session #. 253-0

Fecha: Sep 10, 1984 16:22

Antenna height = 2.1000 [meters] (entered in the fisid in meters)
Inicio de recepcion: Data - logging start time = 16:26

fFin de recepcion: Data - logging stop time = 17:30

Tracking ChO Ch1 Ch2 Ch3 Ch4 Ch6 Ch7

# meas 254 254 254 193 182 133 254

#cont 254 254 254 184 182 133 254

SV Selection mode = AUTOMATIC
Elevation mask = 15 [degrees)
Minimum # of SVs =4

3D Position ~ Best PDOP Position [ 1.9)
Latitude: 19:19'20.68814" N
Longitude: 99:10'35.48676" W
Height [m): 2202.5

Station ID: TES4
Session #: 253-0
Fecha: Sep 10, 1994 16:23
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Antenna height = 2.0750 {meters] (entered in the field in meters)
Inicio de recepcién: Data - logging start time = 16:27

Fin de recepclon; Data - logging stop time = 17:30

Tracking ChO Cht Ch2 Ch3 Ch4 Ch5 Ché

#meas 251 251 191 251 180 251 132

#cont 251 251 185 251 180 251 132

s6 puede observar que para éste receptor el canal Ch2 presentd una ligera
interrupcion de transmision provocando una interferencia en la onda de radio a
causse de aigun obstéculo.

SV Selection mode = AUTOMATIC

Elevation mask = 15 [degrees)

Minimum # of SVs =3

3D Position  Best PDOP Position | 1.6]

Latitude: 19:18'48.94249" N

Longitude:  99:12'42.74368" W

Height[m  2350.0 i

V.8 Célculo y Ajuste. {

El objetivo del calculo del apoyo terrestre es para compensar los errores de posicion i
decada uno delos vértices en sus caordenadas (X,Y,Z). La compensacién en puntos
GPS es una relacion entre los puntos obtenidos en campo, es decir, que al generar
puntos de poligonal nos den distancias enfre si con precisiones superiores a 1 cm.
y 5 ppm, de esta fonma es posible obtener una precision de cierre de poligonal
superior a 1:50 000. Una vez que se obtuvo el registro de campo se considero el
siguiente proceso y resultado con un software para el calculo, ajuste y conversion de
coordenadas:

Rodolfo G. Pérez Mendoza Colegio de Geografia 86
Alberto Toral Acosta



Universidad Nacional Auténoma de México "Plano de |a Ciudad Universitaria 1994
Facultad de Filosofia y Letras Elaborado por Fotogrametria Digital"

E! proceso de célculo para cada punto y linea entre cada dos puntos es en base a
matrices de covarianza y el ajuste de la poligonal es en base al cdlculo por minimos
cuadrados.

Sefijo el vértice TES 1 como punto de partida para calcular los siguientes tres vértices
on relacion a éste.

Nombre de Archivo: LOOP

Closure Log

New Closure

From: TES1
To: TES2, L1 fixed, 10/09/94, 16:33:30
00000085.SSF Slope (m): 4170.226 19 20 4298936 N
TES12530.DAT Total (m) 4170.226 099 1021.71616 W
TES22530.DAT 2227.4695 m

To: TES3, L1fixed, 10/09/94, 16:33:30

00000110.SSF Slope (m): 2570.641 19 19 20.60606 N
TES22530.DAT Total (m): 6740.867 099 10 36.42108 W
TES32530.DAT 2253.0248 m

To: TES4, L1 fixed, 10/09/94, 16:26:45

00000105.SSF Slope (m): 3830.606 1918 48.72492 N
TES32530.DAT Total (m): 10571.473 099 12 43.17671 W
TES42530.DAT 2354.5502 m
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To: TES1, L1 fixed, 10/09/94. 16:27.30
00000090.SSF Slope (m): 3507.899 19 20 42.75634 N
TES12530.DAT Total (m): 14079.372 099 12 44 49657 W

TES42530.DAT 2335.8337 m

Closed  Precision (ppm): 0.1279
Errors (m) ) N: 0.0007 E: -0.0004 U: 0.0016

Si las especificaciones de nuestro levantamiento se determinaron a posiciones
fijas con precisiones de 5§ mm mas 3 ppm, se puede observar que la precision

lineal cumple con nuestro propdsito.

La siguiente tabla arroja los errores angulares y lineales de las seis lineas
calculadas donde se incluyen dos diagonales para ofrecer una mayor rigidez a la

figura.

Nombre de Archivo: CLOSURES
NETWORK =Tesis
TIME =Tue Jan 3 18:09:43 1995

Obs# Type Backsight  Foresight  Closure Transform
1 gpsaz TESH TES2 0.008201" 0.000000"
2 gpsht TES! TES2 -0.000178m 0.000000m
3 gpsds TESH TES2 0.000350m 0.000000m
4 gpsaz TESH TES4 0.003807" 0.000000"
5 gpsht TESH TES4 -0.000235m 0.000000m
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L

10
"
12
13
14
15
16
17
18

Se aprecia claramente que los errores obtenidos fueron reaimente minimos.

gpsds
gpsaz
gpsht
gpsds
gpsaz
gpsht
gpsds
gpsaz
gpsht
gpsds
gpsaz
gesht
gpsds

TESt
TESH
TESY
TESY
TES4
TES4
TES4
TESe
TES4
TES4
TES3
TES3

TES3

TES4
TES)
TES)
TESY
TES2
TES2
TES2
TESY
TESY
TES?
TES2
TES2

TES2

0.000088m
-0.004681"
0.000348m
-0.000222m
0.000838"
-0.001247m
-0.000340m
-0.001057"
0.000361m
<0.000020m
-0.00605¢"
0.001311m

0.000558m

0.000000m
0.000000"
0.000000m
0.000000m
0.000000"
0.000000m
0.000000m
0.000000"
0.000000m
0.000000m
0.000000"
0.000000m
0.000000M

Le siguiente tabla presenta los ajustes correspondientes a las coordenadas de

cade vértice aplicando los valores de la tabla anterior, en donde se toma el datum

WGS84 para ajustar sobre coordenadas geograficas. La tabla prasenta, tanto las

coordenadas sin ajustar como las ajustadas.

Nombre del Archivo: COORDENADAS

COORDINATE ADJUSTMENT SUMMARY

NETWORK =Tesis, TIME =Tue Jan 3 18.09:43 1995
Datum = WGS-84

Coordinate System =Geographic
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Zone =Global
Network Adjustment Constraints:

{inner constraints in Y, inner constraints in X, Inner constraints in H

POINT NAME OLD COORDS ADNST NEWCOORDS 1.00d

' TESt LAT=1920' 42 786M10° <0.000001" 19 20° 427560 T 0.000000m
LON=99 12’ 44.496505° +0.000000" 99 12 44.498685" 0.000111m
ELL HT=2335.63156m +0.0000m 2338.8318m 0.000364m
ORTHO KT=0.0000m +0.0000m 0.0000m NOT KNOWN

2 TES2 LAT=19 20' 4299036y +0.000002" 19 20' 42.99038¢" 0.0001 14m
LON=$9 10° 21.716165" +0.000001" 90 10'21.716184" 0.000121m
ELL HT92227.4887m +0.0000m 2227 4547Tm 0.000423m
ORTHO HT»0.0000m +0.0000m 0.0000m NOTKNOWN

k) TESY LAT»18 18' 20.606039" «0.000001" 19 19° 20.8608008" 0.000083m
LON=09 10’ 36.421083" +0.000001" 99 10' 38 421 004" 0.000102m
ELL HT=2263.0227Tm +0.0000m 2283 022Tm 0.000341m
ORTHO HTY=0.0000m +0.0000m 0.0000m NOT KNOWN

4 TES4 LAT=19 18" 48.724899" +0.000000" 19 18' 48.72480¢" 0.000007m
LON=99 12 43.176700" +0.000001" 99 12' 43.17670% 0.000101m
ELL HT'=2354.5478m +0.0000m 2354.5478m 0.000346m
ORTHO HT=0.0000m +0.0000m 0 .0000m NOT KNOWN

L.a siguiente tabla muestra el azimut, la distancia, la precision horizontal, Ia diferencia
de alluras y la precision tridimensional, que es |a que finaimente nos interesa.
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SUMMARY OF COVARIANCES

NETWORK =Tesis, TIME =Tue Jan 3 18:09:46 1985

Definition of precision (E x S)? =C2 +P?

- Horizontal: Precision (P) expressed as: ratio

~ Propagated linear error (E). U.S. (standard error of adjusted horizontal distance)
- Scalar (S) on propagated linear ervor; 1.0000

- Constant error term (C): 0.0000

- 3-Dimensional:

~ Precision (P) expressed as: ratio

- Propagated linear error (E). U.S. (standard error of adjusted siope distance)
- Scalar (S) on propagated linear error; 1.0000

- Constant error term (C): 0.0000

—~ Using orthometric height errors

FROMW/ AZIMUTH/ 1.00d DISTANCE/ 1.00d HOR PREC/

TO DELTAH 1.00d DELTA N 1.00 3-DPREC
TESY 8053'2¢" 0.0t" 4167.320m 0.0002m  1:20530733

TES2 -108.3828m 0.0007m  -* - 1:20530733
TESY 1240228" 0.0¢" 4511.807m 0.0002m  1:23636233

TES3 -82.8088m 0.0008m  -**- . 1:236838233
TES1 17922'14" 0.01" 3506.552m 0.0002m  1:21114204

TES4 +18.7163m 0.0008m  -**- . 1:21114204
TES2 18936'69" 0.01" 2569.607m 0.0002m  1:14165576

TES3 +25.5540m 0.00086m  -*- e 1:14165576
TES2 220368'35" 0.01" 5421.915m 0.0002m  1:26582393

TES4 +127.0791m 0.0006m  .*- -0 1:26502303
TES3 25510'02" 0.01" 3827.878m 0.0002m  1:22671859
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TES4 +101.525tm 0.0005m  -*- .. 1:22671859
(ver figura No. 24)

TES1 TES2

TES3

TES4

POLIGONAL DE APOYO
Figura No. 24 Sin Escala

La siguiente informacion corresponde a un reporte general del levantaminto y su
calculo asi como el equipo utilizado para su realizacién, donde se incluyen las
coordenadas ajustadas de cada vértice.
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REPORTE

Project: Tesis

Supervisor:

Date Created: 3/01/95 17:42:24

Date Last Accessed: 3/01/95 17:42:24
Project Directory: C:\gpsrvy\projects\Tesis
Antenna Type: 4000SL Micro Round
Antenna Measurement: Uncorrected
Recaiver Type: 4000SL

Projection Group: Geodetic WGS84
Linear Unit: Meter

Coordinate Format: GEODETIC
Timezone: Mexico Central: 6.00
Number of Stations: 4

Number of Baselines: 6

+*+* Reference Coordinates ****

Station Station Latitude Longitude Height

TES4 TES4 19 18 48.72490N 099 12 43.17671W 2354.54778
Network Adjustment

TES3 TES) 19 19 20.60604N 099 10 38.42108W 2253.022714
Network Adjustment

TES2 TES2 19 20 42.99936N 099 10 21.71616W 2227.46869
Network Adjustment

TES TES1 19 20 42.75632N 099 12 44 49656 W 233583148
Network Adjustment
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La siguiente tabla muestra la informacidn correspondiente a la transformacion de
coordenadas Geograficas a U.T.M.

MAP PROJECTION TRANSFORMATION

PROJECTION: UNIVERSAL TRANSVERSE MERCATOR

ZONE =14

CENTRAL MERIDIAN =W 89° 00'00.000000"

LATITUDE OF ORIGIN =N 0° 00'00.000000"

ORIGIN NORTHING =0.0000, EASTING =500000.0000

SCALE ALONG CENTRAL MERIDIAN =0.999600000000

LINEAR UNITS =METER

Point Name Geodetic Map Scale & Convergence
1 TESH N 19° 20'42.756317" 2130038.5043  0.990806149192
W 99° 12'44.496585" 4776955714 -0°04'13.2474"
2 TES2 N 18° 20'42.999358" 21300414278  0.9996040088774
W99° 10'21.716184" 481881.2532 - 0°03'25.9503"
3 TES3 N 19° 19'20.608038" 21365003500  0.090604262028
W98° 10'36.421084" 4814206449 - 0°03'30.5818"
4 TES4 N 19° 16'48.724899" 2135533.5802 0.990606130369
W 98° 12'43.176709" 477729.7882 -0°04'12.4121"

Por ultimo se presenta la tabla con las coordendas U.T.M. de cada punto asi como

su valor altimétrico.
Projection Group: UTM
Zone Name: 14

Linear Units: meter

Angular Units: degrees
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Datum Name: WGS-84

Station North East Height

TESH 2139038.58430 477605.57138 2335.83148
TES2 2130041.42761 481881.25318 2227468689
TES3 2138500.35094 46142064488 2253.02271
TES4 2135533.50019 477729.78823 2354.54776

Al parecer se nota que hay repeticién de datos, la realidad es que preferimos incluir
todas las tablas relacionadas con el cdiculo para poder presentar paso a paso su
desarrollo, lo unico lamentable, es que la mayoria de los sistemas de software
arreglan la informacion condensada en tabuladores y en algunos casos si se presenta
ésta repetibilidad.

Esta ultima tabla de coordenadas serd la utilizada para realizar la aerotriangulacion
de los modelos estereoscdpicos, asi como, el mismo sistema serd utilizado para la
orienlacién de las fotografias aéreas escaneadas en la rutina correspondiente del
software para restitucion fotogramétrica.

Cabe mencionar que a diferencia de la geodesia tradicional, donde los
levantamientos geodésicos se realizan bajo conceptos de medicion de dngulos y
distancias por medio de observaciones astronémicas, aunado a las condiciones
atmosféricas y de horarios determinados; en los levantamientos satelitales el
fundamento consiste en determinar pocisiones en la superficie terrestre
determinadas por la medicién de distancias entre los receptores y los satélites, sin
importar que existan obstédculos visuales entre los puntos a determinar, las
inclemencias del tiempo y con la ventaja de que con los satélites actuaimente en
orbita es posible realizar observaciones las 24 horas del dia.
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Capitulo V. Restitucién Fotogramétrica Digital.

V.1 Scanneo de Diapositivas.

Elescaneo de diapositivas se realizé conun scanner de cama plana con capacidades
de resolucion variables, iaresolucion esta dada por la cantidad de pixeles contenidos
en una unidad de superficie; 100, 200, 300, 400 dpi (dots per inch = puntos por
pulgada), la resolucion usual para fotografia aérea es de 600 dpi es decir 360,000
pixeles en una pulgadaz. por consiguiente tenemos: 9" = 23 cm.

23 cm. x 10 x 1000 = 230,000u (micras)

230,000 x 230,000 =52,900'000,000u micras de resolucion en una fotografia.
Y cada pixel es el equivalente a 2.54 cm. x 10 x 100 =25 400 u micras

1 pixel =25,400 u micras / 600 =42.33 u micras.

V.2 Vision Estersoscopica.

La estereoscopia es muy importante denlro de la fotogrametria; ya que con la ayuda
de instrumentos Opticos podremos ser capaces de reconocer detalles en las
fotografias aéreas, tales como la altura relativa de montafias, la profundidad relativa
de un caidn; y en este proyecto en particular poder reconocer los puntos que se
elegieron para llevar a cabo el control terrestre (una esquina de barda, una coladera,
un camellon y una guarnicion); y sobre todo para la restitucion digital.

V.2.1 Antecedentes de |a Estereoscopla.

Se cuenta con antecedentes de la vision estereoscopica desde el afio 350 A.C.,
ya que Aristoteles realiza experimentos considerados como proyecciones opticas
de las imagenes. Para 1830 hay un avance con la obtencién de las primeras
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fotografias con una cémara de eje horizontal, inventada por Niepce y Daguerre;
es hasta el afio de 1838 cuando Wheatstone disefid un aparato con caracteristicas
estereoscopicas.

Con la invencién del avidn y las necesidades impuestas por el conflicto bélico de
la 1ra Guerra Mundial, se aceleraron notablemente los estudios relacionados con
la visién estereoscdpica, dada la utilidad que represent6 para elaborar mapas de
cardcter estratégico.

Durante la 2da Guerra Mundial la explotacion de la informacién derivada de la
observacion estereoscdpica, tuvo un amplio uso, dado que se utilizaron
representaciones realistas de la Tierra; posteriormente a ello, se inicia el empleo
de emulsiones infrarojas y vistas aéreas en color, lo cual facilita la identificacion
de detalles representativos en el terreno.

En las ultimas décadas y como consecuencia del desarrolio tecnologico el uso de
iméagenes estereoscopicas ha ido en forma ascendente acorde a la evolucion de
otras disciplinas; entre ellas la informética.

V.2.2 La Visién Humana.

Para lograr la estereoscopia, la vision debe ser de tipo binocular, por lo tanto las
personas afectadas en esta facultad nunca podran ver estereoscopicamente.

El mundo material, del que se deriva la experiencia visual tiene tres dimensiones:
profundidad, anchura y altura; y se extiende mas alla y alrededor, por encima y
por debajo de un observador, en donde el drgano receptivo es el gjo.

El 0jo es el 6rgano que permite percibir los estimulos luminosos y transmitirlos al
cerebro.

Los globos oculares son dos 6rganos que tienen una forma casi esférica, de 25 a
26 mm., y con un volimen aproximado de 6 em® que se encuentran situados en
las 6rbitas oculares, que son dos cavidades formadas por varios huesos del craneo
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y la cara. El espacio entre el globo ocular y la drbita se encuentra ocupado por los
musculos oculares y tejido graso. Se encuentra irrigado por la arteria oftéimica,
rama de la carétida intema que penetra a la retina junto con el nervio dptico.

Vamos a describir someramente la anatomia del ojo. Si realizamos un corte del
globo ocular (ver figura No. 25) en el sentido anteroposterior apreciaremos que se

Figura No. 28

encuentra formado por tres capas: una capa extema fibrosa, una capa intermedia

vascular y una intema o nerviosa.

V.2.2.1 La Capa Externa del Ojo.
La comea es la parte anterior de la superficie extema del 0jo, tiene 1 mm. de
espesor y su forma es ligermente convexa, carece de vasos sanguineos y las

Rodolfo G. Pérez Mendoza Colegio de Geografia 98
Alberto Toral Acosta



Universidad Nacional Auwnoma de México "Plano de la Ciudad Universitaria 1994
Fuclultad J’e Filosofia y Letr Elaborado por Fotogrametria Digital"

légrimas forman parte importante en su fisiologia, ya que le proporciona la
humedad necesaria. La cdrnea es completamente transparente.

La esclerética es lacapa que continta la cérnea hacia atras y constituye la parte
blanca del globo ocular, recubre sus 5/6 partes, es opaca y no distendible al
estar formada por tejido fibroso que le da su forma al ojo. La esclerdtica en su
parte posterior dé paso al nervio dptico que va al cerebro.

V.2.2.2 La Capa Intermedia dei Ojo.

La capa intermedia del ojo llamada lUvea esta integrada por la coroides, el
cuerpo ciliar y el iris. La coroides es una membrana delgada y pigmentada
situada entre la esclerdtica por fuera y de retina que recubre el interior del ojo.
€l cuerpo ciliar estd formado por unas estructuras muy finas y ricamente
vascularizadas llamadas procesos ciliares, encargados de secretar el humor
acuoso que mantienen la tensidn normal del ojo, y por el musculo ciliar que
regula la acomodacion y sirve de apoyo al cristalino,

El cristalino es una formacidn biconvexa, transparente y contractil que funciona
como una lente. El cristalino se ubica atras del iris y esta sujeto por diversas
fibras musculares que parten del cuerpo ciliar.

El cristalino se adapta a las diferentes condiciones dpticas por medio de la
contraccion o relajacion de las fibras oculares con lo que modifican su forma y
por lo tanto el poder de convergencia para localizar los rayos luminosos.

El cristalino se divide en dos partes: una cavidad anterior que se encuentra
entre el cristalino y la cdrnea que esta llena del humor acuoso, es un liquido
viscoso y transparente secretado por los procesos ciliares; y una cavidad
posterior que se encuentra entre el cristalino y la retina, llena de ofro liquido
llamado humor vitreo, sustancia gelatinosa que le da consistencia al globo
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ocular y sirve de sostén a la retina. Los indices de refraccion del humor acuoso
y del humor vitreo son casi iguales al del agua.

Eliris es el que le da color a los ojos, en el centro del iris se encuentra un orificio
circular de didmetro variabie de 2 a 3 mm. llamado pupila, encargada de regular
el paso de la luz al interior del globo ocular donde estimula a la retina. La pupila
se dilata, es decir, sudiametro es mayor en la obscuridad y disminuye o retrae

cuando hay mucha luz.

V.2.2.3 La Capa intema del Ojo.
Esta constituida por la retina que es una membrana delgada y transparente
situada por abajo de la coroides.

' Esta constituida por neuronas, fibras o axones y por unas células especiales
llamadas conos y bastones que tienen como funcién principal captar la luz y
transmitirla a los centros nerviosos.

Elpunto de laretina donde convergen las fibras del nervio dptico no tiene células
nerviosas y no es sensible a la luz; se le denomina papila dptica o punto ciego.
A pesar de cubrir el interior del ojo siguiendo su curvatura, la retina 8s una
superficie bidimensional igual que una placa fotogréfica, y sin embrago, el
observador no ve el mundo como una imagen plana, lo ve en todas sus
dimensiones, y es capaz de juzgar la posicidn, distancia, forma y tamafio de los
objetos con seguridad y exactitud.

Otro de los aspectos notables de la percepcion visual es la interpretacion de la
orientacion de los objetos que contiene, ya que en la retina la imagen se
proyecta invertida.

Debido alaformacomolosrayos pasan por la cérnea y el cristalino, éstaimagen
bidimensional e invertida de la retina se transmite por una serie de sefales

electroquimicas que son correctamente analizadas por el cerebro, mismo que
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conjuga autométicamente las dos iméagenes binoculares para tener una
impresién tridimensional y orientada del espacio que nos rodea, lo que se
conoce como visién estereoscopica.

El ojo humano normal en movimiento, es cépaz de cubrir un campo visual
horizontal de aproximadamente 45° hacia adentro y de 135° hacia afuera, con
un alcance vertical de alrededor de 50° hacia arriba y 70° hacia abajo. En el
caso de que el vjo esté completamente quieto su alcance horizontal se limita a
160°, o sea, 45° hacia adentro mas 115° hacia afuera.

V.2.2.4 El Ojo y la CAmara.

Desde el punto de vista estructural y funcional podemos comparar el 0jo con
una camara fotogréfica simple.

La cémea equivale a la abertura externa del objetivo de la cémara fotogréfica;
el diafrégma de la chmara es el iris del ojo que se abre o cierra de acuerdo ala
intensidad de la luz; el cristalino corresponde a la lente del objetivo de la cdmara,
que al modificar su curvatura por medio de la acomodacién hace que la figura
se proyecte con nitidez sobre la retina, que equivale a la pelicula de la cdmara
fotogréfica.

La imégen que se forma en la retina esta invertida en relacién al objeto que
observamos pero en |a corteza cerebral es devuelta a su posicion correcta,

El cristalino modifica su forma por la contraccién o relajacién del musculo ciliar
de acuerdo a la distancia en que se encuentra el objeto que se observa, para

conseguir en ésta forma una imagen nitida del mismo.

V.2.3 Estereoscopia Natural.
La vision estereoscdpica natural se logra observando a la vez con ambos ojos.
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Observadas las imégenes por los dos 0jos y transmitidas por los correspondientes
nervios dpticos a los centros visuales del cerabro, se fusionan enuna sola imagen,
produciéndose en tal momento la sensacién de profundidad o de tercera
dimension.

Al examinar en visién binocular un objeto, el eje de fijacidén de cada ojo se dirige

a un punto (ver figura No. 26), VISION BINOCULAR
donde:
A = Objeto mirado con ambos B

ojos, cuyos respectivos centros
de perspectiva son Qi y Od, y O/A

y OdA son los ejes de fijacién que
se cortan en el punto A formando Dg
el éngulo de convergencia a A. Si '
se dirigela vista a otro punto 8 los
ejes de fijacion se cortan

formando otro angulo a B, a la

o
&

diferencia: figura No. 26
Ao = aAaB
se le denomina paralaje estereoscépica y corresponde a una diferencia de

distancias D.

La paralaje estereoscopica constituye la base de |a percepcion del relieve cuando
examinamos objetos situados en el espacio. Un observador experimentado puede
apreciar diferencias de paralaje de 10" a 20"; éste valor recibe el nombre de
agudeza visual estereoscopica.

Pese a que la mayoria de los animales poseen también dos ojos, no es condicién
suficiente para tener vision estereoscopica o tridimensional. Para que éste hecho

se produzca se requiere que los ojos estén en un solo plano frontal.
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V.2.4 Estersoscopia Artificial.

A la precepcion del relieve en visién binocular se le llama también vision
estreoscopica natural, en cambio, la que produce una ilusién de relieve, como
consecuencia de la proyaccion de dos imédgenes de! objeto desde dos puntos de
vista distintos recibe el nombre de visién estreoscdpica artificial.

Cuando las fotografias de un par estereoscopico no se observan siguiendo la
secuencia con que fueron tomadas se produce el fenémeno de la pseudoscopia
ofalsa estereoscopia, donde el relive toma un aspecto invertido observandose las
montafias como vailes y los valies como montafas. Los instrumentos para
observar fotografias en tercera dimension son los estereoscdpios de espejos, de
bolsiilo, mixto, estereccomparador, restituidor analdgico, etc.

V.3 Aesrotriangulacion.

Recibe el nombre de aerotriangulacién al método con el cual es posible extender los
puntos de apoyo en las fotografias aéreas y prescindiendo de la red topografica que
sirve de base para los levantamientos. Unicamente al principio y al final de cada faja
es preciso enjazar con vértices fijos determinados con toda excactitud, por
procedimientos topogréficos o geodésicos.

En nuestro proyecto se utilizaron 3 modelos esterescopicos, dentro de los cuales se
realizo el apoyo terrestre con el sistema GPS obteniendo las coordenadas de solo
cuatro puntos de apoyo que envolvian a dichos modelos.

Con las coordenadas ajustadas por medio de una rutina de software se trasladé el
correspondiente archivo digital a la rutina de aerotriangulacion analitica que utiliza
las coordenadas rectangulares de cada uno de los puntos, donde a partir de estos
datos y sobre las imagenes de los fotagramas en fa computadora personal se

identificaron los puntos conocidos y se procedio a correr la rutina correspondiente
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paraconocer las coordenadas de cada unade las tomas referidas al sistema obtenido

en campo, en seguida se musstran los resultados obtenidos de la aerotriangulacion

analitica:

La siguiente tabla muestra los pardmetros para llevar a cabo la aereotringulacion, en

donde se le asignan pesos o valores fijos a los puntos centrales, puntos de liga y

puntos transferidos para la obtencion de coordenadas y modelos geométricamente

equilibrados.
JOBIDENTIFICATION: TESIS UNAM - ENERO/®S
CENTRAL MEMORY REQUIRED 32 OCTAL WORDS
WEIGHTS FOR TIE POINTS 101010
WEIGHTS FOR PERSPECTIVE CENTRES 020210
WEIGHT FOR LAKE SHOREPOQINTS 1.0
WEIGHT FOR STATOSCOPE POINTS 10
INPUT AND QUTPUT FORMAT OF PHASMA-M DATA (110, 6F10.2, F10.0)
OPTION WATH LAKE SHOREPOQINTS 0
NUMBER OF POINTS READ IN -]
NUMBER OF MODELS TO ADJUST 2
TIME FOR FILING, CHECKING AND SORTING OF DATA 0 SECONDS

La informacidn siguiente nos muestra el ancho de banda matricial de los modelos

estereoscopicos 101 y 102 para la coneccion de los puntos de liga.

TIE POINT CONNECTIONS

1001020 IN MODELS
1010288 IN MODELS
1010269 IN MODELS
1010228 IN MODELS

THE BANDWIDTH OF THE MATRIX IS

101
101
101
101

102
102
102
102

14

TIME FOR FORMING THE NORMAL EQUATIONS 1 SECONDS
TIME FOR SOLVING THE NORMAL EQUATIONS 0 SECONDS
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La siguiente informacion se refiere a las tolerancias en grados de i0s giros para cada

uno de los modelos estereoscopicos,
ROTATION ANGLES IN DEGREES:
TOLERANCE INOMEGA= 2.0 DEGREES
TOLERANCE IN PHi = 2.0DEGREES
TOLERANCE IN KAPPA = 4.0 DEGREES
FORMODEL 101.  OMEGA = 0.000, PHI=0.000, KAPPA =0.000
FOR MODEL 102. OMEGA = 0.000. PHI=0000. KAPPA =0.000
TIME FOR TRANSFORMING THE PHOTOGRAMMETRIC DATA 0 SECOKNDS

La siguiente tabla nos muestra la transformacion de coordenadas, aplicada a 25
puntos transferidos y contenidos en dos modelos estereograficos, incluyendo los

residuales de sus movimientos y sus pesos.
JOB IDENTIFICATION: TESIS UNAM . ENERO/S
TRANSFORMED COORDINATES AND RESIDUALS AT GROUND SCALE
MODEL POINT X Y 4 RX RY RZ WX Wy W2
101 1001010 479644.65 213546383 569132
1001020 479526.09 2137506 570434 023 007 03
1010188 477878.24 213521264  2354.66
1010169 479567.46 2135236683  2288.01
1010128 481587.35 213570888 227265
1000035 481430.03 213650947 2262 93
1000045 47772959 213553458 2354.61

1010288 477770.65 213743081 2316.0¢ 017 043 001

1010269 479880.36 213738148 2269.02 002 016 03

1010228 48151647 213731238 2244 12 020 006 004

2000035 481430.03 213650947  2252.93 039 -011 009 10 10 1.0

2000045 47772959 213553458 2354 .61 020 093 006 1.0 1.0 10
102 1001020 479526.55 213734610  6703.68 023 007 03

1001030 479440.50 2139229.34  5604.46

1010288 AT7770.30 213744048  2316.04 017 043 002

1010269 470880 .40 213738150 2260.70 002 016 0.4

1010228 48151587 213731227 224404 020 006 004
L0000 SUNEAEE . IAROAEAS 2200
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1000026 481861.80 2130041.25 222753
1000016 477694.83 213003767 2335.80
1010388 47732605 213807497  2087.19
1010380 479380.74 213318750  2284.4)
1010328 481182.22 2130261.70 2238.52
2000025 481861.60 213004125 222783 055 018 -008 10 10 1.0
2000016 477694.83 213903767 233%5.80 074 082 003 10 10 10

La siguiente tabla nos muestra la transformacion de coordenadas, aplicada a los 4
puntos de control obtenidos en campo y calculados, con |a salvedad de que se les
cambio su nombre, y en donde cada modelo estereografico contiene un par de ellos,

se incluyen los residuales de sus movimientos y sus pesos.
GROUND CONTROL COORDINATES, RESIDUALS AND WEIGHTS

MODEL POINT X Y z RX RY RZ WX Wy W
101, 2000035 481420.84 2136508.36 226302 039 011 000 1.0 10 0
101, 20000456 4T1728.78 213553069 235485 020 089 008 10 10 1.0
102. 2000028 481861.25 2139041.43  2227.47 066 018 -008 1.0 1.0 1.0
102. 2000015 4T7605.57 213903860 20383 074 082 003 1.0 1.0 1.0

La siguienle tabla nos muestra las estadisticas de la aerotrinagulacion haciendo
referencia a: los puntos de liga, los puntos centrales y los puntos de control, en donde
se incluyen los datos correspondientes al error medio cuadratico de cada uno los

puntos en sus valores x,y,z.
STATISTICAL RESULTS AT GROUND SCALE

xX) ™ [t4] RMS(X) RMS(Y) RMS(XY) RMS(2)
TIE POINTS 6 6 6 015 027 0.31 0.20
P.C. 2 2 2 023 0.07 0.24 033
CONTROL PTS 4 4 4 0.51 068 0.85 0.06

TOTAL CPU AND VO TIME: 1 SECONDS

Todos éstos resultados han sido favorables en cuanto a sus tolerancias, por tal

motivo, se considera que los datos amrojados son validos para proceder a la
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orientacion de los modelos estereoscopicos, representados en imégenes digitales,
sobre el computador personal para su restitucion.

V.4 Ajuste del Modelo Esteresocopico.

Al desplegar en un monitor dos fotografias escaneadas en formato raster el software
madificard las imdgenes de tal modo que éstas queden excactamente en la misma
posicion en que se tomé la fotografia, y ambas imagenes guardardn entre si y
respecto al terreno la misma posicion relativa del momenlode latoma y al visualizar
sobre el monitor las imagenes con la ayuda de un prisma cada par de rayos luminosos
homologos se cortaran en un punto, dando el conjunto un modelo dptico
perferctamente semejante al terrenc a una escala determinada.

Pero no siempre se conocen los pardmetros que definen la orientacion interior y
exterior de las camaras con excactitud suficiente, y una vez desplegadas las
imagenes en la posicion aproximada, aparecen una serie de errores que se
manifiestan por la falta de coincidencia de las proyecciones de los puntos que sirven
de base al trabajo, con la situacion de éstos sobre el plano.

Una subrutina del software de restitucion fotogramétrica modifica la orientacién
interior y exterior de las imagenes hasta conseguir que exista una coincidencia

perfecta entre los puntos que sirven de apoyo y sus proyecciones.

Para conseguir éste ajuste a las imagenes que se encuentran dentro de la memoria
de la computadora y poder desplegarias en el monitor, una subrutina del software se
encarga de que éstas puedan desplazarse independientemente en direccion de 3
ejes perpendiculares, XY y Z, y girar alrededor de 3 ejes igualmente perpendiculares;
es decir, que cada imagen tiene 6 movimientos, 3 lineales y 3

angulares,independientes de los del otro.
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Adema@s de éstos movimientos particulares, el software permite que el conjunto de
las 2 imagenes se inclinen en la direccion del vuelo y en una perpendicular al mismo.

Para realizar el ajuste el software consigue colocar las imdgenes en su verdadera

posicion bajo las subrutinas para orientacion relativa y absoluta.

V.4.1 Orlentacién Rolativa (interior).

Con ésta orientacion se da a las imagenes una situacion relativa a la que tenian
entre si en el momento de las tomas de las fotografias e independientemente del
terreno.

Seleccionando 6 puntos contenidos en el par esteresocéopico e identificdndolos
sobre la imagen del terreno y en caso de que no exista coincidencia entre los
mismos, el software se encarga de realizar los movimientos a las imégenes para
corregir los errores de paralaje (desplazamientos y giros) haciendo coincidir los
puntos de ambas imagenes y obteniendo por consiguiente una correcta vision
estreoscopica.(ver figuras No. 27 y No. 28).

V.4.2 Orientacion Absoluta (extema).

Con esta orientacién se logra, por medio de la subrutina del software, los
movimientos generales de las imagenes, y |as coloca con respecto al terreno, en
la misma posicidn que estaban en el momento de la toma de las fotografias de tal
forma que se pueda obtener un ajuste en escala y un ajuste en la horizontalidad
del modelo.

Para lograr esta orientacion es necesario conocer las coordenadas (X,Y,Z) de
cuando menos 4 puntos de control. Los cuales se obtuvieron mediante el sistema
de posicionamiento global obteniendo un archivo digital, mismo que es reconocido

por el software para realizar los ajustes mencionados.
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DESPLAZAMIENTD DE LAS [MAGENES

I Vil NV

Desplazamiento en el eje X Degplazamients en ol eje ¥ Desplazaniento en el ejo 2

Figura Na. 27

GIRD DE LAS [MAGENES

Gro en el eje X Groen el eje ¥ Groenel eje 2
figure No. 28
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El ajuste de los puntos nos dara una resultante de precision le cual si esta dentro
de los perdmetros de tolerencie, se puede considerer como une orientecién
acepteble en ceso contrerio se identifica el punto con meyor error y se ajustan sus
coordenades hasta que el softwere nos proporcione una resultente tolerante. El
ajuste correspondiente a las coordenedas X,Y nos dard la escala de nuestro
modelo; y el ajuste correspondiente a la coordeneda Z nos dara la horizontalidad
del modelo.

V.8 Planimetria.

Con la ayuda del subsistema estereoscopico de espejos frente del monitor de la
computadore personal y haciendo observacién a los detalles de trazo lineal se
restituyd el vuelo escala 1:20,000 considerando todas las construcciones, edificios,
bardas, muros divisiones administrativas, andadores, circuitos, zonas deportivas, etc.

La restitucién se digitalizé directamente en computedora personal utilizando el
sistema interactivo fotogrameétrico.

Le captura de los datos se efectud en forma topolégica diferenciado los niveles de
informacion, por lo que en conjunto se establecié el geocodigo de captura,
simbologie, gruesos de linea, prioridades, clases y colores para cada uno de los
elementos del proyecto.

Y la precision planimétrica es de +/- 0.30 m. de cualquier punto medido en el terreno

lo cual nos indica que estamos dentro de las normas medias de precision.
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Capitulo VI. Graficacién y Edicién Automatizada.

Una vez que se ha realizado la restitucion fotogramétrica, en la memoria del

computador permanece el archivo digital en formato vectorial el cual se dibuja

utilizando |la misma interface o
software fotogramétrico que tiene una
rutina de graficacion y que soporta
diferentes tipos de plotters (ver figura
No. 29), donde al seleccionar el piotter
deseado solo se configura para que,
tanto ta computadora personal como
el plotter tengan los mismos
parémetros de comunicacion.

Tanto el graficado preliminar como el

final se llevo a cabo en un plotter de Figura No. 29

inyeccion de tinta a chorro en blanco y

negro en papel bond en un formato con dimensiones de 1.10 x 0.8 m. de area con
20 cm. para informacién marginal, escala grafica y numérica, toponimia, simbologia,
norte, responsable y autoridad.

VI.1 Verificacién de Campo.

Para la investigacion de campo se grafico un plano preliminar en un formato de 1,10
x 0.8 mts para confirmar algunas medidas de edificios y recopilar lamayor informacion
posible en cuanto a los nombres de facultades, circuitos, sitios de interés, etc.

La investigacion consistio en la medicién de frentes e interiores, cuando no pudieron

ser identificables o cuando no existan limites fisicos, y cuando se llevo a cabo la visita
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se contd con planos fotogramélricos a escala 1:1,000 en donde se anotaron también
las medidas obtenidas.

Una vez que la informacion se recabo en campo se observo que las distancias
cumplian con las normas generales de precision, resolviendo que nuestro plano
mantuviera las especificaciones de restitucion digital de +/- 0.30 mts de precision y
no corregir las mismas al centimetro ya que estas correcciones entran en rangos de
precisiones para trabajos catastrales o de ingenieria de aplicacion.

No obstante, como se utilizaron fotografias del afio 1992. se levantarori las nuevas
edificaciones utilizando la estacion total, donde nos ligamos a un azimut conocido
del plano para obtener las nuevas posiciones de las construcciones mas recientes
La informacion textual se recabo en un 80% gracias a un mapa fotomecanico de la
Universidad elaborado po el Instituto de Geografia el cual contiene informacion
abundante al respecto.

V1.2 Edicién y Actualizacién Cartogrifica.

Toda la informacién recabada se G
vacio al plano base que se contenia
en la memoria del computador (ver
figura No. 30), en formato DXF, que
es un formato de compatibilidad
comun entre sistemas CAD, y se
editdé en el software mencionado
anteriormente de topografia digital.
Los textos se aftadieron y editaron

asignandoles un tamafio adecuado

a la escala de representacion, tanto Figura No. 30
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alas lineas como a los textos se les puede asignar un color en particular, en nuestro
caso todos los trazos y textos fueron asignados con color negro.

Para la edicién y digitalizacion complementaria se utilizaron métodos directos, por lo
que lodas las medidas se introdujeron viateclado para asegurar la distancia correcta,
confrontdndola contra la distancia obtenida por métodos fotogramétricos.

Como resultado se obtuvo un plano anivel de construcciones y rasgos caracteristicos
de laUniversidad Nacional Auténoma de México con algunos tipos de edificios, dreas
recreativas, zonas cultlturales y circuitos, etc,

V1.3 Formato e Informacién Marginal.

Dentro del software de topografia se disefi¢ el formato de dibujo donde se incluye el
drea comrespondiente al dibujo topografico y a la informacion marginal delplano, ésta
Ultima corresponde principalmente a informacion relativa a los edificios de Ia
Universidad, los cuales estan identificados por un nimero y su nombre, por razones
de espacio sblo el numero correspondiente aparece dentro del dibujo del plano, asi
mismo aparece la informacion correspondiente ala escala graficay numérica, alguna
simbologia, el norte de referencia, los responsables y los datos concemientes al
trabajo de tesis.

En el disefio del formato se determinna las dimensiones de!l pape! para su posterior
graficacion, éste diserio lleva inmerso la elaboracién de los simbolos, los tipos de
linea, la escala, la cuadricula y su intervalo de separacion, el norte, etc., y los
parametros generales de graficacion, de esta forma queda almacenado en la
computadora el archivo del dibujo para graficarlo o actualizarlo en el momento
deseado.
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Vi.4 Dibujo Final.

Nuevamente en la memoria del computador permanece el archivo digital en formato
vectorial actualizado, editado y corregido el cual se grafica mediante el software
fotogrameétrico conectado al plotter, se configurd y se graficd en blanco y negro en
pelicula poliester dimensionalmente estable en un formato con dimensiones de 1.10
x 0.8 mts. incluyendo la cuadricula con coordenadas Este y Norte en el sistema de
representacion cartografica U.T.M. con intervalos cada 500 mts., y la tira con la
informacion marginal correspondiente, (ver figura No. 31), del cual se incluye una
reduccion tamanio carta y en donde la escala no esta representada fieimente.
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Conclusiones

Consideramos que todos los procesos de realizacion inmersos en la elaboracién de
Planos bajo métodos fotogramétricos digitales, se llevaron a cabo de acuerdo a los

objetivos planteados al principio de éste trabajo.

Iniciamos conceptualizando una idea y la desarrollamos desde su pianeacién, la
obtencion comercial de fotografias aéreas, atravesamos por el control terrestre
utilizando instrumentos de alta tecnologia y realizado por medio de posicionamiento
satelital (GPS), el escanneo de las diapositivas para la obtencion de imagenes digitales
del terreno, la restitucion de éstas por medio de una computadora personal, el dibujo
preliminar por medio de un piotter, la actualizacion en campo correspondiente a los
nuevo trazos utilizando una estacion total (teodolito y distanciémetro integrado) asi
como también una libreta electronica de campoy por Gitimo el software correspondiente
para la edicion y graficacion final de nuestro plano fotogrametrico a escala 1:5000.

Por lo anteriormente dicho, estamos convencidos de que el trabajo real de elaboracion
de un trabajo fotogramétrico es mucho mas rapido de ejecutar utilizando los

instrumentos electronicos (hardware y software) que se tengan al alcance.

Particularmente, el tiempo de realizacion para éste trabajo fue de aproximadamente 1
afio y cuatro meses, con lo cual no se demuestra |0 dicho anteriormente, y sin pretender
justificar ios medios, afiadiremos que todos los aparatos que utilizamos para el
desarrollo de éste trabajo nos los proporcionaron a préstamo y durante los periodos de
baja productividad de las diferentes empresas que tan amablemente nos apoyaron. Sin

embargo, confrmamos que los tiempos de ejecucion. desde el punto de vista
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horalhombre, son mucho mas fructiferos utilizando la tecnologia basada en computo y

comunicaciones,

As[ mismo queremos resaitar que tampoco es facil adquirir éste tipo de instrumentos,

de tal forma que nuestro trabajo solo pretende una solucion aiternativa.

No obstante, nos sentimos orguliosos de ofrecer a nuestra Universidad, Facultad
Colegio e Instituto el primer plano dela Ciudad Universitaria elaborado por fotogrametria
digital, dejando patente nuestro agradecimiento y esperando que sea de algln beneficio

para la comunidad universitaria.

Por ultimo queremos hacer notar que, aln la utilizacién de métodos modemos y
tecnologia de vanguardia noimplica la elaboracion de trabajos de cartografia de calidad;
sino que las virtudes personales, la responsabllidad y |la pasion por cualquier trabajo o
disciplina que se desemperie seran siempre |as mejores opciones para la obtencién de

optimos resultados.
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