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INTRODUCCION

El Instituto Geografico Militar para estar a la vanguardia de las instituciones que
generan cartografia ha creido conveniente el brindar a la ciudadania en general
especificaciones basicas en lo que se refiere a obtener una exactitud posicional acorde
a los avances tecnolégicos y cambios metodolégicos que se han dado en el proceso de
obtencidn de la cartografia. Lo que es mas importante, la evolucidon de mapas analogos
a mapas digitales, hasta la informacion geografica, en forma de conjunto de datos
geograficos que sean administrados dentro de un SIG o integrados en una
Infraestructura de Datos Espaciales (IDE).

De acuerdo a la Ley de la Cartografia Nacional, se estipula que el Instituto Geografico
Militar en cumplimiento de la ley que lo faculta como generador de cartografia a nivel
Nacional siguiendo las especificaciones y normativas de entidades generadoras sea a
nivel nacional como internacional, con el fin de homogenizar la informacién
Cartografica contenida en la produccién a grandes escalas desarrolla las presentes
especificaciones, para obtener como resultado una exactitud posicional en los
subproductos y en la cartografia a escala 1:1 000. Este documento contiene los
lineamientos basicos para estandarizar procedimientos y pardmetros cartograficos
usados por todas las entidades publicas y privadas que producen o emplean
informacién geoespacial. En él se encontrarda en primer término, el objeto; a
continuacion, el campo de aplicacién de estas especificaciones, la vinculacién con
normas y especificaciones nacionales e internacionales. En la generacidon de este
documento se ha tenido en cuenta pliegos de normas, especificaciones técnicas,
diccionarios y demdas textos descriptivos de las bases cartograficas de diversas
Instituciones generadoras de cartografia, utilizando como material de referencia:
normas, borradores o documentos de trabajo, cuya estructura y contenido de este
documento se basa en la norma 1S019131 “Geographic information- Data product
specifications”.

Por la dificultad de implementacién del estandar ISO debido a su gran tamaiio, en
algunos casos lo que se ha hecho es una aplicacién simplificada de su nucleo principal.

1. ESTANDARES DE PRECISION DE POSICION ASPRS PARA DATOS GEOESPACIALES
DIGITALES

Esta norma incluye estandares de precisidén posicionales para ortoimagenes digitales,
datos planimétricos digitales, datos altimétricos digitales y datos de elevacion digital.
Las clases de precision basadas en los valores RMSE han sido revisadas y actualizadas a
partir de la norma de 1990 para abordar las mayores exactitudes alcanzables con las
nuevas tecnologias. La norma también incluye medidas adicionales de precision, tales
como lineas de costura de ortoimagen, precision de triangulaciones aéreas, precision
relativa de la hilera del lidar, minima recomendada Densidad de pulso nominal (NPD),
precision horizontal de datos de elevacidn, delineacion de areas de confianza baja para
datos verticales, Y el niumero requerido y la distribucion espacial de los puntos de
control basados en el area del proyecto.
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1.1 Alcance y Aplicabilidad

Estas especificaciones basadas en la norma abordan la precisidon de la geolocalizacion
de los productos geoespaciales y no pretende cubrir la precisién de la clasificacion de
los mapas tematicos. Ademads, es necesario recalcar que estas especificaciones no
pretenden determinar las mejores practicas de las metodologias necesarias para
cumplir con los umbrales de precisién aqui establecidos. Se exponen los requisitos
especificos para las metodologias de prueba, asi como algunos de los pasos
elementales clave que son criticos para el desarrollo de los datos, si son para cumplir
con estos estdndares. Sin embargo, es responsabilidad del proveedor de datos
establecer todos los pardmetros finales de disefio del proyecto, pasos de
implementacidn y procedimientos de control de calidad necesarios para asegurar que
los datos cumplan con los requisitos de precisién final.

Estas especificaciones estdn orientadas a que sean utilizadas por los proveedores de
datos geoespaciales y los usuarios para garantizar los requerimientos de precisién
posicional para los productos geoespaciales finales.

1.2 Limitaciones:

Estas especificaciones al igual que la norma tienen un alcance limitado para abordar
los umbrales de precisién y las metodologias de ensayo para las aplicaciones de
cartografia mas comunes y para satisfacer las deficiencias inmediatas de las normas
anticuadas de 1990 y 2004 aplicadas anteriormente. Si bien la norma tiene la intencién
de ser la tecnologia independiente y de base amplia, existen varias necesidades
especificas de evaluacidon de la exactitud que se identificaron, pero no se abordan al
momento, incluyendo:

1) Metodologias para la evaluacién de la exactitud de las caracteristicas lineales (en
oposicion a los puntos bien definidos);

2) Modelado riguroso de la incertidumbre propagada total (TPU) (en oposicion a
comprobacién en tierra contra fuentes independientes de datos);

3) Estadisticas sdlidas para los conjuntos de datos que no cumplen los criterios para los
datos distribuidos normalmente y por lo tanto no pueden ser rigurosamente evaluados
usando los métodos estadisticos especificados aqui;

4) Factores de calidad de imagen, tales como definicion de borde y otras
caracteristicas;

5) Evaluacion robusta de la distribucién y densidad de puntos de control;

6) Alternar las metodologias con la interpolacién TIN para la evaluacién de la exactitud
vertical.

Estas especificaciones, estan destinadas a ser el componente inicial en el que se puede
construir el trabajo futuro. Deben seguirse estandares suplementarios o maddulos
complementarios por parte de los expertos de la materia en estos campos a medida
gue sean desarrollados y aprobados por organismos nacionales o internacionales.
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1.3 Estructura y Formato

Las especificaciones estan estructuradas de la siguiente manera: Los términos y
definiciones principales, referencias y requerimientos se indican dentro del cuerpo
principal del documento, sin explicacion o justificacion extensa. Las directrices
detalladas de apoyo se adjuntan como Anexos.

1.4 Términos y definiciones

Altimetria. - La altimetria se encarga de la medicién de las diferencias de nivel o de
elevacién entre diferentes puntos del terreno. Las cuales representan las distancias
verticales, medidas a partir de un plano horizontal de referencia.

Altitud. - Es la distancia vertical de un punto cuando el plano de referencia es el nivel
medio del mar.

Altura. - Es la distancia vertical medida entre dos planos de referencia horizontal
cualquiera.

Elevacion. - Es la distancia vertical medida desde el nivel medio del mar hasta el punto
ubicado en la superficie terrestre.

Superficie de Referencia: Es la superficie de nivel a la cual se refieren las elevaciones
(por ejemplo, el nivel medio del mar) se le llama a veces plano-dato o plano de
comparacion, aunque realmente no sea un plano.

Nombres Geograficos.- Son los nombres propios con los que se designan a las
entidades geograficas (rasgos naturales y culturales del relieve terrestre), segun el
idioma, la lengua o dialecto de la cultura a la que correspondel

Simbologia. - Es la representacion sensorial en forma grafica de una idea que guarda
un vinculo convencional y arbitrario con su objeto. En la cartografia, los rasgos fisicos
y culturales del terreno que no se puedan representar a escala se los representa con
simbologia convencional.

Precisidon absoluta. - Una medida que explica todos los errores sistematicos y
aleatorios en el conjunto de datos.

Exactitud. - El cierre de un valor estimado (por ejemplo, medido o calculado) a un valor
estandar o aceptado (verdadero) de una cantidad determinada. No debe confundirse
con precision.

Bias (Sesgo). - Un error sistemdtico inherente a las mediciones debido a alguna
deficiencia en el proceso de medicion o el proceso subsiguiente.

' NORMA TECNICA- Especificaciones técnica para produccion de cartografia bésica a escala 1:1 000-

IGN-Peru-2011



MINISTERIO DE £
S 08 INSTITUTO
DEFENSA e 0GR AFICO
MILITAR

NACIONAL

L\
o e

Blunder.-Un error resultante de descuido o negligencia.

Nivel de confianza.- El porcentaje de puntos dentro de un conjunto de datos que se
estima que cumplen la precisién declarada; por ejemplo, la precisién informada en el
95% de las posiciones en el conjunto de datos tendrd un error con respecto a la
posicién de tierra verdadera que son iguales o menores que el valor de precision
informado.

Precision vertical fundamental (FVA). - Reemplazado por el termino exactitud vertical
sin vegetacion (NVA), en esta norma, FVA es el término utilizado por la orientacion del
NDEP para la exactitud vertical al nivel de confianza del 95% en terreno abierto sdlo
donde los errores pueden aproximarse a una distribucién normal de errores.

Distancia de muestra en tierra (GSD). - Dimensiones lineales de la huella de un pixel
de muestra en el suelo. En este documento GSD se utiliza cuando se hace referencia a
la coleccién GSD de la imagen en bruto, asumiendo imagenes casi verticales.

Precision horizontal. - La componente horizontal (radial) de la precisién posicional de
un conjunto de datos con respecto a un dato horizontal, a un nivel de confianza
especificado.

Unidad de medicion inercial (IMU). - EIl componente primario de un INS. Mide 3
componentes de aceleracion y 3 componentes de rotacion utilizando triadas
ortogonales de acelerdmetros y giroscopios.

Sistema de navegacion inercial (INS). - Sistema de navegaciéon auténomo, compuesto
por varios subsistemas. IMU, computadora de navegacién, fuente de alimentacion,
interfaz, etc. Utiliza aceleraciones y rotaciones medidas para estimar la velocidad, la
posicién y la orientacién. Un INS sin ayuda pierde precisidon con el tiempo, debido a la
deriva giroscépica.

Curtosis. - La medida relativa "pico" o la plenitud de una distribucién en comparacién
con un conjunto de datos normalmente distribuidos. La curtosis positiva indica una
distribucidén relativamente elevada cerca de la media, mientras que la curtosis negativa
indica una distribuciéon plana cerca de la media.

Exactitud local. - La incertidumbre en las coordenadas de puntos con respecto a
coordenadas de otros puntos adyacentes conectados directamente al nivel de
confianza del 95% (90% considerada por IGM, de acuerdo a protocolos).

Error medio. - El error de posicién promedio en un conjunto de valores para una
dimensién (x, y, o z); Obtenido por la adicién de todos los errores en una sola
dimensién juntos y luego dividir por el nimero total de errores para esa dimensién
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Precision de la red .- La incertidumbre en las coordenadas de los puntos mapeados

con respecto al datum geodésico en el nivel de confianza del 95% (90% considerado
por IGM, de acuerdo a protocolos).

Precision vertical sin vegetacion (NVA). - La precision vertical al nivel de confianza del
95% (90% en lo que respecta a IGM) en un terreno abierto sin vegetacion, donde los
errores deben aproximarse a una distribucion normal.

Percentil. - Medida utilizada en las estadisticas que indican el valor por debajo del cual
caen un determinado porcentaje de observaciones en un grupo de observaciones. Por
ejemplo, el percentil 95 es el valor (o puntuacién) por debajo del cual se puede
encontrar el 95 por ciento de las observaciones (el percentil 90 segun IGM). Para las
pruebas de exactitud, los cdlculos de percentil se basan en los valores absolutos de los
errores, ya que es la magnitud de los errores, no el signo que es motivo de
preocupacion.

Resolucion de pixeles o tamaio de pixeles. - Tal como se utiliza en este documento, el
tamafio de pixel es el tamafio en tierra del pixel en una ortoimagen digital, después de
todas las rectificaciones y procedimientos de remuestreo.

Error posicional. -La diferencia entre los valores de coordenadas del conjunto de datos
y los valores de coordenadas de una fuente independiente de mayor precisidon para
puntos idénticos.

Precision posicional. - La precision de la posicidon de las caracteristicas, incluidas las
posiciones horizontal y vertical, con respecto a los puntos de referencia horizontales y
verticales.

Precision (respetabilidad). - La importancia con que las mediciones estdn de acuerdo
entre si, aunque todas ellas pueden contener un sesgo sistematico.

Precision relativa. - Una medida de la variacion en la precisién de punto a punto en un
conjunto de datos.

Resolucion. - La unidad mas pequefia que un sensor puede detectar o la unidad mas
pequefia que representa una ortoimagen. El grado de finura al que puede realizarse
una medicion.

Error cuadratico medio (RMSE). - La raiz cuadrada del promedio del conjunto de
cuadrados de las diferencias entre los datos establece los valores de coordenadas y los
valores de coordenadas de una fuente independiente de mayor precision para puntos
idénticos.

Sesgar (Skew). - Una medida de simetria o asimetria dentro de un conjunto de datos.
Los datos simétricos tendran asimetria hacia cero.
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Desviacidon estandar. - Una medida de dispersidon o dispersién de una muestra de
errores alrededor del error medio de la muestra. Es una medida de precision, en lugar
de precisién; La desviacién estdndar no tiene en cuenta errores sistematicos no
corregidos.

Precision vertical suplementaria (SVA). - Combinado en la precisién vertical de
vegetacion (VVA) en esta norma, SVA es el término de las directrices NDEP para
reportar la precision vertical en el percentil 95 en cada categoria de cobertura de tierra
separada donde los errores verticales pueden no seguir una distribucion normal de
errores.

Error sistemdtico. - Un error cuyo signo algebraico y, en cierta medida, magnitud,
tiene una relacidn fija con alguna condicién o conjunto de condiciones. Los errores
sistematicos siguen algunos patrones fijos y son introducidos por procedimientos de
recopilacion de datos, procesamiento o dato dado.

Incertidumbre (de medida). - Un pardmetro que caracteriza la dispersiéon de los
valores medidos, o el rango en el que el valor "verdadero" es mas probable. También
puede definirse como una estimacidn de los limites del error en una medicién (donde
"error" se define como la diferencia entre el valor "verdadero" tedricamente-
incognoscible de un pardmetro y su valor medido). La incertidumbre estandar se
refiere a la incertidumbre expresada como una desviacidén estandar.

Precision vertical de vegetacion (VVA). - Una estimacion de la exactitud vertical,
basada en el percentil 95 (90 en el IGM), en terreno con vegetaciéon donde los errores
no se aproximan necesariamente a una distribucién normal.

Precision vertical. - La medida de la precisién de posicion de un conjunto de datos con
respecto a un dato vertical especificado, a un nivel de confianza o percentil
especificado.

1.5 Simbolos, términos abreviados y anotaciones

ACCr la exactitud horizontal (radial) al nivel de confianza del 95% (90% IGM)
ACCz la exactitud lineal vertical al nivel de confianza del 95% (90% IGM)

ASPRS Sociedad Americana de Fotogrametria y Sensores Remotos

CVA Exactitud vertical Consolidada

DEM Modelo Digital de elevacion

DTM Modelo Digital del terreno

FVA Exactitud vertical fundamental

GSD Distancia de la muestra de tierra

GNSS Sistema global de navegacién por satélite

GPS (Global Position System) Sistema de posicionamiento global

IGM Instituto Geografico Militar

IMU ( Inertial Measurement Unit) Unidad de medida Inercial

INS (Inertial Measurement System), Sistema de navegacion inercial

ISO (International Organizationfor Standardization) Organizacién internacional de
normalizacidn.
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NGPS Espaciado nominal del punto de tierra

NPD Densidad de pulso nominal

NMAS Norma de exactitud de mapa nacional

NPS Espaciado nominal de impulsos

NSSDA Norma nacional para la exactitud de los datos espaciales
NVA Precision vertical sin vegetacién

RMSEr ElI RMSE lineal horizontal en la direccién radial que incluye tanto errores de
coordenadas x comoy.

RMSEXx EI RMSE lineal horizontal en la direccién x (Este)

RMSEy El RMSE lineal horizontal en la direccién y (Norte)
RMSEz El RMSE vertical lineal en la direccién z (Elevacion)
RMSE Error medio cuadratico

RMSDz Error medio cuadratico- diferencia en elevacién

SVA Exactitud suplementaria vertical

TIN red triangular irregular

VVA Exactitud vertical de la vegetacion

1.6 REQUISITOS ESPECIFICOS

Estas especificaciones definen clases de exactitud basadas en los umbrales RMSE para
ortoimagenes digitales, datos planimétricos digitales y datos de elevacion digital.

Las pruebas siempre se recomiendan, pero pueden no ser necesarias para todos los
conjuntos de datos; Los requisitos especificos deben ser abordados en las
especificaciones del proyecto.

Cuando se requiere una prueba, la exactitud horizontal se probara comparando las
coordenadas planimétricas de puntos bien definidos en el conjunto de datos con
coordenadas determinadas a partir de una fuente independiente de mayor precision.
La exactitud vertical se probard comparando las elevaciones de la superficie
representada por el conjunto de datos con elevaciones determinadas a partir de una
fuente independiente de mayor precision.

Esto se hace comparando las elevaciones de los puntos de control con elevaciones
interpoladas del conjunto de datos en las mismas coordenadas x / v.

Se supone que todas las exactitudes son relativas al datum publicado y la red de control
terrestre utilizada para el conjunto de datos y como se especifica en los metadatos. Deben
establecerse las precisiones y los procesos de control del terreno y puntos de verificacién
basados en los requisitos del proyecto. A menos que se especifique lo contrario, se espera que
todo el control terrestre y los puntos de control deben seguir las directrices para la precision
de la red, tal como se detalla en las Normas Geoespaciales de Precision de Posicionamiento,
Parte 2: Normas para las Redes Geodésicas, Subcomité Federal de Control Geodésico, FGDC-
STD-007.2-1998. Cuando se necesita un control local para cumplir con precisiones especificas o
necesidades de proyectos, se debe identificar claramente tanto en las especificaciones del
proyecto como en los metadatos.

10
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1.7 Evaluacion estadistica de las precisiones horizontales y verticales

La exactitud horizontal debe evaluarse usando estadistica de error cuadratico medio
(RMSE) en el plano horizontal, es decir, RMSEx, RMSEy y RMSEr.

La precision vertical debe evaluarse Unicamente en la dimensién z. Para la prueba de
exactitud vertical, se usan diferentes métodos en terrenos no vegetados (donde los
errores tipicamente siguen una distribucidon normal adecuada para el andlisis
estadistico RMSE) y el terreno con vegetacién (donde los errores no pueden ser
representados por una distribucién normal; A un nivel de confianza del 95% (90%
IGM), por lo que la exactitud vertical se evaluard mediante RMSE, estadistica en
terreno sin vegetacion y estadistica del 95 percentil (90 percentil IGM) en terreno con
vegetacion.

2. ESPECIFICACIONES ADOPTADAS POR EL IGM

El Instituto Geografico Militar ha venido adoptando de hecho el Marco de Referencia
SIRGAS, con la época de referencia 1995.4, pero debido a los acontecimientos
suscitados en el pais por causa del terremoto del 16 de abril de 2016, tuvo que
desarrollarse la resolucion No. 2016-005-e-1, de fecha 01 de septiembre de 2016, en
la cual se manifestaba que la afectacion era Unicamente para las provincias de
Esmeraldas y Manabi, luego se debid expedir una nueva resolucién en la que se
especifica que la afectacion fue a nivel de todo el pais la No. 2017-011-IGM-JUR de
fecha 2 de junio de 2017, esto es considerable para escalas grandes; ya que para
escalas medianas y pequefias el movimiento ocurrido no es perceptible, dentro de su
representacion por ello se ha estimado conveniente tener los parametros post
sismicos que a continuacidn se detallan:

2.1 Datum Horizontal

Sistema de Referencia Geocéntrico para las Américas (SIRGAS — ITRF94), compatible
con el sistema de posicionamiento satelital GPS, con las siguientes caracteristicas:

Datum horizontal SIRGAS (ITRF94)
Epoca de referencia 2016.43

Elipsoide de referencia GRS80

Semieje mayor 6378137.00
Achatamiento polar 1/298.257222101

NOTA: En términos de uso prdactico en cartografia, se consideran iguales los
sistemas WGS84 y SIRGAS.

2.2 Datum Vertical

Las alturas estaran definidas por el Datum vertical: Nivel medio del mar o modelos
EGM 96 y EGM 2008, Estacion mareografica La Libertad - Guayas

11
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2.3 Proyeccion Cartografica

La cartografia elaborada por el IGM, utiliza la proyeccidon cartografica Universal
Transversa de Mercator (UTM), por ser la mds aceptada para un amplio espectro de
usos, en funcién a sus propiedades de proyecciéon conforme, misma que mantiene
constante los angulos y tiene una baja distorsién en la representacion de formas vy
areas dentro de cada zona. Los parametros correspondientes para el Ecuador
continental son los siguientes:

* Zonas: 17y 18 Sur

» Falso norte: 10 000 000 metros
» Falso este: 500 000 metros

» Factor de escala: 0.9996

El levantamiento aerofotogramétrico tendra una escala de 1: 1 000
2.4 Exactitud posicional de los productos cartograficos

2.4.1 Planimetria.

Para una muestra tomada de forma aleatoria, el 90 por ciento de los detalles bien
definidos, estaran dentro de un rango de +/- 0.3 metros con una amplitud de + 0.03
metros, respecto de la verdadera posicidn, es decir se realizard un control de calidad
con un nivel de confianza del 90%.

2.4.2 Altimetria.

En zonas libres de vegetacion o ligera cobertura herbdcea, para una muestra tomada
de forma aleatoria, el 90 por ciento de las alturas estaran dentro de un rango de +/-
0.25 metros, respecto del valor nivelado o de la superficie de referencia preestablecida
y utilizada. En lugares cubiertos por vegetacién el rango permitido serd de +/- 0.5
metros mas un medio de la altura promedio de la vegetacidn.

2.5 Formatos, estandares

2.5.1 Fotografia aérea

La fotografia aérea se tomard con tres tipos de camara, cada una de las cuales
proporciona los siguientes formatos de fotografia:

Resolucion | Tamaio
Camara espectral |imagen Focal Formato digital
tiff 8 bits con o sin
VexcelUltraCam PAN 17310x 11310 |100 mm compresién
XP tiff 24 bits RGB con o
RGB, IR 5770x 3770 33 mm sin compresién
tiff 24 bits RGB con o
TACAICPro 1Q180 | o g 10328 x 7760 | 51.5136 mm |sin compresion
Sony Nex 5T RGB 4912 x 3264 15.503 mm |jpg

12
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El tamafio del pixel en tierra (GSD) serd de 10 a 16 cm.

Tabla 2.1 Catalogo de Objetos simplificado

Codigo | Nombre Definicién

AT042 |Poste Poste utilizado para soportar uno o mas cables
Construccion independiente cubierta y con paredes destinada
a la ocupacién humana, lugar de trabajo, recreacion y / o

ALO13 |Edificio habitacion.

Barrera artificial construida por el hombre de estructura

ALO70 |Cerca relativamente liviana utilizada para delimitar.

Plaza Sitio abierto que sirve como lugar de reunidn publica en una

AL170 |Publica zona poblada para diversos usos.

Barrera hecha por el hombre de material resistente utilizado

AL260 |Muro como limite o para proteccién.

Crecimiento continuo de arbustos plantados como una cerca,
una frontera y/o una barrera contra el viento, utilizada para

EA020 |CercaViva |delimitar.

AK120 |Parque Area utilizada con propdsitos recreacionales u ornamentales.
Infraestructura que parcial o totalmente rodea un campo
deportivo, disenada para permitir a los espectadores ver un

AK165 | Estadio evento de pie o sentados.

Plaza de | Construccion generalmente circular u ovalada, de cielo

AK166 |Toros abierto, rodeada por graderios para los espectadores.

Divisor entre dos rutas de transporte para separar el flujo del

AP034 | Parterre trafico (por ejemplo, en direcciones opuestas).

Ruta pavimentada o mejorada para uso del peatdn,
normalmente se encuentra adyacente y paralela a una calle o

AQO35 |Acera carretera.

Borde de hormigén, asfalto o piedras que forman parte de un

AQO036 |Bordillo canal a lo largo del borde de una calle o carretera.

Un tubo o canal artificial que esta disefiado para transportar a
gua desde una fuente remota, generalmente por gravedad,

BHO010 |Acueducto |para el suministro de agua dulce, agricola, o uso industrial.
Excavacion poco profunda construida en tierra a modo de

BHO30 |Acequia canal con propdsitos de drenaje o irrigacion.

Excavacion larga y estrecha que se hace en la tierra,
generalmente para delimitar sembrios o parcelas o usos

BH100 |Zanja semejantes.

BH140 |Rio Curso de agua que fluye naturalmente.

Objeto en el terreno de ubicacibn conocida,
Punto de|donde se ha determinado las coordenadas
control horizontal y/o vertical por métodos geodésicos o topograficos.

Zona provista de un conjunto de pistas, instalaciones y
Aeropuerto |servicios destinados al trafico regular de aeronaves.

13
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2.5.2 Cartografia

La cartografia a ser levantada serd de tipo vectorial almacenada en archivos CAD o
Shp, con nivel de detalle propio de la escala 1:1000. Los elementos a extraerse
corresponden al catdlogo de objetos simplificado para esta escala, basado en el
catdlogo nacional de objetos geograficos Vr. 2.0, los cuales se exponen en la tabla 2.1.

2.5.3 Modelos digitales

Los modelos digitales del terreno (MDT) y los modelos digitales de superficie (MDS)
tendran una resolucidon espacial de 1 x 1 metro y serdn entregados en unidades
geograficas de 1’ 15” x 1’ 15” de longitud y latitud respectivamente, siguiendo la
nomenclatura estandarizada por el IGM para este propdsito, en uno o mas de los
formatos siguientes segliin requerimiento del usuario:

«  GeoTiff
« Grid
« ASCII

2.5.4 Ortofotos

Las ortofotos seran entregadas en unidades geograficas de 1’ 15” x 1’ 15” de longitud y
latitud respectivamente, siguiendo la nomenclatura estandarizada por el IGM para
este propdsito.

14

El formato digital de entrega serd en Geotiff o grid

2.5.5 Nube de puntos con clasificacion basica

Se entregara el producto original del sensor LIDAR consistente en una nube de puntos
con clasificacién basica. El formato digital de entrega serd en LAS Vr. 1.2 o superior.

2.6 Planteamiento metodoldgico
2.6.1 Red Geodésica y puntos de apoyo

2.6.1.1 Control bdsico de Referencia

Para el establecimiento del Control Geodésico Horizontal, se partira de vértices de la
Red GPS del Ecuador, la misma que se encuentra enlazada al Datum SIRGAS —Sistema
de Referencia Geocéntrico para las Américas- (ITRFO8).

Para el establecimiento del Control Geodésico Vertical, se partira de las lineas de
nivelacion de primer orden, existentes en el area del proyecto, las mismas que se
encuentran referidas al maredgrafo de La Libertad, que representa el cero al nivel
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medio del mar o se tomard un modelo de referencia; debido a la inestabilidad
ocasionada por el sismo ocurrido el 16 de abril de 2016.

2.6.1.2 Planificacion

Se utilizard cartografia existente de la zona de trabajo a escala 1:50.000, fotografias
aéreas, lineas de nivelacion geométrica, vértices de la RENAGE (Cuando sea
actualizada) - REGME; de acuerdo a los requerimientos del método de densificacion de
puntos y de la precision del levantamiento. Los puntos deberdn cumplir con:

Estar enlazados a la Red Geodésica de control horizontal, por posicionamiento GPS
mediante el método Relativo Estatico Diferencial.

Las alturas estaran referidas al nivel medio del mar, mediante nivelacion geométrica,
trigonomeétrica o utilizando el modelo geoidal EGM96, segln sean los requerimientos.

Cumplir con las condiciones de ser foto identificables, facil accesibilidad, permanencia
y ser determinados en las areas seleccionadas para el efecto.

2.6.1.3 Reconocimiento

El reconocimiento en campo se ejecutara apoyado con las fotografias aéreas que
registren el punto foto identificandolo y sefalando los detalles coincidentes.

A través de un pinchazo se materializara en la fotografia y en el terreno se ubicara el
equipo GPS, sitio en el cual se realizara la observacidn, previa la materializacidn de un
mojoén.

Al reverso de la fotografia se elaborara un croquis de ubicacidon del detalle
seleccionado.

2.6.1.4 Materializacion

La materializacion de los puntos de control en el terreno, se lo hard mediante mojones
tipo IGM — B o placa empotrada en plataforma fija de concreto. El mojon de concreto,
tendra las siguientes dimensiones: base superior 0.25 m, base inferior 0.30 m, 0.70 m
de altura, de los cuales 0.50 m se encuentra fundido bajo la superficie del terreno,
sobresaliendo sobre la misma 0.20 m. En la base superior ird empotrada una placa
circular de aluminio (8 cm. de diametro), con la siguiente inscripcién:

INSTITUTO GEOGRAFICO MILITAR

SE PROHIBE DESTRUIR

PROYECTO “NOMBRE DEL MUNICIPIO”
P.E. XXXX-X 0 PV XXX

FECHA DE DETERMINACION

15
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En la nomenclatura P.E. XXXX - X: los cuatro primeros caracteres corresponden al
numero de cada punto de acuerdo al nimero de la fotografia en la cual fue pinchado;
el ultimo caracter corresponde al tipo de punto ya sea este Xo Y.

2.6.1.5 Determinacion GPS — Control Horizontal

Se determinard las coordenadas (E, N) distribuidos uniformemente en toda el area del
proyecto.

La determinacidn serd realizada mediante posicionamiento GPS, utilizando receptores
geodésicos GPS marca TRIMBLE, con sus respectivas antenas geodésicas, provistos de
doble frecuencia (L1, L2) y cédigo C/A, equipos que permiten medir lineas base de
hasta 200 kildmetros, con una precision de (0.005 m + 1 ppm).

El método utilizado para el posicionamiento satelital sera relativo estatico diferencial,
mediante radiales, exigiéndose en todo momento el cumplimiento de los siguientes
procedimientos para una correcta recepcion de la informacidn satelital:

+ Tiempo de recepcién minimo : 1 hora 30 minutos
«  Angulo de enmascaramiento :15°
» N°satélites minimo enganchados : 04
« Intervalo de grabacién : 15 seg.
« Horas de recepcién 6ptimas :PDOP< 4
:HDOP <4
« Tipo de posicionamiento : Estatico

Correcto centrado de la antena sobre el punto a determinar, considerando que el eje
vertical de la antena sea perpendicular al centro geométrico de la placa empotrada en
cada uno de los mojones,

Correcto nivelado de la antena mediante la base nivelante; vy,
Correcta orientacion de la antena, de forma que sefiale el norte magnético.

2.6.1.6 Determinacion de Alturas — Control Vertical

Se determinard la coordenada vertical, a partir de placas fijas del control basico
existente, cerrando anillos en algunos casos y en otros chequeando la nivelacion de los
diferentes puntos entre ida y regreso, dentro de la tolerancia de + 6.0 cm Vk, donde k
esta en kildbmetros para la nivelacion trigonométrica; y, para sitios de dificil acceso se
obtendrd la altura del punto mediante un modelo local de ondulacion geoidal, a través
del posicionamiento de placas fijas del control basico existente, con una precision de +
1.25m.

Mediante nivelacidn trigonométrica, se arrastrara el control vertical hacia el 80% de
los puntos y mediante modelo geopotencial “EGM96 mejorado” al restante 20%.

16
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Basandose en el control basico existente en la zona, se realizara el procesamiento GPS
de los puntos de control observados.

Para el procesamiento de datos GPS y la generacién del modelo de ondulacién geoidal
se emplearan los programas TrimbleBussines Center y Arcgis.

La informacidn obtenida se almacenara en el ordenador de cdlculo en la base de datos
propia del software de procesamiento, que maneja un nombre completo para cada
proyecto y con subdirectorios que se nombran a través del dia juliano de Ia
observacion.

El procesamiento se efectuard para cada dia y los resultados se almacenaran en los
correspondientes archivos de salida.

Para la determinacion de las alturas sobre el nivel medio del mar de los puntos, el
chequeo de las libretas de campo se lo realizara in situ, con lo cual se asegura que las
radiales (nivelacion de ida y regreso) y los circuitos que se generan estén
perfectamente ajustados y dentro de las precisiones requeridas para el proyecto.

2.7 Toma de fotografia y datos LIDAR

2.7.1 Diseio y Aprobacién del Plan de vuelo

El disefio del Plan de Vuelo para la toma de fotografia, se realizara utilizando el sistema
POSTraker sobre cartografia escala 1:50.000 o mayores disponibles en concordancia
con la geometria y morfologia del area a cartografiar, de acuerdo a los términos vy
especificaciones que maneja el Instituto Geografico Militar para levantamientos a
escala 1:1000:

+ Considerando los objetivos que se persiguen se ha definido un tamafio de pixel de
hasta 10 cm (GSD). Es importante aclarar que por seguridad de vuelo y topografia del
terreno se ha considerado la toma de fotografia aérea de aproximadamente 50 Km?
con tamafios de pixel en el terreno de hasta 16 cm.

» Casos particulares constituyen fondos de quebradas y laderas cuya escala promedio
variard hasta en un 20% de la escala establecida, sus traslapes laterales en los puntos
mas altos hasta el 12% y en los puntos mas bajos hasta el 45%.

« Traslape longitudinal promedio igual o superior al 65%

« Traslape lateral superior al 25%

» Desviacién del eje vertical: Inferior al 5%

* Nubosidad maxima: 5 %

« Coordenadas de centro de exposicion: obtenidas mediante GPS diferencial con base en
tierra.

e Precision de las coordenadas (x,y,z) de los centros de exposicion de las fotos aptas
para cartografia escala 1:1000.

« Distancia maxima del punto de toma a la base en tierra: 35 Km o la distancia que

garantice la precision de las coordenadas (x,y,z) de los centros.

17
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« Condiciones de recepcién de sefiales GPS: Minimo 4 satélites enganchados con un
PDOP inferior a 5 en todo momento.

« Frecuencia de registro: Un segundo

e Orientaciones de las imdgenes fotograficas: medidas mediante sistema Inercial de
precision.

« Formato de archivo digital: TIFF o JPG

« Resolucidon espectral: Pancromdtico, multiespectral

« Resolucidon radiométrica: 8 bits

» Histogramas de las imagenes: sin saturaciones superiores al 5% del rango dinamico de
la cdmara.

N NSTITUTO
GEOGRAFICO
MILITAR

2.7.2 Pre Vuelo

Se realizaran:

« Analisis de las condiciones meteoroldgicas del drea a fotografiar
» Revisiéon del funcionamiento de los sistemas del avidn, navegacion, cdmaras y otros.

2.7.3 Vuelo, toma de fotografia y datos LIDAR

En la misidn de vuelo se utilizardn las siguientes aeronaves segun el tipo de terreno y
cercania a la base de operaciones de cada avién:

Equipos disponibles
Alternativa 1

Avidén
e Marca modelo: CessnaCitation Il
« Numero de motores: 2
+ Velocidad de crucero: 340 Nudos (630 Km/hora)
e Techo de vuelo: 32800 pies
» Tipo de cabina: Presurizada
» Capacidad: 8 asientos
« Carga util: 4615 libras (2093 Kg)
» Equipos de navegacién: TCAS, GPWS, FMS, RVSM.

Sensor
« Marca Modelo: VexelUltracam XP
« Resolucién geométrica en la banda pancromatica:17310 x 11310 pixeles
« Resolucién geométrica en la banda Multiespectral: 5770 x 3770 pixeles
» Rango espectral: Pancromatico, Azul, Verde, Rojo e Infrarrojo Cercano
+  Exactitud geométrica del sensor: +/- 2 micrones
» Angulo de toma en sentido lateral: 55 grados
» Angulo de toma en sentido longitudinal: 37 grados
» Base giroestabilizada: UltraMount SOMAG GSM 3000
+ Sistemas de georeferenciacion directa: GPS/INS
» Tecnologia de integracion de sistemas: APPLANIX
Software para pos procesamiento datos e imagenes

18



MINISTERIO DE SR
{(-n} DEFENS A s -7 cO
NACIONAL MILITAR

B N
NN 7P
CUADO

Alternativa 2

Avioneta
» Marca modelo: Cessna T206H S&D
*  Numero de motores: 1
+ Velocidad de crucero: 120 Nudos (222.24 Km/hora)
e Techo de vuelo: 27000 pies
« Tipo de cabina: No presurizada
+ Capacidad: 6 asientos
« Carga util: 581 Kg (1281 Ib)
+ Equipos de navegacién: Garmin G1000

Sensor
« Marca Modelo: TRIMBLE AX80
» Longitud de onda laser: 1064 nm.
« Angulo transversal de escaneo: 45y 60 grados
« Maxima altura efectiva: 2400 m AGL.
*  Frecuencia maxima de escaneo: 800 KHZ
« Exactitud horizontal del sistema: mejor de 20 cm RMS.
» Exactitud vertical del sistema: mejor de 15 cm a 2400 m AGL.
« Rango espectral de cdmara 6ptica: Azul, Verde, Rojo
* Resolucién geométrica del sensor dptico: 10328 x 7760
+ Base giroestabilizada: UltraMount GSM 4000
+ Tecnologia de integracion de sistemas: APPLANIX

Alternativa 3

Avién UAV
+ Marca modelo: Trimble UX5
« Tipo: Ala fija
+ Velocidad de crucero: 50 Nudos (80 Km/hora)
+ Techo de vuelo: 16404 pies (5000 m)
« Autonomia: 60 Km (37 min)
» Equipos de navegacion: Sistema GPS de doble frecuencia

Sensor
e Marca Modelo: Sony Tex 5T
« Rango espectral: Azul, Verde, Rojo (RGB)
» Resolucién geométrica del sensor dptico: 4912 x 3264

Para la toma de fotografia aérea se ha dividido a la superficie del Pais segun alturas del
terreno, lo que permitird optimizar el uso de las aeronaves y equipos destinados para
esta actividad.
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ZONAS PARA TOMA DE FOTOGRAFIA AEREA
POR ALTURAS

LEYENDA
ALTURAS (Metros)

2000-3000
3000-4000
4000-5000

| mayores 5000

menor 2000

Regiones para la toma de fotografia aérea, segln altura del
terreno.

Se considera que el avion CessnaCitation Il, puede volar hasta una altura de 10000
metros (32800 pies) sobre el nivel del mar sin problemas para la tripulaciéon, por tanto,
puede ser aprovechado para toma de fotografia aérea de preferencia de la Sierra para
las zonas que tienen una altura promedio sobre el nivel del mar superior a 2000
metros (6500 pies).

La aeronave CESSNA T206H cuenta con cabina no presurizada y su velocidad de
crucero es 120 nudos. Los vuelos para tomar fotografia a escala grande requieren de
una baja altura y poca velocidad de vuelo, por tanto, esta aeronave serd ideal para la
toma de fotografia de areas urbanas en las regiones costa y oriente, que corresponde
a mas del 72 % del pais como puede observarse del grafico anterior.

Se debe notar que tanto en la regién costa y oriente, existen sectores que en un 95 %
del afio, permanecen cubiertos por bruma y nubosidad, lo cual involucra que la
aeronave tenga que volar debajo de la capa de nubes, hasta una altura minima sobre
el terreno permitida por las regulaciones de la Aviacion Civil.

El aviéon CESSNA CITATION tendra como base de operaciones el aeropuerto de
Latacunga, Manta y Cuenca, y serd la aeronave encargada de la toma de la region
Sierra de preferencia.

La avioneta CESSNA T206H tendra como base de operaciones los aeropuertos Manta,
Guayaquil, Santa Rosa y la Shell. La avioneta sera empleada para fotografiar y realizar
barrido LIDAR de la zona costa y oriente, considerando que en estas regiones es donde
mayor vegetacidn existe y es necesario el uso de esta tecnologia para la obtencion del
modelo digital del terreno y modelo digital de superficie.
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El Equipo UAV fotogramétrico equipado con GPS de doble frecuencia y cdmara
métrica, que actualmente dispone el IGM, sirve para cubrir sectores estratégicos del
pais o sectores que por seguridad de la tripulacion no puedan ser tomadas por los
aviones convencionales. Los casos mas tipicos son aquellos que corresponden a zonas
gue permanece nublado todo el afio y que actualmente no se dispone de fotografia
aérea actualizada; por ejemplo, las provincias de Santo Domingo de los Tsachilas, Los
Rios, Esmeraldas, etc.

El uso combinado de las aeronaves antes indicadas permitira maximizar las
probabilidades de toma de fotografia que, por las condiciones de relieve y aspectos
meteoroldgicos, tornan al Ecuador como uno de los paises con mayor dificultad para la
toma de fotografia aérea.

2.7.4 Post Vuelo
Se efectuardn las siguientes actividades:

» Elaboracién de reportes y memorias técnicas del vuelo.
»  Extraccion de los modulos con los discos duros que soportan la informacion.
« Envioy traslado de los discos para su procesamiento.

2.7.5 Procesamiento post vuelo

La fotografia aérea + Datos LIDAR proveniente de los correspondientes sensores
(cdmaras aéreas y LIDAR), serdn procesados de forma bdsica en una primera etapa, a
fin de que definir la calidad de la informacion capturada por los sensores.

2.7.6 Evaluacion de la Fotografia

Una vez obtenida la fotografia, se elabora mosaicos fotograficos en los cuales se puede
establecerlas siguientes evaluaciones:

» Existencia de vacios o Gaps de informacién
» Traslape longitudinal

e Traslape transversal

« Verticalidad de las fotos

« Tamafio de GSD

« Porcentaje de nubes

Las lineas que no cumplen con los parametros antes indicados, son rechazadas y se
planifica una nueva toma de fotos.

2.7.7 Evaluacion de la nube de puntos

Mediante un procesamiento basico provisional de los datos provenientes del sensor,
se puede evaluar los siguientes temas:

e Existencia de vacios o Gaps de informacidn
e Traslape transversal
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Las lineas que no cumplan con los parametros adecuados, son rechazadas para realizar
una nueva planificacién y toma de datos con el sensor LIDAR

2.8 Procesamiento Fotografia aérea
2.8.1 Descarga y Procesamiento de imagenes

Descargar las imagenes con el software Ultramap 3.2 utilizando el médulo RDC; Luego,
se realiza el procesamiento a nivel 2 hasta obtener un archivo con extensién DFP,
archivo que luego es utilizado para ejecutar la radiometria de las imagenes
(tonalidades, brillos, contrastes y saturaciones); es decir, se obtiene la homogenizacidn
de las fotos. Posteriormente se procede a generar bloques segun el tipo de archivo
gue se requiera (RGB, RGBI, NIR, CIR); una vez generado los bloque se envia a procesar
a nivel 3, obteniéndose como resultado las imagenes TIFF y JPG con sus respectivos
archivos de georreferenciacién: TFW, JGW respectivamente.

2.8.2 Ajuste de trayectorias y obtencidn de centros de exposicion

Para conseguir estos resultados se debera realizar una calibracién previa del conjunto
GPS/IMU/Céamara. Una vez conocidos de forma precisa los parametros de calibracion
del conjunto de sensores, se procesaran las misiones de vuelo. Para ello, se calculard la
trayectoria GPS mediante técnica diferencial de fase, de doble frecuencia usando las
Estaciones Permanentes de Monitoreo Continuo, que correspondan a la zona. A partir
de la trayectoria GNSS y los datos recogidos del IMU, se calculara una trayectoria
integrada que incluya informaciéon sobre los datos del IMU. Con la trayectoria
integrada GPS/INS, los datos recogidos por la plataforma giroestabilizada y el registro
de eventos se extraeran los pardametros de orientacidn externa para cada una de las
tomas. A estos parametros de orientacion externa se les aplicaran las correcciones
locales, derivadas de la proyeccion UTM: convergencia de meridianos en kappa vy
factor de escala en altura.

2.9 Procesamiento UAV

Un proyecto UAV consiste en una o mds misiones. Las misiones cubren las areas de las
gue se tomaran fotografias aéreas. Un drea de misidn consiste en uno o mas bloques
dentro del area de la mision.

En oficina se podra definir una o mas misiones, anadiendo detalles tales como mapas
de fondo, zonas restringidas y campos de texto si es necesario. El area, la resolucién de
pixel (GSD) y la cantidad de solape de imagenes se definen para cada misidn, también
se podra especificar la direccidon del viento y de la linea de vuelo.

El solape de imagenes puede variar entre 60% y 90%. Un valor de solape superior
resultard en una mejor precision, una mayor densidad de lineas de vuelo en el drea y
un numero mas alto de imagenes a procesar.
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En el campo se debera convalidar las propiedades de los bloques para tener en cuenta
el entorno y direccién efectiva del viento, convalidar las propiedades de los vuelos,
incluyendo las ubicaciones de despegue y de aterrizaje. Se completa la checklist del
vuelo para asegurarse de que el sistema esté listo para el vuelo.

Tras el lanzamiento del UX5, el vuelo se controla utilizando la estacion de control de
tierra. Una vez que el UX5 ha aterrizado, se completa la checklist de post-vuelo para
transferir los datos del vuelo al Tablet.

El procesamiento fotogramétrico es similar al usado con la fotografia de un sensor
aéreo convencional y que es expuesto en este documento.

2.10. Procesamiento LIDAR
2.10.1 Ajuste de trayectorias y obtencidn de nubes de puntos

Con la informacidn proveniente del sistema Inercial — IMU, se realizara el célculo de las
trayectorias de vuelo, en el cual se agregard la informacién de las bases GPS usadas
durante el vuelo.

A continuacidn, se obtienen las nubes de puntos, configuradas por franjas definidas
por la trayectoria de vuelo, las cuales son ajustadas por lineas y por bloques utilizando
puntos de apoyo terrestres tomados sobre detalles incluidos en el levantamiento,
verificando la conformacién de areas homogéneas, las cuales no deben contener Gaps
ni zonas de transicidon. Se obtendran nubes de puntos georreferenciados con una
precision dentro de + 0.3 metros en x, e y £ 0.25 metros en altura respecto de la
superficie de referencia vertical (Nivel medio del mar o modelo geoidal utilizado).

2.10.2 Clasificacion de puntos

Las nubes de puntos obtenidas en el paso previo, son procesadas mediante algoritmos
que evalua la intensidad de retorno y el orden de rebote (primero, segundo, tercero,
ultimo) para definir de forma automatica, diferentes capas de datos que representan
el suelo, las cubiertas de las casas, vegetacion etc.; a continuacidn, se realiza una ligera
depuracion manual de la clasificaciéon de puntos para eliminar errores grandes de
clasificacion. Los resultados se representan en archivos formato LAS Vr. 1.2 o superior.

Luego de esta clasificacion se puede obtener modelos digitales del terreno y modelos
digitales de superficie, transformado la capa de puntos que representa el suelo a un
archivo de formato grid, de la misma forma se transforma las capas de puntos que
representan la superficie a un formato grid.
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2.11 fotogrametria

2.11.1 Aero triangulacion

Con la fase de aerotriangulacidén se busca orientar el vuelo, es decir, reconstruir la
geometria de las fotografias en el momento de su toma. Asi, al poder materializar los
haces de rayos del bloque fotogramétrico, se logra un doble objetivo: la posibilidad de
una vision estereoscépica veraz, asi como también es posible la medicion de
magnitudes métricas sobre los modelos.

Determinamos los parametros de orientaciéon del sensor a parir de una ISO u
Orientacion Integrada con Sensores (ISO- integrated sensor orientation), o lo que es lo
mismo AT+GPS+INS, incluyendo de este modo en el ajuste las observaciones directas
de la actitud de la cdmara (INS) y los datos GPS, mejorando la calidad y la fiabilidad de
los resultados de orientacion.

El proceso de aerotriangulacidon se realiza mediante la utilizacién de los programas
Match-AT de INPHO e ISAT de Z/I-Intergraph, los cuales nos permiten obtener los
parametros de orientacion externa definitivos de las imagenes, estos pardmetros son
utilizados en los procesos de obtencién de MDS y Ortofotos.

2.11.2 Determinacion de los puntos de enlace.

La medicién y transferencia de puntos de enlace y de paso, se lleva a cabo, en primer
lugar, de forma automatica por técnicas de correlacién espacial de imagenes. Se debe
medir, al menos, nueve areas por modelo, coincidiendo las aéreas centrales con la
posicién de los puntos de Von Grliber, y cada una de estas areas debera contener, al
menos, dos puntos de paso y enlace (segln corresponda).

Los puntos de enlace y de paso obtenidos tras la correlacién, son depurados por dos
vias paralelas e interrelacionadas:

+ Se ejecutan algoritmos de deteccién automatica de errores que eliminan
aquellos puntos cuyo error supera una tolerancia prefijada.

« Se comprueba el enlace de forma interactiva (visual), con el fin de que existen,
al menos dos puntos en cada zona de Von Griiber. En caso de ser necesario, se
miden manualmente cuantos puntos sean necesarios.

Ambas actividades son repetidas tantas veces como sea necesario; todos los
parametros son ajustados y una nueva interaccion automatica global es llevada a cabo,
a fin de confirmar la integridad global del bloque y eliminar los riesgos, hasta cumplir
con las exigencias de precisién y de enlace del bloque. Como resultado se obtiene la
Orientacion Relativa del bloque y su Precisidn Interna.

2.11.3 Medicion de los puntos de apoyo.

El numero de puntos de apoyo fotogramétrico varia dependiendo de la forma del
blogue de toma, asi como en gran medida, en funcidén de la existencia y, en su caso,
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calidad del apoyo cinematico transportado (GPS/IMU). Si partimos de la premisa de
que existe este apoyo aerotransportado y que el bloque es de forma regular, lo que
minimo se ubicaran son cinco Puntos de Apoyo Fotogramétrico.

El apoyo de campo se mide de manera manual en modo estereoscépico. Una vez
medidos, se calcula y ajusta el bloque. Si se detectan errores en el apoyo, se vuelven a
medir los puntos necesarios en las imdgenes adecuadas, hasta que cumplan con los
requisitos de exactitud.

De igual modo, se miden los puntos de chequeo que serviran para verificar la calidad
del ajuste, como resultado se obtiene la Orientacidn Exterior.

2.11.4 Calculo y ajuste del bloque

Como se ha explicado, el calculo y ajuste del blogue es un proceso interactivo en
conjunto con la medicién de apoyo de fotogramétrico. Se realiza por el método de
ajuste de haces con pardmetros de apoyo aerotransportado, por lo que en el reporte
final del ajuste se dispondra de toda la informacion acerca de las precisiones tanto de
los puntos de apoyo, como de los de paso y enlace, asi como de los parametros
GPS/IMU.

Una vez que se ha concluido el calculo y se haya dado como bueno (se han obtenido
los pardmetros de Orientacién Exterior con las precisiones establecidas), se lleva a
cabo el ultimo paso: obtencion de la red densificada, en la que se calculan las
coordenadas de terreno de cada punto de paso y de enlace.

2.11.5 Resultados finales

Una de las mejores maneras de comprobar la bondad de la aerotriangulacién es a
través de los residuos de los puntos de chequeo. Esto es realmente lo que nos
proporciona la “precisién” de la aerotriangulacidon. Ademas, es necesario mantener un
sistema balanceado que permite obtener la precision interna del bloque:

«  Precision interna del ajuste del blogue: Sigma 0 menor de 1/2 del tamafio de pixel del
sensor

»  Precisidn en planimetria y altimetria: RMSE < GSD nominal en planimetria y RMSE < 2
veces el GSD nominal en altimetria

* Residuos méaximos de los puntos de control: 2 veces el GSD nominal

2.12 Obtencidon de modelos digitales de superficie

Con las fotografias obtenidas en la toma y con los valores provenientes de la
aerotriangulacidn, se realizard un proceso automatizado de correlacién que permite la
obtencidn de alturas de la superficie del terreno respecto de una matriz de celdas con
un tamafio de 1 x 1 metro. De ser necesario, se dibujardn por estereoscopia lineas de
quiebre (brake line) que servira para una mejor definicién de modelo en lugares como
rios y quebradas. El modelo sera cortado en una matriz de celdas de forma tal de
obtener archivos con tamafio de 1’ 15” x 1’ 15”.
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2.13 Obtencion de modelos digitales del terreno

Teniendo como insumo el modelo digital de superficie, se procedera a eliminar los
elementos superpuestos al terreno para obtener una superficie limpia. Se obtendr3
archivos de formato raster con una resolucién de 1 x 1 metro. Los archivos raster seran
cortados en hojas de tamafio de 1’ 15” x 1’ 15” de latitud y longitud respectivamente.

2.14 Ortofotos

Cada una de las fotografias que cubren el proyecto es rectificada de forma tal que su
contenido tenga una escala constante, es decir se eliminan las distorsiones debidas a la
proyeccioén conica de la fotografia original.

Las fotografias rectificadas son cortadas y unidas tomando de cada una de ellas la zona
de mejor definicion de imagen. Al final se obtiene una sola imagen que cubre la zona
del proyecto. A continuacién, se elabora un procedimiento de homogenizacién
radiométrica, a fin de tener una tonalidad uniforme de colores a lo largo de los
empalmes entre las secciones fotograficas que componen el mosaico. El paso final
consiste en cortar el mosaico en hojas de tamafio de 1’ 15” x 1’ 15” de latitud vy
longitud respectivamente.

3. ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA EL LEVANTAMIENTO FOTOGRAMETRICO

En los levantamientos fotogramétricos se obtienen los datos y mediciones precisas a partir de
fotografias aéreas de la superficie terrestre tomadas con cdmaras aéreas métricas. El principio
fotogramétrico consiste en proyectar en forma ortogonal sobre un plano de referencia la
imagen registrada en una fotografia, la cual ha sido proyectada sobre el negativo o la
capacidad de resolucién o detalle con que se registran las imagenes dependiendo del nimero
de celdas o detectores del dispositivo de cargas eléctricas interconectadas. Al referirnos a una
imagen, las celdas son cominmente llamadas pixeles. Los trabajos fotogramétricos deben
apoyarse sobre puntos visibles y localizados por métodos de triangulacidon geodésica o sistema
global de navegacion por satélites (GNSS), que sirven de control planimétrico y altimétrico.
(INSTITUTO GEOGRAFICO NACIONAL DEL PERU, 2011)

3.1. Vuelo Fotogramétrico

El vuelo fotogramétrico tendra como objeto obtener el recubrimiento fotografico
vertical o con otros sensores de la superficie terrestre de interés, cumpliendo con los
requisitos exigidos para obtener cartografia que aseguren la restitucion a escala 1:1
000.

Por tanto, cualquier proyecto fotogramétrico debe tener presente la altura de vuelo, el
numero de pasadas, el nimero de fotografias por pasada y total, el intervalo promedio entre
dos fotografias, el tiempo méximo de exposicion, siempre tomando en cuenta, los materiales,
la cdmara, dimensiones del terreno y escala o GSD.
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Fig. 3.1 Vuelo fotogramétrico con avién tripulado.

2\
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Figura 3.2: Clasificacion de la fotografia aérea en funcion de su campo angular (Sifuentes,
Vasquez, 1997)

Las fotografias por si solas como imdagenes nos brindan mucha informacién, pero es en
realidad los datos que incluyen su entorno lo que realmente completa el potencial de las
imagenes aéreas. Los fotogramas, independientemente de su escala, poseen diferentes
elementos que nos dan datos a la hora de realizar cualquier tarea de fotointerpretacién en
base a ellas. Podemos distinguir dos areas en los fotogramas (Sifuentes, Vasquez, 1997) : a) El
area de las "marcas fiduciales", que estan en los extremos de la imagen y en los puntos medios
de cada lado en forma de muescas triangulares. La interseccién de ambos pares de marcas
fiduciales diametralmente opuestas define un punto llamado punto principal o "fiducial". b) La
segunda drea es la de "informacion". Esta siempre sobre una de los lados del marco. Esta drea
cuenta con los siguientes elementos (figura 3):
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Figura 3.3 Fotograma

3.2. Condiciones generales

Las lineas de vuelo deben estar materializadas sobre cartografia georreferenciada
oficial. Una vez que se ha analizado la resolucién en GSD (Tamafio de una porcién de
terreno que puede ser capturado por un sensor, cuantificado por el tamafio del pixel,
en centimetros), de acuerdo a los requerimientos del proyecto.

En funcidn de la camara digital empleada se debera volar a una altura que asegure que
el tamafio de pixel medio por pasada cumpla con las especificaciones del proyecto. Se
realizard cada pasada a una altura de vuelo, tal que se cumpla simultaneamente las
siguientes dos condiciones:

1) El tamafio del pixel medio para toda la pasada sera de 0,10 m + 10%.
2) No habrd mas de un 10% de fotogramas en cada pasada con pixel medio del
fotograma mayor de 0,11 m+10%.

Para los trabajos mas comunes como de catastro urbano, rural, se utilizan los
siguientes GSD (tabla 3.1).

Tabla 3.1 GSD requerido segtin escala de trabajo
GSD(cm) | Tipo de proyecto

10 Catastro Urbano

50 Catastro Rural

Todas las fotografias aéreas que no entren en el rango descrito en la tabla, se sugiere
utilizar para proyectos tematicos.
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3.2.1. Gréfico de lineas de vuelo

a) Se grafican las lineas de vuelo sobre cartografia existente a una escala 1:50 000 en el caso
de nuestro pais, para establecer la situacion relativa de cada fotografia aérea. Este gréfico
mostrara las lineas de vuelo con su codificacidn alfanumérica correspondiente. Los ejes de las
lineas de vuelo se representaran uniendo puntos principales de los fotogramas, cuyo numero
ordinal sera multiplo de 5, indicando la numeracién del primero y ultimo de cada pasada.
También se consignaran los nimeros de las lineas de vuelo, altura de vuelo, fecha y nombre de
la entidad que realiza el vuelo, escala de la fotografia y escala del grafico.

b) En el grifico quedardn reflejados, como referencia, los nucleos urbanos, vias de
comunicacion, cursos de agua principales y lineas de costa con sus topdnimos.

3.2.2. Lineas de Vuelo

a) Se utilizaran tantas lineas de vuelo o pasadas que cumplan el cubrir toda la zona
estereoscopicamente, utilizando tantas lineas de vuelo o pasadas como sean necesarias.

b) Acorde a la geometria del drea, se determinard la direccidon de las lineas y/o pasadas,
ademads de tomar en consideracién la morfologia del terreno, ademas de las prescripciones
legales aeroportuarias.

c) Los ejes de dos fotogramas sucesivos no formaran en ningln caso angulos superiores a 3
grados.

d) Los ejes de dos fotogramas de numero de orden n y n+2 no formaran angulo superior a 3
grados.

e) Cada linea de vuelo sobrepasara los limites de la zona del proyecto, de tal manera, que tres
modelos estereoscépicos completos estén fuera del limite sefialado, donde si la linea de vuelo
es paralela al limite, la ultima linea de vuelo debera caer completamente fuera de este.
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Figura 3.4. Lineas de vuelo
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f) Cada imagen fotografica estard acompafiada con la siguiente informacién:
organismo contratante, empresa de vuelo, zona volada, escala nominal, pasadas, N¢
de imagen, fecha y hora, N2 de serie de la camara y de los objetivos, distancia focal
calibrada.

g) Cada proyecto de captura de datos sean fotograficos o de otro tipo debera tener su
metadato.

h) El horario de vuelo sera cuando se mantenga una altitud solar minima de 37°.

Las condiciones meteoroldgicas son obtenidas en la pagina de internet de la NASA
(http://wwwghcc.msfc.nasa.gov/cgi-bin/post-goes) proporcionando la referencia de si
el cielo se encuentra despejado o cubierto de nubes; si se necesita informacidon mas a
detalle se consulta al sistemas de la DAC (Direccién de Aviacion Civil) METAR
(http://aviationweather.gov/adds/metars/), a fin de conocer la altura de las nubes y
planificar si se acuerdo al GSD del proyecto se puede realizar el vuelo sin necesidad de
sobrepasar en techo de nubes en ese momento.

3.3. Cobertura

Para garantizar el recubrimiento estereoscdpico de toda el drea de trabajo, se fijara un
margen de seguridad alrededor de la misma. Normalmente se establecerd en
tres fotos centros por fuera del area del proyecto al principio y final de cada pasada.

3.3.1. Traslapo o recubrimiento longitudinal

El recubrimiento longitudinal promedio entre fotografias sucesivas debera ser
suficiente para proporcionar un cubrimiento estereoscdpico, no sera en ningun
caso inferior al 60%, ni superior al 70%, con error maximo de un mas menos 5%. El
Tipo de relieve traslapo, se considerara: Plano 60%, Ondulado 65% y Montafioso 70%.
Las variaciones del recubrimiento promedio seran de * 3%. En vuelos en los que se
derivan en ortofotos, debe calcularse la sobreposicién necesaria para que por lo
menos una fotografia tenga su punto principal en el centro del espacio que cubrira la
ortofoto correspondiente. Se recomienda utilizar traslapo longitudinal de hasta 80%.

3.3.2. Traslapo o recubrimiento lateral

El traslapo lateral entre lineas consecutivas del area de trabajo debe tener
sobreposicidn estereoscépica. Si por alguna circunstancia una linea se interrumpiera,
deberd existir una nueva linea que tenga un modelo estereoscdpico comun con la
anterior. El tipo de relieve traslapo se definira como: Plano 20%, Ondulado 25% y
Montafoso 30%. La variacién del recubrimiento promedio serd de + 3%. Las
fotografias con las que se pretende obtener cartografia por medio de ortofotos, se
recomienda utilizar traslapo lateral de hasta 40%.
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3.4. Determinacion de la Escala de Vuelo

a) La eleccion de la escala de vuelo estard determinada en funcién de la resolucion de
escaneo y del GSD que se espera obtener a fin de que sea menor que el GSDmax. La
relacién existente entre escala de vuelo, resolucion de escaneo y tamafio del pixel en
unidades terreno GSD, como se indica en la tabla 3.2.

Tabla 3.2 Tamaiio de pixel en unidades de terreno

Escala Tamaiio de pixel | (GSD) tamafio de pixel en el terreno
1:4000 15 micrones 6 centimetros

1:5000 15 micrones 7.5 centimetros

1:6000 15 micrones 9 centimetros

b) Para determinar la escala de la fotografia aérea, es necesario conocer previamente
la escala de cartografia que se pretende obtener.

c) El factor de ampliacion es utilizado para determinar la escala de la fotografia, por
consiguiente, la altura de vuelo debe permitir obtener una exactitud posicional
aceptable en su componente horizontal.

d) Para la produccién de cartografia digital escala 1:1 000 el maximo factor de
ampliacién permitido serd 6 veces.

e) La escala aproximada de los fotogramas en los puntos de cota media tendrd una
tolerancia de + 10% de la escala definida.

3.5. Vuelo fotogramétrico con camara digital métrica
3.5.1. Condiciones de Vuelo y Recubrimiento Fotografico
3.5.1.1. GSD y altura de vuelo

En funcidn de la camara digital empleada se debera volar a una altura que asegure que
el tamafio de pixel medio por pasada cumpla con las especificaciones del proyecto. Se
realizard cada pasada a una altura de vuelo, tal que se cumpla simultdaneamente las
siguientes condiciones:

1) El tamafio del pixel medio para toda la pasada sera de 0,10 m + 10%.

2) No habrd mas de un 10% de fotogramas en cada pasada con pixel medio del
fotograma mayor de 0,11 m.

3.5.2. Avidn y equipo

El avidn debe ser operado de acuerdo con las regulaciones de la Direccién General de
Aviacion Civil. Deben llevarse a cabo las inspecciones recomendadas del avion e
instrumentos antes de cada vuelo fotogramétrico. La camara deberd ser ajustada
verticalmente en una montura disefiada para aislar las vibraciones del avidn. Las
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vibraciones angulares de la cdmara deben ser reducidas hasta el punto que no tengan
efectos significativos en disminucién de la calidad. Los miembros encargados de la
instrumentacién deberan tener una experiencia en misiones fotogramétricas y tener
los respectivos permisos de sobrevuelo. El avion debe estar convenientemente
equipado para misiones fotogramétricas, provisto de un sistema GPS de doble
frecuencia con intervalo de registro de al menos 1Hz sincronizado a la camara
mediante el registro de imagenes y/o eventos, que permita obtener la posicion del
centro de proyeccién de la cdmara en el momento de la exposicidn, y de un sistema
GPS/IMU con intervalo de registro de al menos 200 Hz, que permita obtener los datos
de altitud de la cdmara, (omega, phi, kappa) con las precisiones exigidas después del
procesado. El avidn debe ir provisto de un sistema de navegacién basado en GPS, que
permita la planificacién del vuelo, la determinacién de los puntos de toma, la
navegacion en tiempo real, el control automatico de disparo, el registro de eventos y
el registro de datos de captura de cada imagen.
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El sistema GPS de referencia en tierra debe estar en la zona de trabajo, indicando la
localizacion de las mismas a la hora de presentar la planificacién del vuelo. Las
estaciones de referencia en tierra podrdn situarse sobre vértices de la Red Geodésica
Geocéntrica Nacional (RENAGE) o emplearse estaciones de rastreo permanente (GNSS)
a cargo del Instituto Geografico Militar. El condicionante para la determinacién de las
estaciones de referencia sera la distancia existente entre el receptor de la estacion de
referencia y el aviéon. Dicha distancia sera siempre inferior a 30 km, de forma que se
puedan alcanzar las precisiones angulares y posicion exigidas. La precision posicional
relativa en la determinacion de la trayectoria no debe conducir a errores superiores a
15 cm. en X, Y, Z. La precisidn posicional absoluta en la determinacidn de la trayectoria
no debe conducir a errores superioresa 5 cmen X, Y, Z (RMS).

Figura 3.5. Aviodn tripulado
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Componentes de un Sistema Fotogramétrico
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Pilot Display L

GPS & IMU /
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Figura 3.6. Componentes de un Sistema Fotogramétrico
3.5.3. Misién fotogramétrica

La cdmara deberd ser comprobada para asegurar el correcto montaje y
funcionamiento. El objetivo, los filtros y el cristal de la ventana deberan ser
inspeccionados para asegurarse de que las superficies no tengan rasgufios, ni estar
descoloridas o quemadas y que estén limpias.

3.5.3.1. Planificacion y definicion de los bloques

Se realizard el planeamiento de vuelo antes de comenzar su realizacién. Dicho
planeamiento debe respetarse posteriormente en el vuelo, de manera que se
aseguren las condiciones de recubrimiento y de GSD, asi como la cobertura fotografica
de la zona objeto de levantamiento. La desviacion maxima de las lineas de vuelo sera
de £ 5 m respecto de las planificadas. Respecto al planeamiento se elaborara:

- Graficos en formato CAD en base a la informacion cartografica disponible en el IGM
constituyendo el soporte técnico del mismo.

- Ficheros de texto con la informacién correspondiente a lineas de vuelo, fotogramas,
coordenadas de puntos principales, etc.

Con el planeamiento de vuelo se debera entregar la localizacion de las estaciones de
referencia seleccionadas.

3.5.3.2. Definicién de las lineas longitudinales y transversales

a) El efecto combinado de las correcciones del curso del avién, deriva y cabeceo, no
deben exceder un desvio aparente mayor a 102 en fotogramas sucesivos.
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b) Para cada linea de vuelo los efectos de la deriva no excederdn en promedio 52
medidos desde la linea de vuelo y 102 entre dos exposiciones consecutivas.

c) Un bloque de fotografias aéreas sera rechazado cuando el mismo presente en un
10% o mas de lineas y/o fotografias, una variacion superior a esta tolerancia.

d) Durante la toma de fotografia, la cdmara debe ser compensada por la deriva del
avion, con un error resultante que no exceda los 3¢9.

e) Los ejes de las lineas de vuelo deberdn ser paralelos. La recta que une los puntos
principales de los dos fotogramas extremos de cada linea, no formard en ningun caso
un angulo superior a 52, con las rectas andlogas de las lineas contiguas.

f) Se debe evitar rupturas de las lineas de vuelo. Cuando esta situacion sea inevitable,
la linea completa formada por los distintos segmentos debe cumplir con las normas
detalladas en este documento.

g) En las rupturas de lineas, se deben sobreponer al menos cuatro fotografias para
asegurar un modelo estereoscépico de recubrimiento o enlace.

h) Las lineas de vuelo, salvo condiciones particulares de orografia, se orientaran en
direccién norte-sur.

3.5.3.3. Recubrimientos

El recubrimiento longitudinal serd del 60% + 3%. En condiciones orograficas adversas, el
recubrimiento longitudinal tedrico se incrementard lo necesario a fin de garantizar la
estereoscopia en toda la zona. Las pasadas de costa se disefiaran de forma que la superficie de
agua en cada imagen sea inferior al 20%. Las pasadas de costa tendran un recubrimiento
longitudinal del 60%. El recubrimiento transversal minimo que deberd existir entre pasadas
consecutivas sera el 30% del formato de la imagen. En zonas montafiosas o de costa, se
aumentara el numero de pasadas o se realizaran pasadas intercaladas de forma que en ningun
punto del fotograma el recubrimiento sea inferior al 20%. Las pasadas han de ser paralelas no
permitiéndose que ninguna pasada forme con las consecutivas un angulo superior a 3 grados
sexagesimales. Para garantizar el recubrimiento estereoscépico de toda el area de trabajo, se
fijara un margen de seguridad alrededor de la misma. Normalmente se establecerd en tres
fotocentros por fuera del drea del proyecto al principio y final de cada pasada. Como margen
de seguridad al norte y al sur de la primera y Ultima pasada respectivamente.

3.5.3.4. Desviaciones, Trayectoria del avion y eje vertical de la cdmara

Los cambios en el curso del avién entre sucesivas fotografias en una linea de vuelo no
excederan los 3°. En el momento de la exposicidon, la cdmara deberd ser compensada
por el movimiento del avién (mediante un sistema de compensacién TDI), de manera
que las imagenes resulten perfectamente nitidas. La falta de verticalidad de la camara
para cada fotografia no excedera 3°, y la diferencia para dos fotografias consecutivas
en una linea de vuelo no excedera 4°. El efecto combinado de los cambios en el curso,
movimiento y falta de verticalidad implicaran una deriva no superior a 5°. La deriva se
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define como el angulo formado por la recta definida por los puntos principales en dos
fotogramas consecutivos y la linea que une las marcas fiduciales en la direccién de
vuelo. Las exposiciones realizadas para recuperar fotografias dafiadas, rechazadas o
perdidas deberan realizarse con la misma cdmara aérea usada en la exposicion original
y en las condiciones de fecha y luminosidad mds similares.
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3.5.3.5. Procesado de datos GPS e IMU

En el caso de no conseguir las precisiones requeridas para el proyecto respecto a los
giros calculados con el sistema inercial, se debera realizar pasadas transversales en los
extremos de cada bloque.

Por otro lado, en el caso de que los datos GPS no cumplan los requerimientos minimos
en cuanto a precisiones descritos anteriormente, quedard a criterio de produccién el
rechazo de los productos y el requerimiento del levantamiento de puntos de apoyo de
acuerdo a una distribucion clasica, de forma que se asegure una correcta
georreferenciaciéon de las imagenes del vuelo.

3.6. Camaras fotogramétricas digitales
3.6.1. Cdmara y equipo asociado
3.6.1.1. Cdmara métrica

Se utilizard una cdmara fotogramétrica digital de ultima generacion, dotada con
dispositivo para la compensacion del arrastre de la imagen (TDI) y control automatico
de la exposicion por microprocesador. La camara digital sera de formato matricial o de
barrido y debera cumplir las siguientes especificaciones:

- Formato de las imagenes pancromaticas: al menos 7500 columnas y 11500 filas.

- Formato de las imagenes multiespectrales: al menos 2000 columnas y 3000 filas.

- Resolucién Radiométrica del sensor: al menos 8 bits por banda.

- Resolucidén espectral del sensor: 1 banda para el pancromatico y 3 como minimo para
el color RGB.

- Angulo de visidn transversal: mayor de 50° y menor de 80° sexagesimales.

- Control de exposicidon automatica obligatorio.

Figura 3. 7 Camara Métrica
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3.6.1.2. Calibracion de la camara
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Se debe poseer copia del certificado de calibracién en vigencia de la cdmara a utilizar
para la realizacién del vuelo fotogramétrico. Ademas, se entregard el certificado del
sensor INS que se empleard en la determinacion de los giros.

Cada cdmara debe haber sido calibrada, probada y certificada por el fabricante o por
un centro autorizado. El certificado debera reflejar que la cdmara ha sido calibrada en
un tiempo no superior a dos afios desde la finalizacion de toma de fotografias. Sin
embargo, cuando hubiera razones para creer que el funcionamiento no es correcto, la
camara debe ser sometida a una nueva calibracion.

3.6.1.3. Montaje de la cdmara y sistema inercial.

La camara debe ser instalada sobre una plataforma giro-estabilizada, automatica,
dotada de girdscopos propios (para la estabilizacién de la cdmara) y provista de un
sistema inercial sincronizado con la cdmara métrica y el receptor GPS. Dicha
plataforma sera obligatoria, con registro de los giros de compensacién que permita
mantener la verticalidad de la cdmara y compensar la guifada del avidon (movimiento
en torno a su eje vertical) de forma totalmente automadtica. Para la correcta
determinaciéon de los datos orientacion deberd presentarse, un informe con las
mediciones y cdlculos de los vectores de excentricidad Antena — Camara e IMU -
Camara. Dichos valores, deben ser obtenidos con precision milimétrica (mediante
técnicas de topografia clasica). En el caso de que el sistema IMU esté integrado en la
camara, se indicara el vector definido por el fabricante.

3.6.1.4. Filtros

Solo se empleara filtros dpticos digitales, disefados y desarrollados por el fabricante
de la camara.

La falta de luminosidad en cdmaras con un angulo de visién mayor de 60 grados, debe
ser compensada por un filtro graduado, Filtro anti-vifieta neutro (anti-Vignetting), que
es mas oscuro en el centro y mas claro hacia el borde.

3.7. Productos derivados
3.7.1. Ficheros digitales del vuelo

Las imagenes originales (nivel 0) serdn procesadas segun especificaciones del
fabricante de la cdmara, sin emplear técnicas de aclarar, iluminar selectivamente una
parte de la foto con un programa de edicién fotografica (Dodging digital) en el
tratamiento de las imagenes. Se entregara una copia en disco duro externo de las
imagenes:

- Imagenes de 3 bandas como minimo RGB a maxima resolucion.
- Pancromatica a maxima resolucion.

El formato del fichero de imagen serd TIFF u otro similar (sin compresion). La
nomenclatura de los ficheros y el sistema de almacenamiento se estableceran al
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principio del proyecto. Las imagenes procesadas deben hacer un uso efectivo de todos
los bits seglin cada caso. Como minimo debera recoger los siguientes parametros:

- Propietario del vuelo

- Empresa que realiza el vuelo
- Zona de vuelo

- GSD del vuelo

- Pasada

- Numero de foto

- Fechay hora de latoma

- Escala grafica

3.7.2. Memoria del vuelo

Una vez finalizado el vuelo se elaborard un informe que incluya una descripciéon
detallada de las caracteristicas de los equipos usados (aeronaves, cdmaras,
plataformas, receptores GPS, IMU, etc.), asi como de los diferentes controles
realizados para garantizar el cumplimiento de las especificaciones técnicas del material
generado.

Se describiran detalladamente:

- Condiciones atmosféricas, materiales utilizados, filtros, tiempo de exposicidn,
apertura del diafragma, etc., empleados para cada dia.
- Incidencias: interrupcién de pasadas, problemas, cambios de equipos.

3.7.3. Planeamiento y Gréficos de Vuelo

Se entregaran los graficos en formato CAD indicando los puntos principales de los
fotogramas sobre los ejes de las pasadas que integran el vuelo y sefialando los limites
del proyecto. Asimismo, se entregaran los ficheros de texto con la informacién
correspondiente a lineas de vuelo, fotogramas, coordenadas de puntos principales,
etc. Para poder establecer la situacion relativa de cada imagen se entregara un grafico
del vuelo a partir de los archivos generados por el sistema de navegacién. Dicho
grafico se presentara sobre una base cartografica que contendra los nucleos urbanos,
vias de comunicacion, cursos de agua, linea de costa y topdnimos. Se dibujaran los ejes
de todas las pasadas con la numeracién pertinente, los centros de imagenes indicando
su numeracién y el ordinal de la imagen en la pasada. Se entregard en formato
impreso y digital, en formato CAD grabado en soporte estandar.

3.7.4. Ficheros GPS e IMU del vuelo

Se entregard los ficheros Rinex de la estacidn base de referencia y el receptor en vuelo,
con el registro de eventos correspondientes y ficheros resultantes del proceso, asi
como el fichero de registros del sistema inercial. Ademads, se acompaiiara el fichero en
el que se recojan los giros compensados por la plataforma giro-estabilizada.
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Se entregard un fichero que contenga los siguientes parametros para cada fotograma:

- Pasada.

- Identificador de la exposicion.

- Latitud y longitud (grados sexagesimales con expresién decimal).
- Coordenadas UTM.

- Altura elipsoidal (h) en metros corregida de factor escala.

- Altura ortométrica (H) en metros corregida del factor escala.

- Q, @, K en grados sexagesimales con expresion decimal.

- Desviacion estandar a priori de X, Y, h.

(Las desviaciones estandar determinan el peso que esas observaciones tendran en el
ajuste).

Fecha y hora GPS de la toma.

3.7.6. Imagenes digitales

e Coleccién de imagenes en RGBI (8 bits por banda) a maxima resolucién.
e Coleccion de imagenes pancromdticas a maxima resolucién original (8 bits).

e Coleccion de imagenes rapidas “quickview” RGB remuestreadas a una resolucién 5
veces menor a la original en formato JPG.

e Informe del Proceso: técnicas digitales empleadas en el tratamiento de las imagenes,
formacién de la imagen, filtros aplicados, balance cromdtico, t

e técnicas de PanSharpening (Mejora de la resolucién espacial de imagenes) etc.

Figura 3.8 Fotografia aérea
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Imagen 3.9. Fotografia aérea cinformacion marginal y marcas fiduciales.
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4. ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA EL APOYO DEL VUELO FOTOGRAMETRICO

Los trabajos de apoyo comprenderan actividades en campo y gabinete. Los puntos de control
geodésico y puntos de referencia para la restitucion fotogramétrica de los fotogramas y otras
aplicaciones métricas. El apoyo terrestre para control fotogramétrico se compone de puntos
de control bdsico y puntos de control fotografico. Los puntos de control bdsico obtenidos en
campo, constituyen la referencia a partir de la cual se propagan las coordenadas a los puntos
de control fotografico. El control fotografico son puntos identificables en la fotografia que
sirven de control para las operaciones de fotogrametria. Las coordenadas de los puntos de
apoyo terrestre deben obtenerse en coordenadas geodésicas (latitud, longitud y altura
elipsoidal) con su altura ortométrica asociada. Estas coordenadas deben ser proyectadas a
UTM utilizando un software capaz de asegurar la precisién.

4.1. Preparacion del Proyecto
a) Los puntos de control fotografico deberdn ser levantados después de la toma de fotografias.

b) La planificacién y seleccidn de la ubicacién de los puntos de apoyo y/o control de campo, se
realizard previamente sobre un juego de fotografias (en papel o digitales en formato .tif o
.dwg), con apoyo de un fotoindice, considerando la geometria del bloque fotogramétrico y la
precision del levantamiento.

¢) Mediante la observacion de los fotogramas se preseleccionaran en gabinete los puntos de
apoyo y/o control de campo, por su accesibilidad topogréfica y la existencia de detalles que los
caractericen sobre el terreno; lo cual se efectia utilizando la cartografia existente en escala
media sea 1:25 000 o 1:50 000.

39



MINISTERIO DE 574%::‘-%%
DEFENSA s s
NACIONAL

d) Para ello se procederd a la seleccion de los pares estereoscopicos que deben apoyarse en
campo. Sobre estos pares se marcaran los puntos en las zonas de triple recubrimiento, asi
como las dreas comunes entre las diferentes pasadas y/o lineas que componen el vuelo.

INSTITUTO
GEOGRAFICO
MILITAR

e) La densificaciéon de puntos de control debe realizarse por bloques de aerotriangulacion,
seleccionando las fotografias necesarias para cubrirlos estereoscdpicamente y planificando el
apoyo fotogramétrico para la aerotriangulacién, en funcién del tipo de vuelo.

f) Se realizara un reconocimiento de cada uno de los sectores planificados, a fin de escoger el
mejor sitio fotoidentificable de caracteristicas puntuales, acorde a la escala de la fotografia.

g) La zona elegida debera disponer de gran parte de las condiciones propias para la recepcion
GNSS, asi como condiciones de accesibilidad y permanencia.

h) Los puntos seran lo mas puntuales posibles con preferencia de detalles permanentes como
esquinas de casas o casetas, interseccién de lindero de parcela, rocas, interseccién de caminos
0 vias, en casos extremos, arbustos aislados pequefios.

4.2. Distribucién de puntos de Control para Aerotriangulacién

a) La distribucion de los puntos de control en un bloque conformado por varias lineas de
fotografias aéreas, es variable, en general, es recomendable tener una distribucion
homogénea de los puntos de control por todo el bloque, asegurando preferentemente el
perimetro.

b) Un punto de control doble en cada esquina del bloque.

c) Un punto de control en las esquinas internas de los enlaces entre lineas de vuelo,
asegurando el amarre o enlace adecuado entre las mismas.

d) Un punto de control cada tres modelos, perpendicular a las lineas de vuelo, a los extremos y
en las zonas de traslapo de las mismas.

e) En el caso de lineas independientes, la distribucidn apropiada debe ser la siguiente:

e Un punto de apoyo doble en cada esquina de la linea. Dos puntos de apoyo cada 3
modelos

f) Si la precision de los centros de proyeccién del vuelo es suficiente se podra realizar un apoyo
de campo mas reducido.

g) El nimero de puntos de chequeo sera el 10% del nimero total de puntos del bloque.

h) En resumen, el nimero y distribucién de los puntos de apoyo sera el necesario para la
correcta aerotriangulacidn del trabajo y por consiguiente la obtencién de la calidad métrica
que conlleva el producto final.

4.3. Condiciones Generales de la Red

Para iniciar cualquier trabajo geodésico o topografico se debera verificar el control geodésico
existente del sector a trabajar (Que estaciones de monitoreo continuo estan funcionando).
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4.4. Establecimiento de Redes Geodésicas Locales

El Instituto Geografico Militar establece y administra la Red Geodésica Nacional, la misma, se
encuentra conformada hoy en dia exclusivamente por puntos geodésicos o por estaciones de
rastreo permanente GNSS, cuya finalidad es homogenizar los trabajos geodésicos y servir
como referencia para el establecimiento de otras estaciones o subredes locales, mediante la
diferenciacién de las observaciones del usuario con respecto a una o mds estaciones.

4.5. Obtencién de los Puntos de Apoyo Fotogramétrico

a) La determinacién de los puntos de apoyo geodésico, se realizara por el método de
levantamiento disponible, en el caso de posicionamiento GNSS se empleard el método Estatico
Diferencial, se debera tener como fijo un vértice de la Red Geodésica Nacional REGME y/o de
puntos determinados previamente para el proyecto u otro que obtenga iguales resultados de
precision.

b) Los puntos de apoyo fotogramétrico se determinaran a partir de la Red Geodésica Nacional.

c) Se utilizaran receptores GNSS geodésicos de una frecuencia L1 o de doble frecuencia L1/L2 y
codigo C/A.

d) Cada sesion de observacién se planificara previamente para intervalos de tiempo en las que
el PDOP (Position Dilution of Precisidn) sea inferior a 4, determindndose horas comunes de
recepcion.

e) Para garantizar la precision en la generacidén de cartografia Esc. 1:1000 serd necesario
realizar circuitos de nivelacion.

f) El propésito del control vertical consiste en determinar la altura de los puntos de fotocontrol
en relacion al nivel medio del mar.

g) Todo circuito debe tener una partida y llegada a una marca de cota fija conocida (marca de
cota fija IGM), con el fin de verificar los cierres.

h) Todo circuito de nivelacion debe incluir un grafico en el que se considere ruta de acceso,
sentido (ida y regreso) y distancia obtenida por instrumento a fin de que las comprobaciones
de campo determinen el calculo real.

4.6. Calculo

El procesamiento de datos, se hard en funcién del tipo de levantamiento realizado, asi, por
ejemplo, para el caso de posicionamiento GPS se hara con los programas de ajuste GPS; en
todos los casos, se debe cumplir con los requerimientos de precision exigidos en el proceso de
Aerotriangulacion aérea.

4.7. Reconocimiento y Fotoidentificacién

a. Se realizard el reconocimiento en el terreno con la fotografia aérea del proyecto,
identificando un detalle caracteristico, el mismo que sera fotoidentificado en la fotografia
aérea con numeracién impar, marcando el detalle, a fin de ayudar en el proceso de medicidn.

41



MINISTERIO DE 574%"‘;;-\{}::%
DEFENSA s s
NACIONAL

A\ 7/ &)
o
b. Al reverso de la fotografia, alrededor del marcado, se materializard un croquis en el que se
incluird los detalles planimétricos existentes en un radio de 30 metros; el grafico debe estar
orientado al Norte.

INSTITUTO
GEOGRAFICO
MILITAR

c. El detalle caracteristico debe ser fotoidentificado en las zonas de traslapo lateral y
longitudinal de las fotos contiguas.

d. También se elaborard una monografia del punto en la que constara: coordenadas
geograficas y planas, altura, ubicacién, orden, descripcion geografica del punto, tipo de
monumentacion, si lo hubiera, vias de penetracidn, fecha de determinacién, proyecto, nombre
del operador y/o responsable, grafico debidamente orientado al Norte.

4.8. Precisiones
a. Planimetria:

Precision de los puntos de apoyo. Planimetria: error cuadrdtico medio RMS, (Root mean
square) menor o igual a 0,05 metros, en X e Y independientemente.

b. Altimetria:

El error de cierre no sera en ningln caso superior a +12 mm VK, siendo K la longitud en
kildmetros.

4.9 Memoria de ejecucion del Proceso.

a) Lista de coordenadas y monografias de los puntos de apoyo
fotogramétricos, control horizontal y control vertical determinados,
acompafados por un croquis georreferenciado de su ubicacion.

b) Lista de coordenadas y monografias de los vértices de la Red Geodésica Nacional
ocupados, que sirvieron de base en el posicionamiento, acompanados por
croquis georreferenciados de ubicacion.

c) Fotografia aérea con los puntos de control bdsico y suplementario
fotoidentificados, pinchados al reverso de la misma y/o fotogramas digitales sefialados
y rotulados.

d) Se entregara una memoria explicativa del trabajo, junto a los calculos realizados, asi
como un grafico con la distribucion de los puntos con sus conexiones a la Red

Geodésica Nacional.

e) Se llenara los metadatos respectivos en la plantilla preparada para el efecto.
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La siguiente fase a realizar es la aerotriangulacién, que permitird que a partir de un nimero
minimo de puntos de apoyo y mediante mediciones en los fotogramas determinar las
coordenadas de los puntos de enlace y los pardmetros de la orientacidn exterior. La
aerotriangulacion se realizard por técnicas digitales y el método de compensacién serd el de
ajuste de haces con pardametros GNSS.

5.1. Orientacidn interior de la imagen digital.

a) La orientacién interior consiste en la medida de las marcas fiduciales en la imagen digital,
estableciendo la relacion entre las coordenadas pixel de la imagen digital y el sistema de
fotocoordenadas definido en el certificado de calibracién de la cdmara.

b) Se localizard las marcas fiduciales digitalizadas, semiautomatica o manualmente, por
comparacién con una marca fiducial patréon, procediendo a su medida y al célculo de la
orientacion.

c) Se utilizaran las ocho marcas fiduciales. De cada una de estas orientaciones se obtendran los
residuales correspondientes.

d) La precisiéon en la orientacion interna tendra un valor del error cuadratico medio, RMS (Root
mean square) inferior a 0.5 del tamanio del pixel del sensor.

5.2. Orientacion exterior de la imagen digital.

a) Los puntos de enlace se obtendran por correlacidn, pasando posteriormente un control de
calidad para asegurar el correcto enlace entre fotogramas y entre pasadas y/o lineas,
completando manualmente aquellas dreas que se han quedado sin puntos de enlace.

b) Se observaran un minimo de 12 puntos de enlace en cada modelo (2 en cada zona de Von
Griiber) conectando modelos y un minimo de 1 punto de enlace conectando pasadas y/o
lineas en zonas de enlace.

c) A partir de la medicién de dichos valores instrumentales (x,y), de la orientacion interior, y de
las coordenadas terreno (X,Y,Z) introducidas, se resuelve las ecuaciones de condicion de
colinealidad, que expresara que el punto objeto, su imagen y centro de proyeccion, se
encuentren en una misma recta obteniéndose en consecuencia, los pardmetros de orientacién
absoluta de la fotografia.

5.3. Célculo y ajuste del bloque

a) Para la orientacion simultdnea del bloque se emplearan en el célculo de la
aerotriangulacién, los puntos de control establecidos en el apoyo fotogramétrico, los puntos
de enlace obtenidos en la formacién del bloque y las posiciones de los fotocentros
proporcionadas por el receptor GNSS.

b) Los resultados del ajuste del bloque deben conducir a un error cuadratico medio, RMS,
tanto en planimetria como en altimetria.
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d) Precisidn altimétrica final RMSE inferior a GSD (metros), calculada por el mismo método que
en el caso anterior.

e) En el interior del bloque, para garantizar la precision final del producto, se realizard una
medicidon con los puntos de chequeo, los cuales no habrdn intervenido en el ajuste del bloque.

f) Residuo maximo en los puntos de control inferior a 1,5 veces el GSD.
g) Las tolerancias para los errores residuales seran los siguientes:
Para Planimetria 0,2 M/1000 m
Para Altimetria 0,3 H/1000 m
Siendo M el denominador de la escala del plano y H la altura del vuelo en metros.
5.4. Memoria de ejecucion del Proceso
Al concluir este proceso se elaborard un informe que incluya una descripcién de las
caracteristicas de los equipos y del software utilizado, de los diferentes controles realizados
para garantizar el cumplimiento de las especificaciones y del material generado.

a) Memoria de la fase de aerotriangulacion.

Gréfico por bloques de la aerotriangulacién con indicacién de puntos de control, centros de
proyeccion y puntos de enlace.

b) Ficheros del proyecto (calibracién de la cdmara, orientaciones interna y externa, mediciones
de puntos de apoyo, puntos de paso y puntos de chequeo, ajustes).

c) Listado de célculos y resultados proporcionados por el software utilizado para la realizacion
de la aerotriangulacién, donde queden reflejados los residuales de las mediciones, los
resultados de los diferentes ajustes, orientaciones, etc.

d) Fichero ASCII con las fotocoordenadas de todos los puntos medidos en cada Fotograma,
incluido las 8 marcas fiduciales.

6. ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA LA RESTITUCION FOTOGRAMETRICA

La Restitucidon Fotogramétrica es el procedimiento para generar modelo 3D del terreno a partir
de un par estereoscépico con el propédsito de extraer elementos, para la elaboraciéon de un
mapa nuevo o actualizado. El mapa terminado no puede ser ni mds preciso, ni puede contener
mas informacién que su compilacidon fotogramétrica. Debe tenerse sumo cuidado en la
seleccidn y colocacién del detalle cartografico para que el mapa terminado no sélo cumpla con
las normas de precisidn, sino que también satisfaga el propdsito del mapa. La compilacidn
debe ser clara y legible e incluir cada detalle que debe mostrarse en el mapa terminado,
debida y adecuadamente delineado y colocado.
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6.1 Informacion a Restituir

Los elementos planimétricos y altimétricos a representar, asi como su codificacion vy
simbologia grafica, se especifican en el Catdlogo de Objetos y Simbolos generados como
complemento de la presente propuesta de Especificaciones Técnicas.

a) Planimetria: La restitucién debera contener todos los detalles identificables a partir del
vuelo, en su exacta posicidén y verdadera forma (a escala), con dimensién minima de 0,5 mm.
en el plano. Otros elementos de interés con dimensién menor a 0,5 mm. se representardn
como norma general mediante simbolos.

e La restitucion de los detalles planimétricos se efectuara a nivel del terreno. Asi, en el
caso de las edificaciones se tomara, siempre que el vuelo lo permita.

e El encuentro de los edificios con el terreno se representard con linea continua;
cuando esto no sea posible y lo que se restituya sea el alero, se tomara con linea

entrecortada para asi facilitar la revision de campo.

e Asimismo, se capturardn las medianeras, patios interiores y todos aquellos detalles
como muros, calles, carreteras, etc., que definan las parcelas y/o propiedades.

e De los edificios publicos e histéricos fotoidentificables como son: Iglesias, Palacios,
Municipalidades, etc., se restituirdn las cubiertas y cumbreras, no se restituiran los
dibujos en el pavimento y elementos transitorios.

b) Altimetria: la equidistancia de curvas serd de 1 metro, con curvas maestras cada 5 metros.

Los puntos de cota y las curvas deberan registrarse segun las especificaciones contenidas en el
Catdlogo de Objetos y Simbolos.

6.2. Codificacién y estructura
a. La codificacién y estructura sera la siguiente:

a.1 Codificacién. Cada objeto grafico incluido en el modelo de datos se identificara de forma
nominal a través de un cédigo alfanumérico normalizado.

a.2 Estructura. Los objetos e informacion asociada se estructurardn en niveles agrupados en
Tema, Grupo y Objeto.

a.3 El Catalogo de Objetos y Simbolos. Contempla los siguientes tipos de elementos:

e Punto

e Linea

e Poligono
e Simbolo
e Texto

b. Cada uno de los elementos generara un tipo de nodo, linea o poligono. El chequeo vy
validacién debera incluirse dentro del plan de control de calidad.
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6.3. Estructura de la Informacién Geoespacial
a) Relieve:

e En las areas densamente edificadas, la definicion de la altimetria sera a través de
puntos acotados en todos los cruces de la red vial y cambios de pendiente. Las curvas
de nivel en estas areas seran referenciales.

e En areas llanas, cumbres, colinas, fondos de depresiéon y en detalles planimétricos
significativos: puentes, represas y cruces entre vias de comunicacion se emplearan
puntos acotados

e Toda curva indice o maestra se representara con un grosor mayor que las intermedias
y se le rotulara su valor respectivo.

e Las configuraciones de detalle lineal como: taludes, terraplenes, desmontes, zanjas y
escarpados, se diferenciaran con su respectiva representacion grafica.

b) Hidrografia:

La red hidrogréfica se representard distinguiendo cursos permanentes e intermitentes,
incluyendo la representacion de otros rasgos hidrograficos diversos. Se incluird la linea de
costa, si es pertinente.

c) Detalles Culturales:

e Graficar manzanas, predios, dreas construidas y veredas

e Red de vias publicas: delimitacién de sus margenes.

e Vias de comunicacién (carreteras, caminos, puentes, lineas férreas y elementos
relacionados).

e Lineas de conduccion (eléctrica, ductos y gasoducto).

e Representar todas aquellas areas o zonas de interés (areas recreacionales: zonas
deportivas, parques, jardines, piscinas, etc.).

6.4 Precisiones finales en la Planimetria y Altimetria.

Para la restitucion digital, el error para el trazo de detalles planimétricos, (el error estandar de
trazo de dibujo de restitucion) sera maximo 0,5 de pixel respecto al modelo ajustado.

a) Planimetria:

En la planimetria, la posicion del 90 % de los puntos bien definidos no diferira de la verdadera
en mas de 0,20 mm., y el 10 % restante no diferird en mas de 0,25 mm., a la escala del plano
impreso.

b) Altimetria:

Las elevaciones del 90% de los puntos acotados en el mapa digital, no diferird de la verdadera

en mas de % del valor del intervalo de curva de nivel, el 10% restante nunca excedera del valor
del % del intervalo de curva de nivel.
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e El control de dichas precisiones se realizard mediante el levantamiento de una serie
de puntos en diferentes zonas del trabajo elegidas al azar.

e En el caso de existir varios bloques fotogramétricos, se controlardn todos ellos. Si se
detectan errores superiores a los indicados en mas del 10% de los puntos tomados se
rechazara el bloque o zona del trabajo en cuestidn.

7. ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA CLASIFICACION DE CAMPO.

La clasificacidon de campo constituye una etapa del proceso cartografico en la cual se desarrolla
la verificacion, actualizacion y validacion de las entidades geograficas con sus respectivos
nombres geograficos a través de un levantamiento sistematico en campo para su posterior
publicacion en un determinado producto con las especificaciones del modelo de datos
previamente definido. Verificar: Consiste en establecer la variacidon de los registros sobre
entidades geograficas y nombres en los registros existentes en las bases de datos respectivas.
Actualizar: Actividad mediante la cual, los registros existentes en las bases de datos sobre
entidades geogréficas y topénimos, cambian, de acuerdo a la dinamica espacial de los mismos.
Validar: Dirigida a capturar entidades geograficas con sus nombres respectivos, que no se
encuentran relacionadas en la informacidn existente en las bases de datos del IGM.

7.1. Clasificacion de Campo

a) Para realizar el levantamiento de la Clasificacion de Campo se debe tener en cuenta, lo
estipulado en las especificaciones y los manuales de levantamiento de clasificacién de campo
del Instituto Panamericano de Geografia e Historia (IPGH).

b) El material debera ser preparado en su totalidad antes de salir a campo. Esto implica:

e Identificacion de la zona de trabajo

e Andlisis e inventario de la informacidn disponible.

c) Preparacion del material de campo, la demarcacién de las areas utiles de levantamiento
para cada aerofotografia y/o originales de restitucion, la identificacion completa de las
fotografias y/o originales de restitucidn adyacentes, la sefializacion del norte, anotacion de la
informacidn analizada, existente en el IGM y de los respectivos cddigos del analisis realizado
sobre la cartografia y formatos anexos.

d) En la toma de datos, se debera analizar, en lo posible, el origen, la difusion y conocimiento
de los topdnimos, procurando el mas alto grado de confiabilidad de cada uno de ellos.

e) La obtencién de la informacidon deberd ser minuciosa, cada dato o nombre debe ser de
amplio dominio en la regién y su aceptacidon se obtendra cuando se confirme con por lo menos
tres personas que habiten en la zona durante los ultimos afios, o quienes a través de estudios
especificos la conozcan. Los datos basicos de cada fuente seran consignados en las fichas
toponimicas.

f) Se debe apoyar la investigacion en la georreferenciacion del topénimo a la Red Geodésica
Nacional (REGME), a cargo del Instituto Geografico Militar; la misma que tiene como base el
Sistema de referencia Geocéntrico para las Américas (SIRGAS), asi como la informacién de

47



MINISTERIO DE s
S 08 INSTITUTO
DEFENSA e 0GR AFICO
MILITAR

L\
. e

NACIONAL

base (cartografia, aerofotografias y manuales) y la consulta en los documentos oficiales
disponibles de los entes administrativos locales y comprobar la veracidad de los mismos.

g) Los topdnimos correspondientes a areas se deben investigar y ubicar de la manera mas
precisa posible. En los casos que existan dos o mas nombres, estos deben consignarse,
sefalando entre paréntesis el segundo mediante una resefa aclaratoria.

Para cumplir con lo anterior, el clasificador de campo debera:

Realizar el levantamiento de nombres geograficos y nombres propios de los
elementos cartograficos necesarios para la elaboracién de cartografia a escala 1:1
000.

Identificar y clasificar los elementos fisicos y artificiales confrontandolos en
terreno con los que aparecen representados en las fotografias aéreas y/o
originales de restitucion.

Elaborar una base de datos o fichas toponimicas, con el fin de alimentar el Banco
de Datos Toponimicos y Nombres Geograficos.

Ademas, se tendra en cuenta lo siguiente:

Realizar un estudio de la toponimia y de nombres geograficos anotandolos para
confirmar o actualizar los cambios ocurridos en el area. Si se trata de una zona
costera es importante consultar mapas hidrograficos para definir lineas de orilla y
demas elementos.

Cuando sea necesario obtener datos in situ, mantener el buen trato con las
personas del lugar, explicando la clase de trabajo que se efectta en la regidon y los
motivos por los que se realiza esta labor. A su vez, la informacion obtenida en
campo debera ser veraz, libre, espontanea y valorada por el clasificador antes de
ser anotados.

La clasificacion de campo se levantara en copias de contacto, ampliaciones y/o
originales de restitucion.

7.1.1. Caminos y afines

Se levantard la nomenclatura oficial de Avenidas, Jirones, calles, pasajes y prolongaciones.

Todas aquellas vias que tienen nombre, ademds de la nomenclatura y ancho de
via, se le anotara el nombre correspondiente.

Se clasificaran todas las vias peatonales.

Se clasificaran todas las lineas férreas.

7.1.2. Edificios

Se clasificaran entre otras las siguientes edificaciones:
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o Edificios gubernamentales: incluye oficinas y dependencias nacionales,
departamentales, provinciales y distritales; juzgados, correos, centrales
telefdénicas, cdrceles, estaciones de bomberos y de policia, energia, acueducto,
centros de salud, hospitales, bancos, Instituciones educativas, y aquellos similares.
Centros religiosos, mercados y estadios. Aeropuertos, campos de aterrizaje y
helipuertos: Indicando dimension de las pistas. Edificios Privados: Se incluyen
bancos, fabricas, centros comerciales, grandes almacenes, centros y depdsitos
para combustible, hoteles, instalaciones para servicio de radio y television, otras
empresas comerciales importantes para la economia regional y nacional.
Embajadas y consulados. Las edificaciones que se encuentren aisladas de las areas
urbanas seran clasificadas adecuadamente.

7.1.3 Accidentes culturales miscelaneos
La generalidad de estos elementos se clasificara en:

e Puentes (viales y peatonales), viaductos, calzadas, vados, alcantarillas, pasos
superiores e inferiores.

e Tunelesy tuberias.

e Lineas de energia, telefonicas y antenas

e Tanquesy pozos

e Estaciones de bombeo, presas, diques, cortes y rellenos, esclusas, compuertas.

e Estructuras portuarias y de costa. 49
e Areas recreativas.

e Areas de minas (canteras, escombreras, cavidades y boca minas).

e Muros, cerco.

e Chimeneas, monumentos, cementerios.

7.1.4. Accidentes hidrogréficos

e Corrientes de agua permanente e intermitente.

e Lineas de orilla de lagos, lagunas, embalses y otros depdsitos de agua, etc.
e Canalesy corrientes canalizadas.

e Zanjas de drenaje y regadio, acequias.

e Conductos y tanques de agua (elevados o no).

e (Cataratasy rapidos.

e Manantiales, pozos.

e Terrenos sujetos a inundaciones, humedales, pantanos, etc.

Las acequias, canales, drenajes, desaglies.

Se clasificaran todos los cauces secos con la simbologia adecuada.
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7.1.5. Vegetacidn
Las zonas verdes. Las dreas de cultivos que sean permanentes. Bosques, matorrales, etc.
Consideraciones generales:

a) Los nombres propios obtenidos, se debe consignar en fichas toponimicas enumerando cada
elemento en forma secuencial, tanto en la fotografia y/o originales de restitucion como en la
ficha toponimica, con las correspondientes observaciones a que haya lugar para cada
elemento procurando en lo posible omitir las abreviaturas y siglas, de no ser asi se aclararan al
margen de la linea de traslape.

b) Anotaciones de cambios (actualizacién). El clasificador hara las anotaciones necesarias para
indicar cambios en detalles importantes sucedidos después de la toma de las fotografias.

c) Generalmente pueden trazarse estos cambios mediante observacidn visual lo mas preciso
posible, identificando los elementos localizados en el terreno, los trazados de carreteras
nuevas, ferrocarriles, lineas de transmision eléctrica o elementos similares, mediante el uso de
instrumentos como navegadores (GPS).

d) Debe adjuntarse toda la informacidn conseguida que soporte la investigacion realizada para
los nombres geograficos.

e) Cada clasificador hara el respectivo empalme con las fotografias y/o originales de restitucion
contiguas para una correcta continuidad de la informacion.

f) En caso de informacion contradictoria, el clasificador hara la anotacion respectiva con el fin
de encontrar una solucién al conflicto.

g) Debe darse preferencia a los nombres para los cuales existe autorizacién de tipo legal.

h) En caso de duda, la regla general es ajustarse al uso local, en cuyo caso se consultaran al
menos tres personas autorizadas en cuanto al nombre y el deletreo. Se debe tener en cuenta
el manejo de los términos geograficos consultando un glosario para una buena aplicacién.

i) Se evitaran nombres diferentes para diversas partes del mismo elemento topografico.
Generalmente se usa el mismo nombre para un elemento en toda su longitud, pero cuando
por dominio local sea necesario rotular dos nombres para un mismo accidente, el nombre
predominante ird primero, seguido entre paréntesis, del otro nombre.

j) Una buena clasificacién de campo no debe saturar la fotografia y/o originales de restitucidn
de informacién. Debe recopilarse toda aquella que sea predominante, de uso reconocido y
aceptado por la comunidad. Nunca recurrir a la del dominio personal, como la obtenida de
escrituras. Se recomienda dar énfasis a los nombres de corrientes de agua, rios, lagos,
montafias, cimas, carreteras, ferrocarriles y elementos similares.

k) Se recomienda, una vez terminada la clasificacion, consultar los datos consignados vy
solucionar los posibles conflictos con las autoridades locales.

I) Todos los nombres y anotaciones serdn rotulados y simbolizados en tintas de colores de tal
forma que se facilite su interpretacion. Igualmente, para todo el proceso de clasificacién de
campo se seguirdn las instrucciones del Catalogo de Objetos y Simbolos del IGM.
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m) El dibujo debe hacerse al momento de la visita al campo y no en oficina para evitar olvidos
y una mala clasificacion.

n) Es responsabilidad del clasificador suministrar informacién de manera clara, confiable y
veraz sobre los nombres, detalles y descripcion de los diferentes elementos.

8. ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA LA EDICION CARTOGRAFICA

La informacidn restituida pasard por un ultimo proceso que garantizara la correcta adecuacién
de la cartografia resultante a las especificaciones establecidas en el presente documento. Asi,
en la edicion grafica se realizaran los siguientes trabajos:

8.1. Compilacidn cartografica

En este proceso se recopilan las fuentes de informacion del proyecto, material cartografico
como: modelos de restitucion (datos geoespaciales), banco de datos de clasificacion de campo,
mapas bases con diversos contenidos, y otros que sirven de apoyo a la edicidn del mapa.

8.2. Identificacidn, verificacion y Clasificacion de la restitucion

Debido a la gran cantidad de datos existentes, la identificacion de estos es importante; cada
entidad debe ser clasificada por niveles, concordante con el Catadlogo de Objetos y Simbolos.

8.3. Ediciéon y limpieza topoldgica

a) Durante la vectorizacion digital se cometen errores que no son perceptibles al ojo humano
los cuales se hace preciso corregir, para ello es necesario realizar la limpieza topolégica.

Los principales errores que se cometen durante la vectorizacién son:

e Inconsistencia vectorial
e Duplicidad de elementos
e Segmentacion

e Fragmentos

e Desconexién

e Desplazamiento

b) La limpieza topoldgica asegura la integridad de las entidades, de manera que los vértices de
areas cerradas en los que confluyan tres o mas poligonos, den lugar a un nodo y como tal,
inicien y finalicen un tramo de las cadenas de los perimetros de las areas que confluyen.

c) Debera existir continuidad analitica en todos los objetos cartograficos lineales, de forma que
el nodo inicial de un tramo coincidira exactamente con el nodo final del tramo precedente.

d) La topologia se realiza a las areas, puntos y lineas de forma computarizada con las
herramientas de un ordenador. A cada elemento le corresponde un nivel segln sus atributos.
Para la asignacién de los simbolos y atributos se usara el Catdlogo de Objetos y Simbolos que
permitira el control de calidad en proceso para corregir deficiencias.
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8.4. Determinacion del formato del plano y distribucion de las hojas en funcién al
sistema de codificacién

8.4.1. Diseio

a) La linea marginal define el formato de la hoja que encuadra los limites del plano para la
impresion.

b) La Figura 8.1 muestra las lineas de la hoja, los limites de trabajo y el tamafio de recorte.

BOHRDES DE LAHOTA

{LINEAS MARGINALES)

/

LIMITE DE
s TRABATO
LIMITE DEL| _ i
PAPEL "= - -7 ——-——= ———

Figura 8.1 Lineas de las hojas

c) Los planos topograficos forman parte de una serie, cada hoja del plano es una pequefia
parte de los miles que cubren el pais para esta escala.

Generar la proyeccién con cuadrantes de 18” (segundos) de latitud por 22.5” (segundos) de
longitud.

8.4.2. Generacion de cuadricula

Se generara la cuadricula UTM consistente en lineas rectas que se interceptan bajo un angulo
recto y equidistante a intervalo de 100 metros.

8.4.3. Informacién marginal

Los elementos que ayudan a una interpretacion correcta del plano estan estructurados y
emplazados en la informacién marginal que comprende los elementos siguientes:

a. ldentificacion del plano

b. Interpretacién del plano y datos utiles

c. Otros datos marginales
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a) Identificacién del plano:

Las identificaciones del plano son aquellas que aparecen en las mdargenes del plano los cuales
sirven para identificar una hoja cartografica. Estos detalles son:

e Escaladelahoja

La nota de escala es una fraccion representativa que indica la relacién entre una distancia en el
plano y la distancia correspondiente en la superficie terrestre. La nota de escala de 1:1 000
indica que una unidad de medida en el plano equivale a 1 000 unidades de la misma medida
en el terreno. Las escalas graficas son expresiones graficas de la escala del plano que
proporcionan los medios para hacer mediciones. Se establece una combinacion de escalas
graficas, compuesta de varias unidades de medida. Los puntos cero de la escala gréafica estan
alineados verticalmente. La Figura 8.2, muestra la escala gréfica estandar para mapas a escalas
de 1:1 000.

Escala 1/ 1000

20 10 0 20 40 60 80 100 m

Figura 8.2 Escala grafica y numérica
e Nombre de la hoja

Normalmente se le da el nombre del accidente cultural o natural mas sobresaliente. Los
nombres de rasgos culturales son preferibles a los de accidentes naturales; sin embargo, si un
accidente natural es mas conocido que cualquier detalle cultural que aparece en el plano, se
elegira el nombre del accidente natural.

El nombre de la hoja se determina por el rasgo mas importante de la informacién a
representar, siendo el orden de prioridad: localidades, hidrografia y orografia.

e Numero de serie de la hoja

Los planos topograficos estdn agrupados en series para facilitar su preparacion, identificacién,
catalogacion, almacenamiento y distribucién. Cada serie se identifica por medio del nombre y
codigo de la hoja.

e Diagrama de hojas adyacentes

Representar mediante un recuadro que comprenda un conjunto de hojas indice, en el que se
indica la posicidn central que guarda la hoja de representacidn de la cartografia, respecto a las
hojas adyacentes a la misma. El diagrama constard de tantos rectangulos como sean
necesarias, para establecer la posicion central del rectangulo que representa la hoja en
cuestion. El diagrama generalmente contiene nueve rectangulos, pero la cantidad puede variar
segln la ubicacién de las hojas adyacentes. El diagrama no tiene que ser necesariamente
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simétrico. Todas las hojas representadas se identifican por su cédigo correspondiente. No se
indican las coordenadas de las hojas representadas.

b) Interpretacion del plano y datos marginales:

La interpretacion del plano y datos utiles estd dada por aquellos detalles que aparecen en el
margen del plano, los cuales son necesarios al usuario para identificar accidentes, evaluar la
informacidn del plano y emplear para el propdsito que fue disefiado. Estos detalles son:

e Clave de simbolos y signos convencionales o leyenda.

La clave de los simbolos y signos convencionales define e ilustra los accidentes representados
en un plano que no se ha podido representar a escala. Todos los simbolos incluidos en la clave
estdndar no necesariamente aparecen en cada hoja y no se eliminan a menos que el espacio se
necesite para modificar la clave.

¢ Notas de Publicacion

Cada mapa producido por el IGM lleva una nota de publicacién que se lee: Preparado y
publicado por Instituto Geografico Militar, indicando la metodologia y las fuentes empleadas.

e Nota de los intervalos de curvas de nivel

La nota acerca de los intervalos de curvas de nivel, indica la diferencia en elevacion entre dos
curvas de nivel intermedias sucesivas. Las notas ademas indican, cuando sea apropiado, el uso
de curvas de nivel suplementarias, lineas de forma y sus combinaciones. Ejemplo: INTERVALO
DE CURVAS DE NIVEL 1 METRO

e Nota acerca del elipsoide, cuadricula y proyeccion

Se indica el elipsoide de referencia empleado para un mapa. Para fines practicos, se viene
utilizando el World Geodetic System 1984 (WGS84), el cual, tiene similitud con el elipsoide del
Sistema de Referencia Geodésico 1980 - Geodetic Referente System 1980 (GRS80), ambos
reconocidos y establecidos a nivel mundial. Para el Ecuador se establece la Proyeccién
Cartografica Universal Transversa de Mercator (UTM). El Ecuador continental se encuentra
comprendido en tres Zonas: Zona 17 y Zona 18. La separacién uniforme de las lineas de
cuadricula para la serie a escala 1:1 000, pueden establecerse con intervalos cada 100 metros.
Datum Horizontal: SIRGAS Ecuador Datum Vertical: Nivel Medio del Mar (n.m.m.). Ambas
referencias son establecidas en la Cartografia Bdsica Oficial del Ecuador, por el Instituto
Geografico Militar.

e Logodel IGM
Se muestra el logo del IGM en la parte superior de la hoja.
e Notas para el usuario del plano

Cada plano preparado por el IGM, sin restricciones de seguridad, tiene una nota para los
usuarios que dice:
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e Membrete

Nombre y logotipo de la Institucién para quien se genera la Cartografia Basica, fecha de
emision y fuente cartografica.

c) Otros datos marginales:

Cuando son requeridos detalles adicionales a aquellos arribas listados, estos son especificados
en las instrucciones suplementarias del proyecto.

8.5. Rotulacién de toponimia

a) Seleccion de color: Se tendra en cuenta al iniciarse el proyecto, las series de color a utilizar.
Los colores que se requieran pueden ser especificados en el sistema como series de tonos
pertenecientes a distintos colores, pero de igual claridad. Si se sobreponen elementos de igual
caracteristicas puede presentar problemas de legibilidad. En un plano que se introducen varios
elementos, tendremos que tener precauciones para lograr un contraste grafico entre ellos.

b) Detalles topograficos:

En mapas urbanos los nombres entran en contacto con las calles y deben tener contraste con
los demas elementos.

c) Localizacion del nombre:

Es la correcta colocacidn del nombre, para una correcta identificacién. La posicion ideal para el
nombre es a la derecha de este, pero no en la misma linea horizontal. Se ha de dejar suficiente
espacio entre el rétulo y el simbolo, y este tiene que ser por lo menos la mitad del tamafio de
la dltima letra del rétulo. Los nombres y los nimeros no pueden estar en curvas quebradas, se
pondra de forma del elemento sea suave. Siempre que sea posible los nombres se extenderan
dos terceras partes del territorio al que se refieren. Cuando dos nombres se tengan que cruzar,
deberan hacerlo con el dangulo mas recto posible. La leyenda tendra que especificar y clasificar
de forma precisa los simbolos y las dimensiones de estos en el plano. También el color
adjudicado, asi como el tipo de original.

8.6. Textos

a) Durante la edicion se procederd a incorporar todos los textos necesarios, tales como
toponimia, nombres de vias, edificios publicos, etc.

b) Cada uno de estos textos formard una serie de caracteres, excepto en los casos en que el
texto en cuestion deba ocupar varias lineas. En general, los textos tendran una orientacion
Este — Oeste, excepto en los casos siguientes:

. Nombres de via, que irdn paralelos al eje, excepto en plazas, rotondas y/o
plazas circulares y similares.
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. Nombres de elementos lineales, cuya linea de base serd paralela al propio
elemento para adaptarse a la forma de este.
. La orientacién de la ubicacién del tipo, leyendo de izquierda a derecha, se

muestra en la direcciéon de las flechas del diagrama. La Unica excepcidn a esta
orientacién establecida ocurre cuando algunos simbolos lineales adyacentes se
encuentran casi paralelos a una orientacién perpendicular. En este caso, la orientacion
del tipo rotulado al accidente adyacente casi paralelo se hace de acuerdo a la
orientacién del rétulo perpendicular.

EXCEPCION EXCEPCION
-

. )
B |
'g’l P =
E =

g

-l

T

Correcto Incorrecto

kinea Marqginal Inrerior

Figura 8.3 Correcto Incorrecto

8.7. Conformacion de la Cartografia Base Digital

a) Toda el area restituida se fusionara en un solo archivo informatico vectorial manteniendo en
todos los elementos la escala y las coordenadas X, Y, Z. En

este archivo general, no se permitiran elementos cortados o divididos por efecto de la unién
de hojas de restitucion.

b) Con la finalidad de permitir el relacionamiento con un Sistema de Informacion Geografica,
todos los elementos cartograficos se clasificaran graficamente conforme al Catdlogo de

Objetos y Simbolos. Los poligonos deberan tener cierre perfecto y constituirse en elementos
unicos.

c) Para la conformacion de la cartografia base digital se tomard en cuenta los siguientes
criterios:

e La representacion de las hojas cartograficas debera mantener todas las caracteristicas
de la restitucidn que les dio origen.
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e Los traslapes entre hojas deberdn tener precisién absoluta, de manera que todos los
elementos cortados por efecto de la subdivisidon se reconstruyan con toda precisién al
unir dos hojas contiguas, sea en formato digital o en papel.

e (Cada hoja mantendra sus coordenadas de origen, de manera que, al ser incorporada
como bloque o archivo de referencia sobre otra hoja contigua, se ubique en la posicién
correcta con precisién absoluta sin necesidad de efectuar traslados o mover bloques.

8.8. Memoria de ejecucion del Proceso

Al finalizar el proceso de Edicion Cartogréfica, se debe elaborar una memoria
descriptiva incluyendo los diferentes procesos, métodos y equipos empleados, asi
como un listado de los ficheros.
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