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INTRODUCCION

En esta época, en la que se deben aprovechar al maxime los recursos disponibles, se hace necesario un cambio radical, con
el que se esiablezcan nuevos esquemas que incluyen las normas generales parg que foda la informacion geogrdfica
generada en la enfidod resulte homogénea, confiable y oportuna tai como lo establece la Ley de Informacion e Investigacion

Geogrdfica, Estadistica y Catastral del Estade de México.

El Estado de México ha venido incrementando su capacidad para preducir informacién y ha definido el proyecto de datos
geogrdficos con metas claramente establecidas v con una directriz normativa que contribuya al fortalecimiento de los

sisfemas nacienal y estatal de informacion geografica.

Las investigaciones en materia geogrdfica se han desarrollado con base en la instrumentacién de nuevas tecnologias, pero a
cousa de lg complejidad tecnica de los estudios geogréficos v cartogrdficos, v de su elevado costo, requieren de la
determinacion de una estructuro metodologica mds rigurose, asi como de la especificacidn concreta de sus fines y objetives.

El Instituto de informacion e investigacién Geogrdfica, Estadistica v Cotastral del Estado de México (HIGECEM) considera,
dentro de sus actividades, el establecimiento, administracién vy actualizacién de ios procesos v lineamientos que se
desarrollon en las diversas areas de produccion, a través de la eloboracion de manuales de normas y procedimientos para |a
generdcién y uso de la informacion geografica; ademas mantiene comunicacion con dependencias internacionales, federales,
estatales v municipales para unificar metodologias en la emision de normas y procedimientos para lo ejecucion de estudios
geogrdficos. Asimismo, propone, instrumenta, coording y planea los programas de produceion v actualizacion del drea de su

competencia.

Por ello el HIGECEM, ante la ausencia de documentos de esta naturaleza, se dio a la tarea de elaboror e Manugl de
Normatividad Geogrdfica (Levaniamientos aerofotogréficos y carogrefia bdsica), herramienta ufit para llevar al cabo &l
andlisis en el aprovechamiento racional de los recursos de la Administracién Publica estatal y municipal.

El documento contiene lo descripcidn de las operaciones que deben seguirse en lo realizacion de igs actividades de
produccion y estd dirigido a fodos aquellos que se dedicon o que desean incursionar en el campo de la canografia basica,

con fodo lo que ésta implica: etapas de pleneacion, levantamiento, proceso v compilacion carfogrdfica.
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Dada ia estructura v contenido del manual, quizds para elgunos especialistes en la materia parezca escueto o demasiado
generalizado, por ello se hace la acloracion que lo presentado estd en un contexto amplio, con miras a convedirse en un
documento de consulta, ademds de constituirse en el scporte normaolive que guie los aclividades propias del quehacer
cartografico en el ambite del Estado de México.

El monual se compene de fres unidades femdticas: proyecto cerofotogrdfico; restitucién fotogrameétrica; y compilacion
numeérica o digital. El primero integra los procesos y actividades relacionadas con el plan de vuele, especificaciones de vuelo
en la toma de fotografius aéreas, asi como la revision y control de calidad del vuelo aerofetogrdfico. Lo unidad referente a la
restitucion  fotogramétrica incluye caracteristicas generales de las fotografios oéreas, la preporacion del material
aerofolografico, los procesos de aerofriangulacion, la orientacion de fotogramas, la etapa de compilacién, y el marco
materndtico y geométrico del mapa. El tercer apartado confiene, en forma generalizeda, la compilacion numeérica ¢ digital, a
través de la estructura de aimacenamiento de los diferentes formatos, como son el vecter, raster y alfanumérico; incluye,
ademas, los criterios generales para ia caplura de abjetos carfogrdfices.

JUSTIFICACION

Todo organismo o institucian del sector gubernamental que produce bienes y servicios destinades a la comunidad o enfe que
los demande, debe confar con ung estructura funcional perfectomente definida, misma que le permita controlar los procesos
de fodas y cada una de las actividades fendientes o la oblencion de los productos y a la presentacion de los servicios.

Por olra parte, es imporante contar con documentos fécnicos que contengan la definicion y descripeidn de los procesos tanto
teoricos como practicos que deban realizarse en cado sector de frabajo. Cada area, en efecto, genera una omplis goma de
procesos que no pueden encasillarse con el fin de darles un fratomiento homogéneo; las lineas de accién o desarrollar deben
ser Io suficienternente cloras y especificas, para evitar lo confusion del usuario u operador del equipo; es decir, que los
documentos fécnicos deberan ofrecer la descripcion de la misma estructuro, asi como de codo una de las etapas
operacionales que se realizan en los multiples procesos de infegracion y produccién de informacion.

OBJETIVOS

Ei objefivo general es, por consiguiente, el de disponer de un documento de fipo normetivo, que confenga infermacion
ordenada y sistematica en cuanto a la estructura y procedimientos que deben aplicorse en los levantamientos
aerofotograficos y en la elaboracion de lo cartografia basica generada en el Instifuto, v que, ademds, regule tas actividodes
de aquellas dependencias o municipios enfre cuyos proyectos se comprendon frabgjes de indole cartegrafico.

Los objetivos especificos del documento son:

1. Presentar una vision de conjunio de los procesos de elaboracién de la carfografio basico.

2. Propiciar el manejo adecuado de los proceses ahorrando tiempo y pera optimizar el esfuerzo en ias octividodes técnicas
y normativas del Insfituto en la materia.

3. Servir de instumento para lo consulta general y la preparacion de personal de nuevo ingreso, con lo que se
aprovechardn al maximo los recursos de lo instifucion.

4. Infegrar un documento base, mismo que se actualizard de acuerdo con los cambios cofidianos extraordingrios,
confiriéndole con elio 'a oporfunided necesaria anfe las exigencios del desarollo cientifico y fecnolégico de nuesiro

estado y del pais.

P
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Objetivos. La realizocion de una mision aerofotogrdfico es un tfrabejo compleje gue por su magnitud requiere del
conocimiento pteno de todos y cada uno de sus compenentes, qué se quiere hacer, para qué se realizard, cudles son los
fines @ que esta destinada fa informacion, metas y alcances posibles.

Justificacion. Aunado a los objetivos se presentard el por qué det proyecto, los motivos o razones que obligan a ufilizar ias
cercfolos como elemento fundomentai, cudles son los beneficios que se obtendran, las razones técnicas, econdmicas y
sociales que sustenten los alcances de! proyecto. Dentro de los aspectos técnicos se deberd justificar el equipo a utilizar
como es el fipo de ageronave, camoara, lipo de lente, entre ofros. Lds razones econdmicas mastraran las ventaias que tiene la
instrumentacian de fecnologias recientes, los costos y beneficios de comporacion con ofros equipos, el tiempo folal v
especifico para los procesos inmersos en la elaboracién del trabajo. En lo social se deben considerar aspectos relacionados
con la toma de decisiones, y directaments con la planeacion del desarrallo estatal.

Planeacion de la exactitud requerida. Generalmente se recurre a la deferminacién del tamafio real del objetc mds pequefio
que se deseq representar ¢ idenfificar, ftomando en cuenta los dimensiones fingles que tendrd en ia carta o plano, como dafo
numerice-digital, o bien, en la misma fotografia oérea. Ei punfo clave o resolver es la definicion exacta de la clase y escala
del producto final que se requiere procesar, y en su consecucion la fotografic aérea verfical serd el insumo bésico para
generar productos fotogrométricos de gran precisién o aproximados.

Revision de archivo aerofotogrifico y antecedentes de vuelos. Al plantearse la necesidad de una mision oéreq, es
conveniente indagar si no existe ya un proyecto similar al propueste, pare la mismag drea de rabajo en ofros organismos o
dependencias gubernamentales, con el propdsite de evitar duplicidad de tareas y de inversién en recursos humangs y
econdmicos, asi como en equipo. En realidad, dentro del marco gubernamental hay insfiluciones federales y estatales que
cuentan con materiat oerofotografico que sdio se emplea con un fin determinado, por ejemplo, en recursos hidrologicos, uso
del suelo urbano y rural, estudios dasonémicos, geologia, edafologia e infraestructura, entre ofros. Estos trabajos se
consideran exclusivos de quien los reclizo, por ello habria que establecer mecanismos que permitieran lg infercomunicacion
enfre los organismos de lo odministracion publica en sus tres niveles y poder osi oprovechar el material con fines
multidiscipiinarios, dando apertura al use y manejo de informacion fotografica. Lo reglamentacion nacional en ia materia
establece que unicamente se podrdn realizar misiones aerofotograficas en cualquier porte del ferritorio si no existen ofras
iguales ¢ similares actualizadas que puedan ser aplicadas.

Cardcter multidisclplinario ¥ nivel del proyecto. Lo fetografia aérea, como insumo para la fotogrametria, tiene como fin
primordial la elaboracion de cartografia bdsica y, posteriormente, dada su estrecha relacion con las ofras disciplinas, generar
cartografia femdtica en geologia, silvicultura, use del suelo, infraesiructura, desarrollo urbano y catastro.

Es importante recordar que si bien un vuelo fologréfico tiene aplicaciones multiples, sus cargcteristicas no siempre son los
idoneas pora la realizacion de todo tipo de estudios; de aqui la necesidad de agrupar g los usuarios segun el grado de
desagregacion de la informacion por representar.

Cuando se quiera carfografior el terriforio es necesario considerar el dmbito espacial;, para tol efecto se presenta ia fablg
siguiente;

Nivel de proyecio Escala del maopa

Estatal 1: 250,000
1: 250,000

Regicnal 1. 100,000
1. 50,000

Municipai 1. 50,000
1: 20,000

1: 10,0600

Local 1. 5,000
1. 2,000

1: 1,000
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Regional. Considera estudios en los gue invelucru @ un conjunto de municipios o una dreo geogréfica extensa, incluyendo
proyectos esfatales. En esta clasificacion se encuentran estudios geologicos, edafoldgicos, de uso potencial del suelo,
topogrdficos, y particularmente aquelles que ofrecen una vision general del area de estudio. La escala de vuelo mas usual es
1:50,000, abarcando hosta la escala 1:75,000, para aplicacion en fotogrametria, v la oblencidn de cartografia o escalas
menores d fraves de ia aplicacion de fécnicos de fotomecdnica de alta precisién.

Municipal. Incluye frabajos en los que la informacion representada permite un andlisis integral del municipio; la escala
habilita la identificacion de la distribucion espacial de localidades; la méfrica es altamente confioble; entre ofros ejemplos
pueden mencicnarse los de planeacion y desarrollo urbano; inventarics de recursos naturales, como el bosque y los suelos;
bienes inmuebles v servicios. La escala base de vuelo mds usual es 1:20,000, cunque también pueden realizarse estudios
en ofras escalas come 1:50,000, 1:10,000 y 1:5,000, dependiendo del objetivo y grade de defalle que se solicite.

Local. Estos frabajos requieren de un alto grado de desagregacion, en eilos es importante detectar los atributes cuantitativos y
cuaiitativos de los elementos tales como, la traza urbana vy vialidades; el nivel de representacion debe ser exacto. La escola
de vuelo debe permitir su restifucion hasta la escala 1:1,000; para la elaberacion de planos urbonos y catastrales o de usos
especificos dentro de la ingenieria civil, coma la construccion de puentes y presas, entre ofros.

1.2. PLAN DE VUELO
1.2.1. Bose carogrdfica

Escala de la fotografia. Ei parametro eje del proyecto a realizar es la escala, misma que se define como la relacion que
existe entre los dimensiones reales de un objefo y las cormespondientes en su representacion grafica, esto es: E= RG

Denfro de Jos métodos mas comunes para colcular lo escala de las fotografios oéreas se tiene el de Gruyter, quien en su
documento de Fotogrametria sugiere la formula empirica siguiente:

mb = 200 (mk)0-5

Donde: mb = médulo de escala de las fotografios aéreas
mk = médulo de escala de la cartografia por elaborar
200 = consiante

El manual fotogrametrico menciona que la relacion mb/mk, expresa numéricamente los fantos de diferencia entre lg escalo de
la canografia v la de los fotogramas.

Relacion entre la escala de fotogratias y la escaila de cartografia (mb/mk)

mk 1,000 2,000 5,000 10,000 125,000 | 50,000
mb 7,000-8,000 | 10,000-12,000 [14,000 20,000 132,000 | 45,000
mb/mk 75 5.5 2.8 20 1.3 0.9

En la tabla se observa fa tendencio a guardor una refacion mb/mk mayor, cuando se trata de eloborar carfografia a escolas
grandes; asimismo, cuando se pretende reolizarla en escalas pequefas el valor mb/mk fiende hacia la unidad. Lo onlerior se
presenta de forma esquemdtica para mayor objetividad.

o oo0 weco  saoo  oooo W0 M00M0 MGOMD  m,

Relacidn ssc, dal mapa/esc. de fotos

Fuente. Herben Wichmann Yerlag #arisruhe, “Manual fatogramétrice de bolsillo”, Alemania, 1975,
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Los criterios descritos son validos para o cregeion de carfografio cuando los fotografios céreas seon ulilizadas en
instrumentas analificos de restitucion. En México predominan los equipos analégicos, hecho que obliga o considerar en la
gleccion de fa escala para las fotografias el rango de ampliacion particular para cada uno de ellos, especialmente cuando el
obieto es la elaboracion de caregrafia urbana y cofastral,

En el proceso de toma de fofografias aéreas las varigciones en g escato no deberdn ser mayores de =10% en promedio,
respecto de lo escala nomingl {en zonas planas). Cabe hacer la aclaracion que para ferreno accidentado, el rango de
variacion es considerablemente mayor, por lo cual se da ciery flexibilidad en dicha especificacion, siempre y cuando se
justifique plenamente con anfelacidn.

Delimitacién del drea por cubrit. Dentro de |a etapa preparatoria se requiere de material carfografico de caracteristicas
confiables en cuanto a cxactitud; ademas, se deben utilizar materiales que no sufran deformaciones o alteraciones cuando se
reproduzean o que por razones de manejo pierdan su méfrica. De preferencia, se recomienda utilizar aquellos mapas o
planos que estén georeferenciodos bojo un sislema de proyeccion carogratica.

Los elemertos a considerar para la defimitacion del drea o territorio por fotografiar serviran como mapa indice, €l cual regird
los parametros de delimifacion de la zono proyectada para el vuelo fotografico, los criterios v especificaciones o fomarse en
cuenta se mencionan o cenfinuacion:

o Delimitar sobre el mapo seleccionado el contorno de la zono a estudiar, procurando enmarcarla con lineas rectas.
Generalmente se recomienda encerrar el drea a fotografior en una sola figura geométrica regular, a fin de facilifar la
evaluacion de su conveniencia v fachibilidad, habida cuenis def gasto, o veces exfraordinario, que implica el empleo de
matenales fotagraticos, y que se refleja en la economia del proyecto.

e Subdnadir el interior del drea delimitada, tomando como punto primordial fa conformacion fopografica del terreno por
fotografiar. Si se dispone de un mapa en relieve, la identificacion se facilita aun mas. La tarea se concreta ¢ ld integracién
de zonas homogeneas por las caracteristicas del relieve dominante, que finalmente son conocidas como bloques.

« La cardinalidad  orientacion de cada conjunto de fotografias aéreas consecutivas (linea de vuelo), estard definida por la
direccion que indique la topografia tocal v no por la longitud del lado mas largo de los bloques. En lo posible se
mantendra la orientacion Norte Sur o Este-Oeste para las lineas de vuelo comprendidas en un bloque especifico, y sélo en
casos exhraordingrios, plenamente justificados, se fomaran fofografias céreas siguiendo una direccion distinta a la
indicada, como en proyeclos especiales de infraestructura carretera v ferroviaria, cauces de rios, y emplazamientos
urbanos que por sus caracteristicas fopograficas asi fo requieran.

« Obfener para cada blogque lus medidas reales de los lados que forman su perimefro en unidades del sisfema mefrico
decimal (de preferencia en mefros o kilémefros fineales). Se deberdn anctar en el intericr de cada zona homogénea, las
altitudes minima y maxima, tomando como referencia las curvas de nivel de cota menaer y mayor respectivamente.

« La delimitacion v definicion de ta base cartografica requiere de supervision constante, ya que de esto depends la exactitud
vy calidad con las que se obtengan las fotografias aereas, lo que redundard en el éxito o el fracasc de fodo el proyecto
aerofotogréfico.

1.2.2. Baoses numericas

En la determinacion de eslos paramentros es necesario tener presentes algunos conceptos especificos (Diario Oficial de Ia
Federacion/SPP, 29 de marzo de 1985).

Sobreposicion longitudinal. Es sl fraslape que deberdn fener los fofografias aéreas consecutivas a lo largo del trayecto de la
linea de vuelo: se considera el 60 + 5%, aunque, dependiendo de los objetivas del proyecto, se puede obfener hasla e! 80%

en proyectos especiales. En ningun caso, el trastape sera del 52% o menor a esta cantidad.

Sobreposicion lateral. Se teficre af fraslope que deberd mantenerse enire lineas de vuelo adyacentes; normaimente se
considera el 30 +15% de range.

Cdlculo de la base gérea Lo base asrea es |a distancia fisica existente entre dos estaciones consecutivas de tomag; o diche
de otra manera, es el desplazamiento aporente de la camara enfre dos estaciones aéreas a lo largo de una finea de vuelo
dada.

RS P S A
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Fuente; Groharn Ron y Roger E.R. “Maonual de lotografia gérea”, Barcelona, Espanao, 1286,

El cdlculo de io base oéree resuita del andlisis de las figuros. Se observa que la sobreposicion fongitudinal depende del
avance fisice que, en el sentido de lg linee de vuelo (longitudinal), gue efecte la asronave. Si se requiere una sobreposicion
longitudinat de 60%, lo aeronave deber6 desplazarse longitudinalmente un 40% de la distoncia que cubre una fotografio

aéreqa ¢ lo escala programada. Silo escala fuera de 1:20,000 vy el formalto de 23 centimetros entonces se tiene:;

Cubrimiento por lado = (20,000} (0.23m)
CL=4,600m

La base aéreq serd entonces, el 40% de lo que cubre una fotografia por lado:
Base aérea = (4,600 m)(0.40)
B=1,840m

De lo anterior se derivan dos ecuaciones:

CL=(BEYF)
B = (€CL(PY)
Donde:
CL = cubrimisnto por lade de una fotogrofia oérea
E = module de escala de la fotogrofia aérea
F = formato de fa cémara méfrica
B = base aérea
P1 = diferencio respecto a 100% del porcentaje de sobrepesicién longitudinal que se desea cbtener.



Pagina 14 “GACETADEL GOBIERNO"” 30 de julio de 1999

Determinacién del numero de lineas de vuelo. Si parlimos de lg figura referente g la sobreposicién laferal que se muestra
enseguida y si se considera que la sobrepeosicion requerida fuera de 25%, sl avonce loteral seria su diferencia en porcentaje

respecto de 100, esto es, de un 75%, de aqui se deriva la siguiente ecuacion;
AL = (CL(PD)

Donde: AL = Avance latera
CL = Cubrimiento por lado
P2 = Diferencia, respecto a 100, del porcentaje de scbreposicidn

Ioteral que se desea obfener.

= o
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Fuente: Harrera R. Armando v Mondragén ¥. R. “Apuntes para los malerias de fotogrametria |y 11°, Tesis, Facultad de Geogratia, UAEM 1932
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Asi, el problema se reduce al colculo del nimero de veces que deberd repetirse el avance lateral o o ancho del terreno por
fotografiar:
NLY = A/(AL)  Donde:
NLV = Numero de lineas de vuelo

A = Ancho del terreno @ fotografiar

AL = Avance lateral
El numero de lineas de vuelo debe cerrarse al entero inmediato superior, puesto que no es factible planear fracciones de linea
en la préctica.

Cdlculo de fotografias por linea de vuelo. Lo contidad calculoda de fotogrofias se refiere al cubrimiento estereoscapico
riguroso de la linea de vuelo, de los blogues y en general def drea de! proyecto delerminado.

NFPL = [(L+BY/B] + X

Donde: L = Longitud del terreno a fotografiar
B = Bose nérea
X = Fotogrdfias adicionales para cubrimiento estereoscopico
normalmente se consideran tanto al inicio como ¢ 1a salida de
las lineas programados

Se calcula cudntas veces deberd repetirse la base agrea en la longitud de la linea de vuelo:
NFPL = L/B Donde:
NFPL = Numero de fotografias por lingo

L = Longitud del terreno a fotografiar (o cualguier escala)
B = Bose asreq

Por ejemplo, si la longitud del terreno a fofegrafiar es de 20,000 metros, entonces:
NFPL = 20,000 m /1,840 m = 10.87 se aproxima a 11

La cantidad de fotogrdfias se refiere al cubrimiento esterecscopico, pero siempre es necesario agregar como minimo dos
fotografias al inicio y dos al final de cada Iinea.

Cdlculo total de fotografias. Se obtiene multiplicando el nimero de fotografias para cada linea de vuelo por el numero de
iineas de vuelo coiculados.

NTF = (NFPL)(NLV) Donde:
NTF = numero fotal de fotografias
NFPL= numero de fofografias por lineg
NLV = numero de lineas de vuelo

s conveniente, para efectos de cdlculo del matericl fologréfico a emplear en lo mision aérea, agregar un 10% adicional,
mismo que se justifica en el numero de tomos no expuestas fotograficamente al inicio del trabajo (generclmente son cinco),
asi comge de las sobrantes colgcadas al final de cosi fodos los rollos aéreos.

Revision integral de pardmetros. La cbservacion de los pardmetros anferiormente mencionados permite contar con un grado
de cerfeza elevade; asimismo, la revisidn y control que se les aplica son sumamente riguresecs, lo cual da como resultade
que cada proceso ofrezea los mejores resultados posibles en |a realizacién del proyecte cerofotogréfico.
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1.3. ESPECIFICACIONES DEL VUELO

La aerongve. La seleccion de la geronave esta en funcion de lo escala de los fotografias; por ejemplo para un vuelo bajc se
emplearia un Cessna Skywogon 185-F; para un vuelo clfe se utilizaria un Gates Learjet 25-C; las oeronaves deberdn consor
con el equipo de navegacion apropiado, con la estructura que permita el montaje correcto de la cdmara métrica, ademads de
cumplir con todos los reglamentos oficiales tramitados y emitidos por el INEGI, insfitucion que realiza los gestiones

necesdrios con la Secrefaria de le Defensa Nacional v con la Direccién General de Aerondutica Civii, de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes.

Altitud de la geronave. Estd muy relacionada con la escala de foma de las fotografios, por lo tanto, si se analiza lo figura
siguiente:

Flans det positive fotogréfico

donds:

AB =+ un oblatn colacode
o lg escang
h* altura dal oblete
Hr attura dende sl N.M.M.
de o cdmaro aérec
f2  distoncia tocol

S I, L

Fuarta: Elaborads con bose a Deagostini R, 0, 1983,

Del grafico se desprende la siguiente formulo:
H-h/f = BDfod

donde: BD = una porcion redl de la escend fotografioda
od = la representacion gréfico en e fotogroma de la porcién BD
(BD /od) = (RMG) = E
£=H-hA
Despejando H de la ecuacion:
Hh = E)F)
H = [(E)(F)]+h

Es necesarto convertir (H) a la unidad de megdida inglesa conocida como “pie” (f) porque es un dato gue ser@ proporcionado

a la tripulacién de fotonavegacién y serd contrelado en et alfimetro corespondiente, instrumento que se opera en lecturas del
sistema mélrico inglés.

Al realizar el plen de vuelo, se calculard la aliura tomando come base el nived medio del mar para ¢ada linea, de fal manera
que garanfice la obtencion de la escala media nominal dentro de la tolerancia indicada. Al efectuarse la mision, las alturas de
vusio reales no deberdn rebasar +10%, por armba y por abojo, de la altura media tedricg; esta folerancio considera la
presencia de zongs con orografic accidentada. Para vuelos bajos se estard sujeto o las disposiciones que indiguen los
autoridades de la Secretaria de la Defensa Nocional v lo Direccidn General de Aerondutica Civil.

ST LT . -
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Ei sistema de navegacién aérea. Parg la ejecucion de una misién la osronave deberd estar referenciada ol Global Positioning
Systern (GFS) de no contarse con éste, lo ceronave puede auxiliarse con ung mira de navegacion que permila o la
fripulacién determinar y cotregir la deriva y el intervalo de exposicion. La vericalidad de |as imdgenes se garantiza medianie
la utilizacion de un mecanismo de nivelacion automdtico denominado sistema  girosstabilizador  Forward Motion
Compensation (FMC), el cual corrige exclusivamente el movimiento lineal de la imagen en fa direccion del vuelo, sin
compensar otros movimientos, como los cousados por la rotacion lateral del avion. Esto es particularmente importante
cuande el vuele se efectla ¢ bajas alturas, donde se encuentra una mayor turbulencia, y tratandose de folografias tomadas
desde aviones peguencs (mas ligeros) y menos estables, foctores que pueden reducir la ganancia en la calidad de la imagen
mediante |a instrumentacion del dispositivo FMC (Wild Heerbrugg, 1986). Ver grdfico de la camara vy sus componentes:

almacén
pelicula
(PKA 4)
antegjo
de naveqacion
combinado
mecanismg
propulsor
FHC (PTW-20}
suspensidn disp.suspensibn
anteojo de cimara
navegacidn {PAY 114)

cong-ohjetivo

Fuente A Rekrbach, & Schienger “Ctra corcimacior o |2 compensasan del movimienta de o imagen aerciofogrotica’, Wik Heerbrungg 5.4, Swiza, 988,

Una de las ventajas del dispesitivo FMC, entre ofras, es su capacidad para compensar la falta de nitidez resultante del
movimiento lineal del avidn durante la exposicion de la fotografia. El FMC resulta idedl para la captacion de por ejemplo:

» Fofografias a escala muy grande (1:2,500) en emuisiones estandar.

» Fotograofias a escala media con pelicula de alta resolucién o cuando se emplean aviones de vuelo rdpido.

» Folografios o gran escala usando emulsicnes de color de velocidad baja y d bajas aituras solares.

Especificaciones de la climara métrica. Estas atanen, de manera especial, a la distancia focal, la cual esta en funcién de la
lente u *objetivo” a utilizar en el proyecto v el formato de tas fotografius.

Entre los requisitos bdsicos para cdmaras corograficas (segun Waibel, 1984; fige Graham Ron y Reger E. R, 1990) se

encuentran, los siguientes:

s Sisfema oplice de alfo rendimiento.

+ (peracion en funcién del usuario.

= Compatibilidad con sistemas de fratamiente de informacion,
+ Finbilidad mecanica y electrdnica.

+ Adaptabilidad @ un gran rango de piataformas.

» Aceplable respaldo de servicio y mantenimiento.
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Toda camarg géred se deberd calibrar por lo menos una vez cadd dos afics o cada 10,000 disparos. Sus caracteristicas
deberan ser compatibles con la precision de los instrumentos fotogrameétricos de primer orden.

La resolucion de la camara es importante, pero la precision mefrica 1o es mds en la elaboracion de mapas. Para una escala
de fotogratic dada, la precision planimétrica tiende a mejorar toda vez que para menores dngulos de campeo son necesarios
mayores distancias focales, pero la precision de aliura decrece rdpidamente porque el error de altura es inversamente
propercional a la razén basefaliura {Jerie, 1969, fae Graham Rony Roger E. R., 1990).

En el marco normativo fos factores minimos que debe comprender una calibracion son:

. Nombre del fabricante y tipo de cdmara.
. Namero de serie de la lenfe v placa de registro.
. Distancia principal calibrada, la cual deberd elegirse de modo que |a distorsion se distribuya, de la mejor forma

posible en el instrumenta con el que se efectuard la restitucion.

La cerificacion de calibracion de la camarg mefrica deberd ser expedida por una autoridad técnica competente y esfar vigente
a la fecha de ejecucion de la mision.

Las camaras tipo A", son dguellss en las que el “objetivo” estd comegido opticamente, de fal manera que, medianfe el
empleo de los filiros correspondientes, se puedan tomer fotografias con material pancromético o con peliculas para infrarrojo,
color o falso color. A continuacion se presentan 1as caracteristicas principales de las camaras fotogramétricas RMK. Ademnds,
para poder decidir sobre los elementos que se instrumentaran en el vuelo, se presentan los tipos de camaras fotogramétricas
mdas frecuentes a nivel internacicnal (Carl Zeiss, sA).

Camaras fotogramelricas Zeiss para formalo estandar de 23x23 ¢cm

Angulo
Designocion Tipo Ohjetivo Abertura | mdximo | Disforsion Aplicaciones principales
RMK A . de inferior a
compo
pis)
(lateral)

8,5/23 Supergran- | 5-Pleogon A | 1:4 125° 7 pum Levantamienfo de grondss superficies o
angular 85 mm 1.5,6 {107 escalos pequenios, especiaimente con aviones
de 125° 1:8 de poco fecho; vuelos especicies por debajo

de 105 nubes.

15423 Gran Anguiar | Pleogon A 1.4 23° 2 um Tareas  universales, es decir.  parg
estandar 153 mm 1.5,6 (74%) fiangulacion  oérea vy levantomienios

18 fopograficos v en grandes escalas.
1:11

21423 Angulp Toparon A 1:5,6 75° 4 pm Fotomopus y levantomentos cuando no

intermedio 210 mm 1:8 (b7%) puede utilizarse el fipo de dngulo normal, por
N ejemplo, por no convenir Ios restifuidores
exsstentes parg la distancia focal de 305 mm.

3023 Angulo Topar A 1:56 56° 3um Fotoplanas, mapas ortofolascapicos,
narmal 305 mm 1.8 {417y levanfamientos de precision, mapas basicos
estandar 1:11 urbanos (disminucion de espacios muenos).

8023 Angulo Telkon A 163 30° 50 pm ) Toreas especiales: a) grandes alturas de
asfrecho 610 mm 1:9 217 vyuelg, b) distritos urbanos muy densamente

1:12,5 edillcodos, ©) vuelos lotogrdficos o escalas
de lg imggen de 1:250 o 1:500 porg
olcanzar alturas de vuelo odmihdas, d)
fotopianos ¥ mapas  ortofofoscopicos de
zonas urbanas con edificios altos.

Fuente: Zeiss, Caomaros totograticas v oncesering, tolletn, Slemania Dociderial, sA4.
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Los filtros deben ser utilizades para confrolar en forma apropicda los caracteristicas espectrales de la luz que inferviene en el
proceso de captacion de las imagenes y para confrolar la iluminacién relativa del centra a la esquina del formato del plano
focal,

La transmision espectral del fillro debera ajustarse a las recomendaciones del fabricante de la camara, prestando la debida
afencion fanto a las condiciones luminicas v a la afenuacion atmosférica prevista para el provecto, como a lg fransmision
especiral de la opfica de Ja camara. Para el control de la iluminacion relativa, e! filtro deberd tener una capa metdlica neutra,
de densidad graduada, en la superficie que queda hacia delante de la cémara. Colocado enfrente de la lenfe, el filtro debe
considerarse como parte del sistema dptico de Io cdmara misma, Ia cual tendra que calibrarse fantas veces como filtros sean
utilizados (Diario Oficial de la Federacion/SPP, ap. ¢it).

Pelicula fotogrdfica. Deberd fener una estabilidad dimensional de alta resolucién (mayor a 90 lineas por milimetro) y no
haber alcanzadeo la fecha de vencimiento; la pelicula deberd seleccionarse de acuerdo con las caracleristicas de imagen
requeridas para el uso gue habra de darse a las fotografios v tomando en cuenla los especificaciones de maonejo y
almacenamiento formuladas por el fabricante.

Los materiales totograficos son, en su mayaria, productos perecederos cuyas caracteristicas  sensitométricas, cuando no han
sido expuestos, cambian lenfamente con el fiempo registrando pérdida de sensibilidad, disminucion del confraste ¥ aumento
del nivel de difuminacion. Para aminorar estos efectos y obtener resultados consistentes, los peliculas aéreas deberdn
gimacenarse en ias condiciones recomendadas de humedad y femperatura. Lo humedad relativa ideal es de 40 a 60 % no
siendo recomendable su almacenarniento a temperaturas por encima de fos 27°C, (Graham Ron y Roger E. R. op. o).

El tipo de pelicula a utitizar estard en funcién de las especificaciones de alfura de vuelo (influenciado por las elementos y
caracteristicas del relieve) y de la escala nominal @ la que se desee obtener las fotografias aéreas, como se muestra en lo
tabla sigutente:

Escala Tipo de pelicula Alfura de vuelo {m)
gde 1:5,000 a 1:20,000 ASA 200 de 1,000 a 3,000
de 1:20,.000 a 1:75,000 ASA B0 de 3,000 0 11,500

fugnte Elzborede con bose a0 (GUig de refeenca *The oghmum aeria image wth dviphot Pon films®, AGFA

Cabe aciarar que los parametros indicados no consideran las caracteristicas del relieve, ni las condiciones atmosféricas de la
zona que va a fofografiarse; por lo tanto, se debe poner atencion en la seleccion de dichos pardmetros, por ejemplo si existe
bruma y polvo afmostérico visible se utilizard el tipo de ASA 50.

Tiempo de exposicion. Hoy en dic las cdmaras oéreos fraen ya adaptados equipos periféricos que permifen agilizar las
tareas, tal es el caso del computador de infervalo central (JCC), el cual fiene como finalidad determinar los infervalos de
exposicion de acuerdo con el fraslape, con la distancia focal de to cdmara, ¥ con la informacion de la mira de navegacion
sovre la velocidod v altura. A la par se ha desarrollada el Sistema de Posicionamiento Global (GPS), mismo que permite la
programacion de los infervalos con base en coordenadas predeterminadas (Zeiss, op. cif).

Se Irata de calcular el tiempo que franscurrird enfre una exposicion fotogrdfica y la siguiente a fo largo de cada linea de vuelo;
lo que supone conocer o velocidad constante horizontal gue mantendrd la teronave. Para ello se puede aplicar la férmula:
v=d#
donde:

v = velocidad harizental de la aeronave

d = distancia fisica entre exposiciones consecutivas

t = tiempo transcuriido al pasar de una estacion de foma a lg siguiente.
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Despejando (1) de la ecuacion: t=di

En la expresion del calculo final, el fiempo debe expresarse en fraccionss de segundo, con ello es posible programar este
dato en el intervaldmetro de la camara méfrica que sea utilizada en Ig mision oéreq.

Epoca del afio. (Cfr. Herrera; Corral; Strandberg. entre ofros). Se refiere a la femporalidad idgnea para realizar et proyecto,
tomando en consideracion los criterios siguientes:

q) Es conveniente aprovechar el momento en que la vegetacion caducifolia esié practicamente desprovista de hojas, lo cual
permifird detectar los rasgos fisicos naturgles v los creados por el hombre en la superficie ferrestre, tales como
edificaciones, cominos y linderos, aun cuando se encuentren debajo de una cubierfa arborea.

b) Las condiciones otmosféricas deberdn ser propicias para mantener la aeronave en posicion nivelada en el cire, gue no
exista bruma densa, polvo, humo ocasionado por industrias o confominocion atmosférica y nubes bajas.

£) momento fovorable para la obtencion de las gerofolos estard sujeto o las horas centrales del dia, con inclinacion de los
rayos solares menor a 30°. El angulo de referencia se mide a partir del plano que contiene al Sol en posicién cenital.

La mayorio de los planes para la toma de fotografias aéreoas, con fines métricos, desechan el perlodo del verano para
sjecutar la mision aérea prefiriendo, en cambio, las estaciones restantes del afio, especiaimente el invierno.

Parg la ejecucion de vuelos altos y en escala medio, las condiciones meteoroldgicas optimas se presentan o fines del
otofic y durante todo el invierno, ya que exisfen condiciones de estiaje y el cielo es mds didfano.

Para los vuelos bajos son Gliles cualesquiera de la épocas del ofio, siempre y cuando lo zona por fofografiar esté
despejoda de nubosidad, o bien cuando ta luminosidad sea adecuada y las nubes altas no ocasionen sombras que
impidan la clarg definicién de los rasgos y objetos presentes en la escena,

Hora del dia. Estd relacionada estrechomente con la época del afio; el intervalo seleccionade por la mayorio de las
fripulociones dedicadas @ oblener fotografias oéreas oscila enfre ios 10:0C y las 13:00 horas. Se realiza asi porque se sabe
de antemano que las sombras de los objefos aparecidos en la esceno, deben ser lo mds cortas posible para que no oculfen
detalles vecinos, v esa condicion sélo se conjunta con una iluminacion adecuada del ferrenc antes vy despueés de que el so!
se encuentre en ef cenit,

Nubosidad. El area total de una fotografia debe estar libre de nubes y sombras que pudieran cubrir los punios principales a
sus homologos; en coso de presenfarse nubosidad, lo ejecucion de la mision quedard bajo lo responsabilidad del técnico
encargado dei control de calidad de los rollos aéreos. Para trabajos de resfitucion de lined no se permitird que una sold nube
cubra mas del 3% del drea a fofografiar, ni mas del 7 % de una fotograffa (Diario Cficial de la Federacion/SPP, op. cif).

1.4. ESPECIFICACIONES DE TOMA

Ejecucion de Ya misién aérea. Para la realizacién de una misién cercfofogrdfica se require del conocimienta y confrol de
fodas y cada una de las variables involucradas en el proyecto, asi como del conocimiento de los criterios y especificaciones
establecides.

Personal especializado reolizard una revision rigurosa al equipo y materioles a utilizar en €l vuelo, para lo cual se guxiliarg
de una liste que le permita verificar fodos los detalles, tomande en cuenfa los pardmetros especificos y observaciones
generales del plan de vuelo. Deberd revisarse el funcionamienfo interior de la camara y hacer una prueba compigta de!
sistema.  Antes de instalar el rollo aéreo, cerciorarse del funcionomiento correcto del obturador y corroborar €f tiempo de
exposicion que se debe usar para cada foma; cuidar ademds, la limpieza del fuselaje y del cristal Gptico de la nave,
pracurando que en general fodo esté fimpio y exento de grasa y aceite.
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El pitoto y el fotonavegante deben coordinarse para la fransmision de drdenes e informacion durante el vuelo fotogrdfico,
siguiendo lo estipulade en el plan de vuelo. integraran conjuntamente la bitdcore de vuelo, defoliando las condiciones
atmosfericas que se presentaron durante la exposicion; esfos registros son de gran utilidad para confrolar el proceso posterior
de los fologramas, v sirven de base para las adecuaciones quimices y mecanicas necesarias a fin obtener productos nitidos
y con buena calidad.

Bitdcora de datos técnicos. Es un resumen de los planteamientos mas importantes que permite apreciar fodo el proyecto en
poco espacio; constituye una guia de facil comprension para el especialista en administracion de la fotogrametria af contener
los datos minimos a incorperarse en un contrato cuando la obtencion de fotografias aéreas se piense otorgar q terceros. El
esquema se desglosae a confinuacion:

REPORTE DE VUELO AEROFOTOGRAFICO

ZONA FECHA
HORA DE TOMA
DE A HRS.
| AERONAVE | | maTRicCULA ]
[CAMARA | | DISTANCIA FOCAL j
I PELICULA —| { FILTRO |
lTaEMPo DE EXPOSICION I f DIAFRAGMA ]

SISTEMA DE NAVEGACION

SOBREPOSICION: ALTURA DE VUELO S.N.M.M.
LONGITUDINAL
LATERAL

RUMBQ DE LINEAS

TIPO DE TERRENO

OBSERVACIONES:

PILOTO FOTONAVEGANTE CAMAROGRAFO

NOMBRE Y FIRMA NOMBRE Y FIRMA NOMBRE Y FIRMA
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No estd por demds insistir en que pora lograr un buen trabajo fotogrdfico, las condiciones deben ser propicias, por io que es
necesario fener una cuidadosa vigilancia, tante del terreno, como de las condiciones cimosféricas, de suerte que el
fotonavegante puada tomar la decision de continuar o suspender el vuelo si el tiempo atmosiérico no fuera conveniente.

Antes de abandonar la zona obijefivo del proyecto se debe verificar que el sensadoe es correcto y se ha cubierto la totalidad del
area marcada; el fotonavegante procederd a rebobinar y desmontar el o los rollos aéreos de la camarg métrica e introducirlos
en un empogque perfectamente sellado para evitar que lo luz los dafie 0 oltere, procediendo a entregarlos al laboraterio donde
se efectuard el revelado.

Al recibir el o los rollos se debe verificar que el empaque confenga los dafos de idenfificacion y especificaciones fécnicas de
la exposicién. Estos son: tipo de pelicula, velocidad de exposicion, diafragma, zona volada y condiciones atmosféricas.

1.5, REVISION Y CONTROCL DEL VUELO
1.6.1. Especificaciones de procesamiento

Calidad del negativo. Los negativos deberdn ser claros y bien definidos con densidad uniforme y un odecuado contraste para
todos los defalies. A través de Ia inspeccién visual se verificard que fos negativos no presenten:

s Rayaduras

« Quebraduras

s Nubes

s Sombras de nubes

+ [slatica

» Manchas

Copias de contacto. Se someferan a fas mismas especificaciones fijadas para el procesamiento y pora la calidad de los
negativos. Estas deberan ser copia fiel de los negativos obtenidos de los rollos qéreos, y ser impresas en pelicula o papel
fotogrdfico estable.

En los negativos (fologramas) aparecerén claramente legibles los datas de! registro de los insfrumentos auxiliares de lo
toma, los cuales son:

-Indicacion de valor numérice para la distancis focal.

-Tipo de lente para la cdmara metrica.

-Indicador de altimetro.

-Nivel estérico de burbuja.

-Reloj registrande la hora.

~Marcas fiducicles Gpticas y/o mecanicas claromente definidas en el contorno del drea util de cada fotografia.

Proceso de negativos. Los rollos de pelicula deberan procesarse en forma continua y uniforme con el proposito de aseguror
no tan sélo el grado de revelade en funcion del tiempo de exposicion, sinc también los confrastes adecuados en fodos los
defalles. En ningdn tramo del negefivo, por consiguiente, lo densidad debera ser menor de 0.3 por encima de la base,
exceplo en el caso de imégenes de puntos exiremadamente brillantes, como las originadas por las reflexiones especulares
del sol. La maxima densidad no debe exceder de 2.0 por encima de lo bose, mds el nivel de niebla (Diario Oficial de lo
Federacion/SPP, op. ¢if).

Uy R e



30 de julio de 1999 “GACETADEL GOBIERNOQO” Pagina 23

Proceso de revelado. Consiste en hacer pasar lo pelicula expuesto por una serie de bafos quimicos para hocer visible g
imagen latente v fijarla con poslerioridad. Para realizar e proceso es necesario conocer los quimicos que infervienen en la
preparacion de! revelador y que son deferminantes en la eficiencia del mismo.

Baio revelador. Pora que lo imagen latente sea visible, se infroduce lg pelicula en el liquido reveiador, deslizandola
suavemente con lo cara emulsionada hacia abajo; una vez sumergida por complefo se volteo de inmediate, agitando
confinuamente, levantandola aproximadamente un centimetro v bajdndola suavemente, primerc por el borde izquierdo,
enseguida por el posterior, de la misma menera sl borde derecho y por Ultimo el delantero. Se debe sacar por unos instantes
para revisar si la imagen est@ completa, generalmente se requieren de 2.5 o 3.5 minufos para realizar la operacion.

Bafio detenedor. Su funcion es |a de inferrumpir el revelado y preservar lo uniformidad de la imGgenes. Antes de aplicarlo se
debe levantar la pelicula por el borde superior dejandola escurrir por unos segundos para eliminar el exceso de revelador,
infreduciéndela rapidamente a! baric interruptor por espocio de 10 a 30 segundos, segun el famario del formato.

Badoe fijedor. Su objefivo es el de fijar lo imagen para que no sea afeciado por |a luz, ademés de eliminar los restos de
material sensible no expuesto. Se infroduce la pelicuia en ef fijador en espacios promedio de dos minutos hasta que se vea
transparente en las éreas cloras no expuestas.

Lavado. Despues de realizar un fijade compieto, se lleva al cobo un lavado abundante g fin de que los productos solubles del
fijado y los halures de plate se remuevan. Cuando el lavado es deficiente quedan restos del fijador produciendo mds adelanfe
una decoloracion de lo imagen, io cual provoca manchos en ia pelicula, que afectan el negativo para procesar copias; se
debe utilizar ogua limpia y considerar Ia posibilidad de que la pelicule permanezca un tiempo prolongade en el agua para
poder eliminar fodas us sales.

Secodo. Una vez que la pelicula ho sido lavada, debe acomodarse en un fugar limpio y espacioso; después de haberla
escurrido es conveniente darle un ligero pulido, con un pafio suave pora eliminar los marcas en forma de gotas. La
femperatura para un buen secado varia entre 30°C y 40°C. Para lograr que el secado sea uniforme en algunos casos se
emplea un bano de ogua de-ionizada, después del cual la pelicula se seca mecénicamente o se colocd en una zona libre de
polva. Cuando iu pelicula no se ha secado completamente y exuda durante el almacenamiento puede sufrir la adherencia de
agentes externos provocando que se rompa af realizar copios de contacto, diapositivas, ampliaciones o reduccicnes; por
ultimo es necesario evitar que lo pelicuia presente dobleces v rayaduras que resulta imposible eliminor.

Estabilidad dimensional. Durante los procesos de revelado, fijado, lavado y secado, I pelicula no deberd estar sujefa a una
tension y/o temperatura que pudieran ocasionar cambios dimensionales diferenciales superiores a 0.02%, equivalentes a
+15 micrémetros. (Diario Oficial de lo Federacion/SPP, op. cif).

1.5.2. Armado y numeracion de lineas folograficas

Es el proceso que se lleva al cabo mediante el trastape de las fotogrofias fomando como referencia ef o los detalles del gje
central de la primera fotografio que coincidan con los detalles de lo segunda, mismos que se haran coincidir con los
correspondienfes a la fercera y asi sucesivamenie hasta el término de Ia linea. La numeracion de lineas y fotogrofios se
realizord de forma convencional considerando una secuencia progresiva con ntimeros arabigos de arriba hacia abaje y de
izquiera q derecha, como se indica en el ejemplo siguiente:

{nimero de linea) namero de fotografia
(0} 1,2,3.4.56 7,809 .n
@) 1,2,3,4,586,7,89 ..n
3) 1,2,34,5678,8 ..n

(n 1,23 ...n
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Deniro de los procesos de revision y control se foman come base las Normas fécnicas para levantarmienfos aerofotograficos
del INEGI, 1985; asimismo, se aplican algunos criterios y convenciones ocordes con las caracteristicas geograficas de la
entidad mexiquense.

Sobreposicién longitudinal. Esta deberd estar de acuerdo con |o establecido en &l proyecto con una tolerancia de +5%.
Sobreposicién lateral. No deberd ser menor del 15% ni mayor del 35%, solvo cuando el ferreno es moniafiose.

Escola. Lo escala media del vuelo podrd tener una variacion de +10% de lo estabiecido en el proyecto, siempre y cuando el
terreno sea plano, en zonas accidentadas la variacidon podria tener un rango mayor,

Cubrimiento estereoscépico. Se requiere que el proyecto aerofologrdfico cuente con los traslapes longitudinal y lateral
adecuades y que fenga el cubrimiento perimelral correcto. Las lineas de vuglo no deberdn interrumpirse; en caso que esfo
ocurra, 1a continuidad de linea se llevard al cobo femando como minimo 5 foogrofias anferiores a la gitima con la gue se
inferrumpié, de modo que se asegure I continuidad de la lineo. El cubrimientc deberd ser estereoscopico en el drea marcada
del provecto, con las siguientes especificaciones: saliendo de los limites del proyecto, que son paralelos a las lineas de
vuelo, no deberdn ser mener del 15% del ancho de una fofografio; pard el caso de un 60% de sobreposicién longitudinal,
los centros de las dos primeras y de las dos Gitimas fotogrofias deberan rebasar los limites del area del proyecto; cuando se
aplica un 80% de sobreposicion se consideraran los centros de 4 fotografias.

Deriva. Todas las lineas de vuelo estordn dentro de +5° respecto de lo direccién definida en el plan de vuelo y la direccion
promedio entre lneas adyacentes deberdn ser paralelas en +5°.

Giro. Se deberd compensar olrededor del eje vertical para mantenerlo por debajo de ios 5°

Verticalidad (banqueo y cabeceo). Deberd mantener la verticalidad def eje de la camarg dentro de 3°, con un promedio no
mayor de 2° en cada cinco fotografias de una linea, ni mas de 1° para fodo ei proyecto. La inclinacion relativa enfre dos
folografios sucesivas no deberd exceder de 4.5°.

1.5.3. Infegracién de archivo aerofofografico

Como parte del confrol de vuelo, se procede al rotulado de los “negativos” y de forma paralels se infegra el archivo
aerofotografico. Los negativos de cada fotografia deberan confener en el respaide de lo emulsion, de preferencia con o
orienfacién hacia el Norle, los siguientes dafos:

— Dependencia responsable.

- Idenfificacion de ia zona o blogue.

—  Escala media calculada de los fotografios aéreas.

- Fecha de foma: mes y afo.

~  Numeso de rolle, linea de vuelo, colocade entre paréntesis.

- Namero progresivo en cada fotografia de una misma linea de vuelo.

Cada uno de los rolios debe confener un identificador (clasificacion) y los dafos siguientes:

« Nombre de la dependencia ¢ insfifucion responsable.
» Numere dg rollo.

» Nembre de lo zona.

« Numero del bloque.

e Numero de lineas de vuelo.

Sk L 1 2t
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+ Numerc de fotografias.
» Escala media del vielo.
= Ffecha de vuelo,

Fotoindice. Los fofoindices se construirdn con base en el mosaico de armado de las lineas fotogrdficas, oplicando una
reduccion que considere la escala, tamafio del bloque v el formato final; lo norma establece la reduccicn ¢ un quinto del
tamafio original. Los dates que se incluirdn son:

+« Nombre de la dependencia.
» Nombre de la zona.

« Numero del bloque.

+ Fecha de vuelo.

» Escola de vuelo.

» Escala de indice.

» Distancia focal (f).

» Orientacién (Nore).

« Notas y observacionss.

Mapa indice. Es la representacion grdfica del proyecto aerofotogréfico o través del frazado de blogues, lineas de vuelo y la
orientacién de éstos; su ufilidad radica en fa visualizacién general del provecto e identificacion rapida de una zona por
estudiar. Dependiendo del nivel del proyecto se definird lo escala del mapo, el cual puede ser estatal, regional, municipal o
por localidad.

2.1. LEVANTAMIENTO DE PUNTOS DE APOYO TERRESTRE

Apoyo terresire. Es el conjunto de procedimientos para determinar la posicion horizonfol v vertical de puntos ubicados sobre
el terreno, con el objefo de servir como referencia en lo elaboracién del marco matemdatico de una o mas gerofolos. Para la
obtencion del apoyo terrestre se consideran los siguientes métodos:

2.1.1. Método de levantamiento geodésico.
Es aquel que considero los efectos de la curvatura de la Tierra, los cuales pueden ser horizontales, verticales y graviméicos.

* levantamiento horizontal. Tiene por objelo deferminar las coordenadas gecgrdficas, latitud y longitud, de punios
ubicados sobre la superficie ferrestre.

= Levantamiento vertical. Es el conjunte de procesos para deferminar lo diferencia de altura enire puntos ubicados en &l
terreno y un plano de referencia, usualmente el nivel medio del mar.

* Levantamiento gravimétrico. Permife deferminar la medida del valor de la gravedad a puntos ubicados en lg superficie
terrestre, para definir su influencic en los puntos horizontales y verticales.

De acuerdo con las normas técnicas para levantamientos geodésicos, elaborodas por la Secretaria de Programacion y
Presupuesto en 1985; y o sus normas y adiciones publicadas en e! Diario Oficial el 27 de abril de 1998, se consideran los
siguientes métodos:
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« Método de triongulacién. Consiste en medir las longitudes de los lados de un sistema de friangulos, ¢ través de la
medida de todos los angulos y algunes lados.

« Método de trilateracion. Se miden dirsctamente fodos los iados y solemente algunos dngulos.

+ Método de friangulateracién. Combina lo medida de dngulos y distancias y da mayor rigidez y confiabilidad a la figura
geomeétrica.

« Método de poligonacién. Se refiere a lo medida de dngulos y distancias enfre vérices consecufivos que forman un
poligono continuo.

De preferencic los levantamientos geodésicos que se realicen en a entidad estaran ligados a las redes geodésicas de primer
orden y segundo orden clase |; algunas carocteristicas imporfantes al respecto son las siguientes:

Orden Clase Exactitud Aplicacién

Primero Unica 1:100,000 | Red geodésica horizontal bésica.

1:50,000 | Densificocion de la red bdsica. Para referencia de dreas metropolifonas y
I en sitios donde el valor del suelo es alto; y limites administrativas, entre
Sequndo ofros.

1:20,000 | Apoyo ferrestie para levontamientos fotogramétricos y de cartografia, asi
Il como de sitios donde el valor del suelo es alto.

I 1:10,000 | Para levantamientos topograficos, proyectos de ingenieria.

Tercero Il 1:5,000 Parg dreas con valor del suelo que vario de medio a bajo.

Traténdose de levantamientos verticales, es conveniente partir de un bonco de nivel de primer orden de lo Red Geodésica
Vertical establecida por el INEGI y, en general, recurrir a los dofos de la tobla siguiente, en especial cuando se aplica el
método de nivelacion diferencial, de preferencia en circuitos cemrados, con proceso de ida y vuelta.

Orden Clase Exoctitud (mm) Aplicacidn
I 4 KP® Red geodésica horizontal primaria; para apoyar frabajos en areas
Primerc metropolitanas; investigacion de movimientos de la corteza lerresire.
I 5 K°3
Densificacion de la red primarig; desarrollo de grandes proyectos de
Segundo 6 K»® ingenieria; en el esfudio de subsidencia del suglo.
Come opoyo en la informacién de la conografia bdsica; proyectos
[ 8 Koo locates de ingenieria; estudio de los osenfamientos imegulares del
suelo.
Tercero Unica 12 KO8 Cortografia topogrdfica a escala pequefio; estudios de drenaje y de

pendientes en dreas monfafiosas.

K= La distancia de desomollo de kg nivalagian en un sclo sentido, entre punios de elevacion conocida, en km.

2.1.2. Levantamiento con base en el Global Posilicning System (GPS)
El Sisterna GPS se infegra por fres subsistemas: satelitario, de control y usuario.

Subsistema satelitario. Estd compuesto por 24 satélites de la serie NAVSTAR (Navigation by Sateflite Timing And Ranging),
distribuidos en seis planos; el primera de ellos con una inclinocién de 55 grados con respecto al Ecuador, a ung alturg de
20,000 km. Cada plano consta de cualro satélites separados entre si por 90 grados de arco, de tal manera que permite
captar sefiales en cuolquier parte del mundo las 24 horas de! dia.
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Fuertg: Ashtach, El sislema satelital GPS y sus oplicaciones, [V curse-seminario tinfemacional, Universidod de Sanhiago de Chile, Ingsnierio Geacom, noviembre, 19034,

Cada satélite fransmite en dos frecuencias denomingdas L1 y L2, con cédigos *P” y *C/A" accesibles a los usuarios civiles,
que permiten una mayor precision en los lavantamientos. E! codigo *S” es exclusive para uso militar,

Subsisterna de controf. Lo constituyen cinco estaciones terrenas distribuidas de manera estratégica en el perimetro ecuatorial,
estas se encuentran en la Isla Diege Garcia en el Océano Indico, Isla Ascencién en el Afldntico, Isla Kwuajalein y Hawaii en el
Pacifico, y la estacion principal de conirol ubicada en Colorade Springs, USA,

Fuenta: Ashtech, £l sisterna satelital GPS v sus aplicacionas, IV curso-seminario inkernacional, Universidad de Santioge da Chils, Ingenisria Saccom, naviembre, 1394
Entre sus principales funciones estd el controt y operacién de los satélites, correccion de efemérides, revision y correccion de
los relojes de abordo, v la prediccion de los orbitas satelitates.

Subsistema usuario. Lo integran civiles y militares que adquieren los derechos de uso de dos receptores como minimo, los
cugles captan senales de radiofrecuencia del sistema sotelitario NAVSTAR.
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2.1.3. Métodos paro levaniamientos con GPS

Estos son: el estdtico, estdtico rdpido y el cinemdtico. (Ashtech, El sistema satelitel GPS y sus oplicaciones; vy Basic GPS
Survey Workbook, 1994).

Método estdtico. Consiste en colocar uno de los receptores en una estacion fijo, de preferencia con coordenadas geogrdficas
conocidas, durante un periodo que oscila enfre una v cuatro horas, dependiendo de la precisidn gue se requierq; los ofros
receplores se desplazan a los vérlices con cocrdenadas per deferminar. En fotogramefria y en trabajos de apoyo temestre se
recomienda establecer un cuadrildtero que envuelva la zona en estudio, con un tiempo de cuatro horas para coda une de los
vértices. Este mélodo es &l que se debe ufilizar pora tedo trabgjo de alta precision como puede ser el levantamiento de puntos
de apoyo para elaborar cartografia catastral, y para determinar las coordenadas de posicion de mojoneras que sirven de
referencia a limites politicos y administrativos entre estados y municipios.

Método estatico rdpido. Consiste en colocar fijomente uno de los receptores en una estacion de coordenadas conocidas v
desplazar los ofros en puntos por determinar durante un tiempe de 10 minutos, pora distancias de haste 5 km, cumentando
2 minutos parc cada kildmetre adicional. Se recomienda no medir lineas mayores de 10 km. El réceptor fijo debe estar
activade durante toda la sesion de frabagjo. Este método utiliza exclusivamenie equipos de doble frecuencia y cédigo *P*; es el
adecuado para levantar puntos de apoyo ol interior de un cuadrilaferc o poligono principal, mismos que serdn combinados
con Ig técnico de aerotriangulacion para obtener la georeferencia de un conjunto de fotografias oéreas.

Método cinemadtico. Consiste en dejar un receptor activo en una estacion fija de coordenodas cenocidas, mientras gue los
ofros recepfores estan en movimiente de una estacion a otra. Normalmente cada estacién mévil se ocupa de uno a dos
minutos, Se debe fener especicl cuidado de que en el drea de estudio no existan abstrucciones que impidan la recepcion
correcia de la senal, ya que la conexidn deberd permanecer por lo menos con cualro satélites comunes entre el receptor base
¥ los moviles. Es requisito indispensable que todos los receplores permanezcan aclivos durante el recorrido; en casc de
pérdida de la sefiat habria que regresar al punte de traslado donde ésta se perdio. La aplicacidn de este método se considera
basicamente en el levantamiento de vios de comunicacion y en rutas aéreas y maritimas, entre ofros.

2.1.4. Etopas del levantamiento

A) Planeacién del proyecto. Consisle en programar aquellos procesos que habiliten la identificacion, sefializacin, registro y
calculo de los coordenados espociales de un conjunto de puntos en compe, los cuales, en combinacion con técnicas
aplicadas en gabinete, sirvan de bose pora calcular el apoyo fologramétrico aplicade a las aerofolos que se realizan dentro
del ambito del Estado de México. Asimismo, en esta efapa se indica &l itinerario, tiempo y disponibilidad satelital.

Una de sus principales aplicaciones estd en el disefio de la distribucién y cantidad de puntos de control de acuerdo con el
paquete de cédmputo disponible para enlazar el procese con la técnica de gerofriangulocién; la mas frecuente es a través de
dos métodos:

1) Ajuste por linea de vuelo.
2y Ajuste por blogue.

B) Fotoidentificacién de vértices sobre fotografias aéreas. Se refiere a la idenfificacion del Grea probable paro establecer un
vértice. Esto actividod se realiza con el auxilio de un estereoscopio de bolsillo; et drea seleccionada no debera presentar
obstaculos que impidan una recepeidn odecuoda de tas sefiales provenientes de los satélites.
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C) Reconocimiento fisico en campo. Actividad que implica el fraslado af sifio probable de medicién indicada sobre la
fotografia aéreq, seleccionando de manera definifiva el lugar donde se colocard el vértice, tomande en cuento que debe ser
un rasgo o elemento faciimente identificable, inomovible y fibre de obs'rucciones.

D) Sefializacion. Consiste en la colocacion fisica, en campo, de uno o mds elementos que identifiquen el vérfice, tales coma:
monumentos de concreto, vorillas, esfacas, clavos v marcas de pintura. Pora su colococion es necesario solicitar, por
escrito, [0S permisos necesarios a 1as instancias comespondientes.

E) Registro de lecturas satelitales. Est actividad se redliza para captar sefiales via satélite. Para esfe proceso se requiere
tornar en cuenta las especificaciones de ventand satelital que nos muestra el sofware Mission Planning referente al tiempo
optimo para el regisiro de lecturas en el sitio seleccionado.

F) Descarga, proceso y ajuste de los datos en gabinefe. Conlleva las actividades relacionadas con el calculo de latitud,
longitud y aitura elipscidal; esta yltima, para lograr referencia ai nivel medio del mar, debe confener en el drea de estudio el
mayor numero posible de bancos de nivel que pertenezcan d la red geodésica verfical de primer orden.

Para establecer ia liga de los puntos con la Red Geodésica Nacional Activa, se deben ajustar los datos de la semana GPS,
dia jutiano, horario GMT, época y registros de lecturas a infervalos cada 15 segundos, de las esfaciones fijas de Tamaulipas,
Aguascalientes y Toluca; estd altima, por cierfo, se considera como la estacion de coordenadas conocidas. La disfribucion de
las 14 estaciones de la Red Geodésica Nacional Acfiva se presenfan en el mapa que se muesfra enseguida.

Fuenle: INEG!, “ia Nueva Red Geodésica Nacional und yision hooa al future”, INEGI, Aguascalientes, Ags. 1995,

G) Memoria téchico del levantamiento. Documento que concentra los dafos e informacién referentes al levantamiente; su
estruciura estd enmorcada denfro de un esquemad de investigacion, ademds de que Ia informacién en él contenida forma
parle del Sistema Nacional de Informacién Geodésica.
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2.2. FOTOGRAFIA AEREA, BASE PARA LA RESTITUCION

El objefo de la fotografia aérea es reunir y analizar datos de tas diversas regiones de |a Tiema Y representarlas grificamente g
una escalo reducida, de modo que fodos los elementos y detalles sean claramente visibles. El confar con folografias aéreas
“constituye una de las primeras fases pora la reglizacién de cartografia, ya que son insumo bdasico para elaborar ortofolas,
caras de aitimetria, de planimetria y topogrdficas.

Los fotogramas eontiensn Ia imagen fiel de fa superficie terrestre, pero se sabe que registran deformaciones geoméiricas, las
cuales habria que corregir mediante instrumentos y métodos especiales que permitan su transformacién y representacion en
un mapa.

La resfitucion fotogrométrica es una técnica por medio de ia cuol se representan todos y cada uno de los detalles u objetos
Qué posee una porcion de lo superficie terrestre. Se define como sl método que creo y establece los procedimientos
Necesarios para lograr fa reconstruccion de Jas pesiciones que ocupan los objetos en e momento de ung toma fotogrdfica, g
partir de un par de imdgenes consecutivas sensadas por medio de una cdmara métrica, con el objefo de formar un modelo
fridimensional a una escola definida, derivando infarmacién méfrica para ser representada de manera gréfica o fineal,
fotogrdfica y numérica. (Herrera y Mondragdn, ap.cit). Las diferentes elapas de los procesos de restitucion, son:

+ Preparacion de materiol aerofotografico.
» Agrofriangulacion.

» Orientacion de fotogramas.

e Compilacion.

2.3. PREPARACION DE MATERIAL AEROFOTOGRAFICO

Esfa etapa incluye la organizacion y marcaje de fotografias y diapositivas; actividad fundamental que sirve como base paro el
desarrollo de la produceion carfogrdfica, la cual es inicio de la cadena fotal de produccion. Lo preparacién consiste en la
asignocion de una clave numérica que permite la identificacion de un minimo de fres punfos de confroi fotogrametrico;
asimismo, se indican los puntos de opoyo tersstre o geodésicos. En suma, dicha preparacion proporciona los elementos
suficientes para identificar, marear y asignar nomenclafure convencional a puntos de apoyo pora el desarrolio de lg
cartografia (Carstens, 1974; Herrera, 1989; Comal, 1994).

2.3.1. Marcaje y nomenclatura de puntos de control fotogramaétrico

Punto principat. Se localiza considerando las marcas fiducigies por medio del frazado de una lineg perpendicular a la faja de
vueio y la inferseccion de la linea diametralmente opuesta entre las marcas fiducigles (cenfro de ung fofografia); define el eje
base para la ubicacion de los punfos de paso y de liga.

Punto de paso. Estos se marcan en los extremos del eje base fomando como referencia e} drea eslereoscopica de la imagen
(sobreposicion longitudinal); se definen en un rasgo que pueda identificarse facilmente, de tal manera gue sean elementos
fransferibles al siguiente fofograma.

Punto de liga. Los puntos de liga son oquellos que unen dos lineas de vuelo; su ubicacin estd en funcidn de [}
sobreposicion Iateral; se marcan en ung zona libre de obstdculos. En realidad los puntos de liga son puntos de paso
fransferidos esterecscopicamente a lo siguiente linea de vuelo.

Punto de apoyo termestre. Se refiere al conjunto de punios identificados, sefializados y medidos (georeferenciodos)
directamente en campo por algin método fopogrdfico, geodésico o por posicionamiento de satélite. £l IIGECEM cuenta con
dos receplores GPS (Giobal Fositioning Sysferm) marca Ashlech modelo ZXII, con los cuales obtiene el registro de puntos de
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apoyo ferresire vio satélite, tomando como referencia la nueva Red Geodésica Nacional Activa, la cual toma come base el
sisterna /nfernational Terresirial Reference Fraome of 1992 (ITRFS2).

En la practica y desarrollo de tos trabajos carogrdficos, lo disfribucion de los punios de apoyo terrestre se deferminon en
funcién del famofio del bloque y de la longitud de los lineas de vuelo. Lo representacién grdfica de los cuatra puntos de
confrol anferiormente descritos se muestra @ conlinuacion:

Fotogramas
od a3 ° o 03 F.
o o2 [ e o? o
o ol ° [ el o
En donde:
1. punio de paso 2. punto principal
3. punto de liga 4. punto de apoyo terrestre

Nomenclatura de puntos de control fologramétrico. Con el auxilio de un indice de armado fotogréfico se procede a unir y
ligar las fotografias y lineas de! bloque a procesar; paro ello se asigna una nomenclatura numérica convencional, empleando
cuatro digifos para cada punio; come ejemplo tenemos el siguiente: 3092, el primer digito (3) es para el numero de iineq,
los siguienfes dos nimeros (09) cormesponden al nimero de fotograma, y el Ultimo (2) indica el nimera de punto.

Para la nomenclatura ufilizade en los puntos de apoyo ferrestre, también se asignan de manera convencional los numeros 7,
8y 9, donde el 7 indica el control horizontal y vertical fotogramétrico (X, ¥, Z), el 8 y 9 sefialan el control hosizontal (X, Y) ¥
los tres digitos siguientes de cada clave son considerados para el nimero progresivo de cada punfo de apoyo.

Elaboracién del indice numérico. El tamafio del indice depende de lu canfidad de fotografias y fineas que conforman &l
bloque; se elabora en una hoja formateada y su finalidad es la de tener una vision conjunta de cémo estdn ordenadas y
ligadas las fotografias y lineas de vuelo. Las especificaciones que se deben indicar se listan enseguida:

= Nombre de la zona o biogue.

« Distancia focal de lo camara con que fue sensada.

+ Escala de las fotografias.

« Numeracion de linea de vuelo.

+ Fecha de vuelo,

e Indicacién del Norte (orientacidn).

« Nombre de los bioques con los que liga.

« Nimero de fraccién, si se trata de un bioque extenso.

Marcaje de puntos de control. Se realiza sobre copias en pelicula (diapositiva) de cada una de las fotografias, por medio del
instrumenta transferidor estereoscépico de puntos PUG-4. Los fologramas se orientan relativamente para formar una maqueta
fridimensional donde se observan de forma estereoscopica y se definen los punios: principal, de paso, de liga y apoyo
ferrestre, marcando un pequeiio circulo de 0.06 centésimas de milimefro.
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2.4. AEROTRIANGULACION
2.4.1. Conceplo y generdiidades

Lo American Society of Photogrammetry define la aerofriangulacion como “el proceso para la extension del contra! horizontal
y/o vertical por medio de mediciones de Gngulos y/o distancias en fotografias con sobreposicién suficiente que se relacionan
per medio de una solucién espacial utilizando los principios perspectivos de los fotogrofios aéreas”. Este es uno de los
métodos que existen para deferminar en formo mecanizada Jas coordenadas lerrestres (X, Y. Z) de suficientes puntos de
confrol, necesarios para poder orientar ¢ restituir los modelos fologramétricos de una zona de estudio definida (Dabner E.
1970).

Su objeto esiiba en lo reduccion ol minimo de las tareas topogrdficas y geodésicas en la determinacion del apoyo
fotogramétrico. De manera coloquial, $e considera como la técnica que, a fravés de fotografias oéreas verticales, determina
coordenades de una red de puntos definidos en forma convencional, con referencia a ung proyeccion cariogrdfica especifica y
que permite extender el apoyo terrestre original v ajustar los modelos a éste.

El término “coordenadas” estd relacionado con contidades lineales o angulares que indican la posicion de un punto respecto
a un sistema de referencia, representandolo en un plano bidimensionat (X,Y).

Para la reafizacién de lo etapa de gerofriangulocion existen dos méfodos: cerocaminamiento o aeropoligono vy el de
friangulacion aérea. Los procedimientos técnicos utilizados son: el radial, analitico y anolbgico por modelos independientes;
éste Ultimo es el que se aplica en el IIGECEM y del cual se hord referencia.

La aerofriongulacién onalégica per modelos independientes tiene como objeto determinar los coordenadas (X, ¥, Z) de los
puntos de apoyo fotogramétrico horizontal y vedical, pora los modelos esteroscopicos que forman parte de una linea de vuelo
o blogue de fotografios aéreas.

Comprende los pasos preparatorios para dar inicio a los procesos de agerofriangulacion y apoyo ferrestre; pora esto se
consideran las propiedades de una “proyeccion central® reflejadas en las caracteristicas geométricas que ofrecen los
fotografias aéreqs.

Las mediciones fotogrameétricas deben ser cormregidas de los efecios originados por emores instrumentales, distorsién de la
lente de la cdmaro aérea y refraccion otmosférica; estos comeciones se hacen durante la formacion del modelg
estereoscopico en los instrumentos analdgicos de restitucion a través de Ie orienfacion interna y la orienfacion externa.

Cdlculo de los cenfros de proyeccién. Los pasos a seguir son las mismos que se realizan en instrumentas analdgicos de
restitucion. Consiste en el cdlculo de las “coordenadas espacioles” de los centros de proyeccion en e! sistema instrumental,
las cuales son esenciales para lo oerotriangulacion por modelfos independientes. Los procesos a realizar en esto efapo son
los siguienies:

1. Ajuste y deferminacion de la posicion inicial de los elementos de orientacion del instrumento (x.p.w). Consiste en ¢colocar
ambos camaras en posicién exactaments horizontal.

2. Infroduccion de la distancia focal de la cdmara con que fueron sensadas los fologramas.

3. Deferminacion de los coordenadas ( X, Y, 7 ) de ambos centros de proyeccion por medic de los siguientes
procedimientos:

[,
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a) Calculo de la distancia de proyeccion o *2” de cada ceniro de proyeccion,
b) Deferminacian de las coordenadas (X, Y) de ambos centros de proyeccion.

4. Infroduccion de la constante promedic de la base oérea instrumental definido paro cada linea de vuelo, por ejemplo
150.00 mm. Para obtener el promedio de lo “base aérea” de los pares eslereoscopicos de cada lineo fotogrdfica se
considera ia formula:

bx = [(dpp) (ef)/ei]
en donde

bx = base aérea promedic de los fotografias aéreas

dpp = disfancia enfre los puntos principales de los pares estereoscopicos
ef = escala de fotografias

ei = escala en el instrumento

5. Realizacién de la orientacion relativa en un avidgrefo B-8, con base en los pardmetros anleriormente mencionados. La
orientacion relativa de dos fotografias do como resultado la formacién del modelo estereoscépico. Esto se logra moviendo
cada camara del instrumento de restitucidn, una con respecto o lo ofrg, de tal manera que los rayos homologos de los
dos iméagenes se infersecten, es decir, se deberdn ajustor las camaras de tal monera que vuelvan a ocupar la posicion
relativa que fenion en el momento de la exposicion.

Para la orientacion relativa es necesario considerar los pardmetres siguientes:
el = (df x ev)/0.281
en donde:

ei = escala en el instrumento
df = distancia focal

ev = escala del vuelo

0.281 = constante

Sobre el modelo estereoscépico se efectua el regishio de ias coordenadas (X, Y, Z) de tos puntos principales, de poso y de
contre! de la linea de vuelo. Cada modelo debe medirse de forma independiente.

Los procesos anteriores permiten delerminar las “coordenadas modelo” (X, Y, Z) de cada uno de fos punfos de control
fotogrameétrico marcados en las fotogratias, mismas que son almacenadas en medios magnéticos e impresos en medios
anoldgicos para su procesamiento en ia elapa de aerotriangulacion.

2.4.2. Ajuste de la aerofriangulacion

La aerotrianguiacion analégica se basa en la aplicacién del método de modelos independientes, que consiste en la obtencion
de lecturas de registros instrumentales (X,Y,2) de cada uno de los puntos de apoyo fotograméfrico contenidos en cado uno de
los modelos estersoscopicos. La transformacién a coordenadas reales se obtiene a fravés del programa de aerofricnguiacion
AERO que toma como base el método de G. H. Schut (cfr. Gruyter W.*Fatogrametria®, op. ¢#).
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Lo aerotriangulacion consiste en fransformor el sistema fologramétrico de referencio a un sistema (nico de coordenadas
ferrestres, con el objeto de establecer uno red de puntos de apoyo mediante la utilizacion de verofotografios.

Empalme de modelos pera former fajas. Los modelos aislados se forman por sucesivas fransformaciones espaciales de
semejanzo para formar una faja, considerando las rataciones, traslaciones de sjes coordenados y fa aplicacion de un foctor
de escala; para ello, se consideren los coordenados (X, Y, Z) del primer modelo estereoscopice haciendo las corecciones
descritas en los puntos que ligan; uno de ellos es el centro de proyeccion instrumentat comin entre el primer y segundo
modelo. Asi se obtienen todos los puntos de triangulacién en un sistema de coordenadas uniforme (Alberiz/Kreiling, 1975,
op.cif).

La condicion tedrica para el cdlculo, una vez efectuadas Jas fransformaciones, es que las coordenadas de fos punios sean
Iguales, o cual no ocurre; por lo tanto, el programa de compuio reporta las diferencias finoles para las coordenodas,
existiendo una folerancia prefijoda que generalmente es de 0.12 mm.

Ajuste por banda o linea de vuelo. A confinuacion se oarienta esta faja de vuelo respeclo a los puntos de apoyo ferestre
mediante ofra transtormacion espacial de semejanza. La ocumulacion de errores accidentales v sistemdticos, v la curvature
de lo Tierra originan ervores residuales en los puntos de apoyo, los cuales pueden corregirse por medio del programa de
cémputo aplicado.

Para el desarrolio de esto actividad se requiere que Jos sistemas de referencia, tanto el fotogramétrico como el ferrestre,
cumplan las siguientes condiciones {DICARTU, s/f):

- Ambos sisternas deben ser derechos.

- FElsistema fotogromeétrico de cado modelo debe ser un sisferna cartesianc de coordenadas (X, Y, Z) con el eje paralelo
a la base y ¢l eje *Z" positivo hacio arriba.

- Para el sistema terresire se ufiliza la proyeccidn Universal Transversa de Mercotor (UTM) o el sistema ITRF92 que se
obtiene per medio de GPS.

De maonera previa habria que eliminar los deformaciones sistemdticas en donde las mediciones fotogramaétricas se deben
corregir por errores instrumentales, distorsiones de la lente de la cédmara aérea y refraccion atmosférica.

Por ofra parfe, se debe considerar lo inclusién o no del efecto de curvatura de la Tierra cuando se realiza et proceso de
transformacion de las coordenadas. Es importante hacer notar que las deformaciones sisterndticas de los modelos
estereoscopicos modifican la geomefria del conjunto y consecuentemente deben corregirse anfes de sfectuar Ia
compensocién.

La similitud espaciol entre los sistemas terrestre y fotogramétrico se considera come una transformacién conforme, es decir,
conserva |a forma en un espacio tridimensional; el proceso consiste en calcufar siete paraémetros: un factor de escala, fres
dngulos de rotacion y tres componentes de fraslacion comrespondientes a los tres ejes; la formulacion del proceso se basa en
la fransformacion de un modelo estereoscopico a su imogen real en el momento en que se realizé o foma fologratice.

Lo tormula aigebraica pora la fransformacion es la siguienfe:

X=ax+by-cz+e
Y=oy-bx-dz +1
I=az+cx+dy+g

L L ey AR s g < e e o
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En donde:

X, Y. Z representan al sistema ferrestre o sea las coordenadas del control,

X, ¥, Z comesponden a! sisfema fotogramétrico, es decir las coordenadas modelo,

a,bcdef g sonlos siefe pardmetros por determinar paro coda modelo (res de rotacion, fres de traslacion y el factor de
escala).

2.4.3. Apoyo ferrestre

longitud de lo linea; se necesitan varios puntos de apoyo dentro de Ig linea, ademas de los que hay al principic v al fingl de
la misma.

€S necesario incluir un mayor nomero de puntos de control terrestre (gereralmente un par bor cada cinco modelos
esferoscopicos) dado que o presencio de una torsign exagerada afecta ia coordenadg *Z* de los punfos de apoyo
fotogramétrico, su exactitud voria seguin la lejania a! punto de apoyo ferrestre.

Los procesos de ojuste de ja aerofriangulacion se presentan en los grdficos siguientes:

Escala Espaciamiento de cuadriculg j
UTM (m)
1:5,000 500
1:10,000 1,000
1:20,000 2,000
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2.5. CONTROL DE CALIDAD

El contro! de colidad que se aplica en estas actividades consiste en 1a interpretacion de los resultados, o revision de dafos de
la gerofriangulacién, la wransformacion de los sisfemnas de referencia y la existencia de material carfogréfico georeferenciado
para cofejario de forma grafica; cada proceso S¢ revisg de farma particular y en casc de enconfrar anomalios se someten a
repeticion aquellos casos en los que no se cumpla con los requisitos especificos.

2 6. ORIENTACION DE FOTOGRAMAS

Este apartado hace referencia o la posicién que presentaba la camara mélrica al momento de sensar Und escena del terreno,
la cual se determinar@ indireciamente mediante la utilizacion de folografias aérecs y los inshumentos de resfitucion. La
otientacién se divide en interna y externa.

2 6.1. Orientacién interna

El procedimiento consiste en la reconstruccion del haz de rayos perspectivos del interior de la camara méfrica; es decir, en
obtenet la misma orientacion que exisfié en el momento de la foma foogrdfica. Incluye fres parametros basicos que son: la
colocacion de 1o disfancia fecal, 10 localizacion def punto principol y lo determinacion de las caraclerisficas del objetivo
fotogrdfico para conacer y coregir sus disforsiones opticas. El doctor Daniel Montafa, en e documento referente a 1a
otientacién de fotogramas pard io resfitucion fotogramérica (1968), indica que se deben cumplir las dos condiciones
siguientes:

1. Los objetivos de los proyectores deben ser de caracteristicas iguales a los de la camara fofogramétrica usada en el vuelo;

en ofros ferminos, lo distancia focal de los proyectores ha de ser igual a Ya de lo camara correspondiente.

2. El eje optico del proyector debe ser perpendicular a lo placa y pasar por su punto principal.
2.6.2. Orientacién externa

Es la reconstruccion de la posicion exacta de 108 objetos en relacion con ¢l sistema de referencia del apoyo terresire 0 G Und
proyeccion cartografica gspecifica. La condicion ideal de un vuelo totogramétrico seria que el eje optico de lo camara
estuviera rigurosamente vertical en sus puntos, asi como en los que impresionaran sus placas. Esta situgcion es dificil de
conseguir, peroc se habré de exigir &l maximo en el vuelo fotogramétrico. La orientacion externa se consigue mediante los
procesos que incluyen la orientacién relativa ¥ 1o orientacién absoluta.

Orientacién relativa. Esta consiste en relacionar las imagenes enfre si denfro de la zona estereoscopica comun, logrando la
observacion de un modelo esfereoscopico con ef objeto de eliminar poralaje ¢ froves del méfode empirico de Von Gruber;
dicho factor se entiende como el desplazamiento de |a posicién de un cuerpo con respecio a un puntc de referencia
ocasionado por una desviacion en el punto de ohservacion o gngulo de toma. El parcigje tiene dos compenentes: paraicje
horizontal y paralaje vertical.

Orientacion absoluta. Consiste en ajustor \a escalo del modelo para que fodos [0S fotogramas se frabajen Gnicamente en und
escala definida y en lograr que jos puntos de confrol terresire coincidan tofalmente en posicion a los pardmetros de campo 0
gabinete. Los rayos que delerminan dos a dos los distinos detalles del terrenc se cortan en el espacio y el conjunto de sUs
infersecciones forman un modelo optico denominado “madusta del terreno”. Segun Montaia, 1968, para gue se considere
sustituido el terrena por €l modelo oplico se requiere:

1. Determinar lo escalo a que resulta ¢ modelo formado ¥ deducir de la misma ia operacién necesaria para obtener el
mismo modele de la escala glegida con anterioridad.

2 Deferminar la posicion del eje *7* del modelo hallado y deducir de la misma las operaciones necesarias para poner al eje
vertical.
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Para la ejecucion de la orientacién absoluta sera preciso determinar los sisfe pardmetros siguientes:

* Escala del modelo.
* Tres desplazamientos relativos entre Modelo y mapa a lo large de Ios fres gjes coordenados.
* Tres rofaciones del modelo con respecto of mapa, alrededor de ios mismos ejes.

Puesta en escala de ios modelos estereoscopicos. Consiste &n comparar ias distancias regles {en metros) de los punfos de
apoye terrestre o fologramétrico con las que presenta en ese momento el modelo espacial (se miden generalmente en
milimetros), reiacionodas con el sisterna de referencia del instrumento especifico de restifucion en uso. Para ilevar el control
preciso de las mediciones derivadas de! modelo espacial, se recomienda establecer ung escala en ciras cerradas. El gjuste
de la escala se realiza cambianda io distarcia que separa los cenfros de dos fofogramas consecutivos en el oparato de
restitucion.

control fotogrametrico y de apoyo terrestre con las contenidas por elios mismos en e modelo espacial.

El modelo estersoscapico se promedia con los datos de apoyo totogrametrico o control terrestre, comparandolos parg
ctonseguir la apreximacion mas cerferg posible con un modelo espacial orientado y llevado a escalo verdadera.

2.7. COMPILACION
2.7.1. Compilacion o estereccompilacion

Técnicamente es conocida coma restitucion v su objetivo primordial es reconstruir o detalle los elementos y rasgos
confenidos en una fofografia qéreq, previamente referenciada a ios controles terrestre y fotogramétrico. Es aceptada como "l
produccion de un mapa o carta g partir de fotografias aéreas o de datos de apoyo geodésico y terrestre, por medio de
instrumentos fotogramétricos (Herrera y Mondragén op. o).

Existen fres clases de compilacion, los cuales son clasificadas de acuerdo al producto carogrdfico fingl que criginan; estas
son: grdfica o lineal, orofotograica ¥ numerica.

2.7.2. Compilacion grafica o linegl

Se le denomina asi, debido g que los rasgos fisicos naturales y los creados por el hombre que se identifican en el modelo
espacial son capturados y representados con base en simbolos lineales de diferente grasor, forma y tamafio,

El procedimiento consiste en ubicar Ig marca flotante def instrumento de restitucion exactamente sobre lo pare superior dei
detalle que se requiere representar graticamente, reconstruyende el objefo punto por punfo y consideréndolo como entidad de
drea o poligono. Esig operacion se repite fantas veces como Sea necesario para materializar el contenido del modelo
estereoscdpico de Ig mejor forma posible, aseguronde la identificacion cerfera de los elementos v rasgos que interesan.
Existen dos modalidades de compilacion grafica, la planimétrica v ig alfimétrica, mismas que se describen a continudcion.

Compilacion planimétrica. La planimetria es ia porte de Ia topogrofia que se encarga de estudiar los procedimientos para fijar
las posiciones de puntos Proyectados en un plano horizonta! sin considerar sus elevaciones. En e campo fotogramétrico se
entiende como la representacion horizontal de los rasgos fisicos neturales v los generados por el hombre contenidos en uno
0 mds modelos estéreos orienfados correctamente (Montes de Oca, 1980; Caire, L. J,, 1977,

Para su elaboracion generalmente se consideran los siguientes aspectos: lugares poblados, infraestructura y servicios
publices; vias de comunicacion; elementos hidrogrdficos v cubierto vegetal. La densidad de dotos planimétricos depende de
la escala de las fotagratios aéreas y de la “generalizocion cartogréfica” del documente que se quiera elaborar.
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Compilacion altiméfrica. Es la representacion del relieve contenido en uno o mas modelos estereoscapicos ortentados
correctamente en un piano horizontal. La elaboracion de 1a altimetria consiste en colocar la marca fiotonte (indice de
medicion) sobre la superficie dal ferreno en observacion, con unad calibracion previa de cota exacta de la curva de nivel que
se va @ procesdar, y se sigue el recorrido de la isolinea manteniendo ia marca en posicion tangente a la superficie del ferrenc
(Herrera y Mondragon, 1992, op. cit).

La representacion de la topografia de una porcién de la superiicie ferrestre se lieva a! cabo mediante 1o materializacion de las
curvas de nivel {isohipsas) que se observan en un modelo espacial. Una curva de nive! es la linea que une puntos de igual
glevacion o altitud.

Es conveniente diferenciar 1as CUrVaS de nivel enfre sf con ! objeto de fagilitar su identificacion. Las curvas de nivel moestras
se trazan en color intenso, identificindolas con unad tonalidad mas obscura y se indican d cada quinta curva, acotandolas de
forma convencional en infervalos consiantes de acuerdo a la topografia del ferrenc 0 @ lq secuencia de armado de hojas.

Enfre dos curvas de nivel maesiras existen cuairo curvas can una tonalidad mas tenue dencminadas secundarias. Cuando 1o
equidistancia fijado previamente no es suficiente para representar claramente la fopografia, se recure al trazado de curvas de
nivel auxiliares, mismas que se simbolizan con o tonalidad de las curvas secundarias y con linea discontinua. Ld
separacion vertical entre curvas de nivel consecutivas se llama equidistancia, misma que se define en funcion de las
caracteristicas topogrdficas det terreno ¢ de la escala.

El ejemplo muestra la representacion grafica del terreno a fravés de las curvas de nivel.

—— FBO-— Curve masrtcd
e e Curms RmCw

o = T Gurws cumiter

ATOO matros

Fuente: Construida con bose an la carfografia que generc et GECEM.
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Clasificacion locol. A continuacion se presenta la estructura que se maneja en la cartografio altimétrica para el Estado de
México en escala 1:10,000-

Cotas Equidistancia Cobertura def terreno
(metros)

400 a 2,600 20 Areas accidentadas del sur def Esfado de México
2,000 a 2,600 5 Corresponde a los valles de Toluca ¥ México
2,600 a 3,000 10 Comesponde a zonas de pie de monta
mayor de 3,000 20 Zonas accidentadas y de oltg montaria

Fuente: Censtruido con tose en Ig cartogratie que generd o HIGECEM.

De acuerdo con la escaia se consideran las siguientes equidistancias:

Escaia Equidistancia {metros)
1:1,000 1

1:5,000 5, 10
1:10,000 10, 20
1:20,000 20

2.7.2.1. Generalizacion cartografica

En los procesos cartogréficos se requiere que los variables seleccionadas sean procesadas previamente para hacer efectivg
su representacion. Los arreglos desde el caleulo, las medidas estadisticas, log promedios y proporciones, v la aplicacion de
operaciones mas complejas, tales como la simplificacion, clasificacion, simbolizacién & indugceién, son atributos de la
generalizacion cartografica. Para su elaboracion existen algunos criterios que toman como base elementos y controles
agrupades en cuctro categorias (Robinson, et af 1978),

Elermentos:

 Simplificacion, es lo determinacién de las caracterfsticas e imporfancia de los dafos, la eliminacion de detolles no
deseados y la representacion de forma exagerada de aquellos elementos o rasgos que se quieran resaitar.

* Clasificacion, consiste en la ordenacién ¥ escala de la ogrupacion de datos.

¢ Simbolizacién, Consiste en especificar el codigo gréfico de acuerdo con la escala o lo agrupacién de caracteristicas
esenciales, significaciones comparativas y la posicion relativa de los datos ¢ representar.

* Induccion, es la aplicacion de ia légica y de los procesos de inferencia.
Controles:

* Objetivo, se refiere a tener perfectamente claro ¢f proposito de cada mapa.
« Escalo, es la relocion o proporcien de la superficie a representor.

* Limites graficos, estan en funcion de Ig capacidad de los sisfemas empleados para la comunicacion y las copacidades
perceptibles de las redes de comunicacion vistial.
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« Calidad de los datos, se refiere ¢ ia configbilidod y precision que deben tener los datas que estan siendo cartografiados.

Para la representacién de los datos se dtilizan simbgolos convencionales; sé acostumbro distinguir los aspectos planimetricos
y aitiméfricos enfre si, por medic de colores asociativos que permifan identificar rapidamente el contenido del plano ¢ mapd:

Elementos Color
Lugares poblados, infraestructura Negro
y servicios publicos.
Vias de comunicacion. Rojo
Hidrografia. Azul
Cubierta vegetal, Verde
Curvas de nivel. Sepid

2 7.2.2. Compilacion en campo

Los trabajos elaboradas en gabinete, referentes a la compilacion planimetrica y altimétrica, requieren de un estricio conirol de
calidad una vez que han sido reshifuidos los rasges o elementos cOMo: lugares poblades, infraesiructura v servicios publicas,
vias de comunicacion, hidrografia, cubierta vegelal vy la representacion del relieve. Posteriormente, se requiere que ls]
informacion compilada sea verificada en €ampo, esto con ¢! objeto de realizar una inspeccion en el terreno para detectar
errores u omisiones de Ia representacion cartografica; estos procedimientos permiten ofrecer 1a imagen real y simpiificada de
la zona que ha sido representada sobre ¢l plano.

narg Ilevar al cabo und compilacion adecuada se debe recurrir a ld ulilizacion de dos méfodos. El primero consiste en la
recopilacion y consultd del material documental y carfogréfico del sector que se tenga duda. Se toman como base ias
dependencias oficiales, sean gstas federales, esfatales o municipales. Por gjemplo, ol corfe de secuencia en carreteras y
acueductos; en estos €asos s€ consultara a la Secretaria de Comunicaciones y Transportes, v 0 la Comision Nacional def
Aguag, respectivomente. De formo paralela, se recuire d la comparacién con ofros mapas, como los topogréficos @ temdticos,
elaborados por cfras instituciones y d diversgs escalas.

El segundo méfodo se realiza a frovés de la verificacion directa en campo; para ello se requiere asignar personal
gspecializado (investigadores de compg) en el manejo de mapos, fofografios oereas y Sus derivados, como ortofotos ¥
ampliaciones fotograficas, ademas, se debe contar con los siguientes matericies e instrumentos:

« Plano donde estén marcados aguellos rasgos o elementos con posicion o caracteristicas dudosas.
« Itinerario de fos puntos por verificar.

« Pares esfereoscopicos y/o ampliacicnes fotograficas del drea por verificar.

« Estereoscopio de balsiile.

» Cinta métrica de 10m o 5C m.

» Lapices de colores (negro, rojo, azul y verde).

« Tablo de apoye.

« Caleuladora de bolsillo.

o Pintura o crayones de colores.

La verificacion y coroborucion se aplica #1 sifu y las modificaciones se llevan al cabo sobre una copia del original de

restitucian.
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Las normas vy especificaciones indican que del tofal de ploncs producidos, por lo menos se debe revisar el 3%, y de cado
hoja verificar como minimo 20 rasgos o elementos planimétricos y altimétricos, adicionales a los puntos de los cuales se
fiene duda. Ademds, se debe tener especial cuidodo en la verificacion en las zonas planas.

2.7.3. Compilacion ortofotografica

El objefo basico de la compilacién orofotografica es fransformar o proyeccion conica central original en una proyeccion
ortogonal obfenida como producto fotogrdfico; esto es, confar con una nueva imagen del terreno comparable con los
cargcteristicas métricas de un planc.

Al producto final de este fipo de compilacion se e denomina ortofolo, 1a cual se define como una imagen que tiene las
propiedades de uno proyeccion orfogrdfica, derivada de una fotografia aérea convencional por rectificacion diferencial, de ol
modo que los efectos de ta inclinacion de o camara y el relieve de! ferrena han sido corregidos (Graham y Read, 1990, op.
cif).

La fotografio es el festimonio real y fehaciente dei objeto en el momento mismao de la toma fotogrdfica, el plano es un
documento absfracto, selectivo.., Ia fofografio muestra “lo que es...", mientras el planc “lo que puede ser.*. Sin embargo,
lo fofografia por su naturaleza propia presenia deformaciones debido a cousas como Ias caracteristicas del relieve y o
inclinacion del eje de lo camara, lo que le afribuye disminucidn en sus cualidades métricas (Romero H. J., 1977).

Una fotografia cérea podria considerarse “ortofolo®, en el caso ideal v fedrico de tener el eje perfectamente vertical y el ferrenc
plano y horizontal, pero se debe tener en cuenta que el Estodo de México presenta una diversidad de topoformas. Por lo
tanfo, en este cose se corrige la inclinacidn del eje mediante el proceso de “rectificacion”; también, debido a que los
deformaciones del relieve no pueden ser corregidas en su totalidad, se requiere aplicar el méfodo de la fotogrametria,

Rectificacion ortofotogrdfica. En férminos genéricos, la reclificacion es el procedimiento que permite corregir las inclinaciones
longitudingl, transversal y las diferencias de escalg que presenta una imagen, iimitada en su accion si ésta no es vertical, o
por los efeclos del desplazamiento por el relieve vy 1o allura de los objetes. La figura siguiente muestra los elementfos a

considerar en este proceso:
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Fuente; SPP, Guig para la interpretacion de cortografia ortofotografio, CGSNESI, México, 1981,

Lectura de perfiles y registto de coordenadas. El método empleado para la elaboracién de las orfofotos es el de la
rectificacién diferencial; el proceso consiste en descomponer en zonas elemeantales de dimensicnes muy pequefios para que,
ol interier de cada una de esas zonas, la variacién de lg altura sea minima. Lo relacién exisfente enfre los puntos que
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conforman una seccion del modelo estéreo v su correspondiente en la fotogrofia aérea, se denomina peril; para obtenerlo en
cada secior del modelo estereoscépico, ésie se divide en tantas partes como sea necesario para la lectura de los datos, los
cuales se obtienen manteniende la marca flotante siempre tongente o la superficie mosfrada a la vista del modelo estergo
{Romero H. 1977 b).

Las coordenadas X, Y, Z instrumentales para cada perfil procesado se aimacenan en medio magnético, el cual se maneja a
través de un programa de computo que analiza las coordenadas X, Y medias, asi como su dngulo de rotacion ufilizande ia
funcion tangente; posteriormente se genera un nueve barrido fotografiandola en sentido longitudinal con un ancho de franja
preseleccionade de acuerdo al tipo de relieve (entre 3y 16 mm), en donde existen zonas accidentadas en que gl ancho de la
banda es menor, y cuando se procesan zonas planas o con pendientes ligeras se considera un ancho de banda mayor. Esto
es, que se obfiene una nueva imagen con base en zonas elementales y en cada una de éstas un "zoom” folografico de alta
calidad que coordina el plano *Z*, para simular la posibilidad ideal de que al tomar las folografios cereas originales se
obtuvieran con una constante de disfancia objeto-objetivo.

En 1a lectura de perfiles derivados del modelo estéreo, se incluyen las operaciones siguientes: deferminacion perimetral del
modeio, cdleulo del angulo de rotacion, numero de perfiles, longitud del perfil y calculo de la proporcion o ratio.

Para que la operacion sea correcta, serd necesario que cada zona elemental sea reducida o un punto, lo cual es imposible
en la practica. Por tal razon, se debe aplicar la rectificocion diferencial que es un procedimiento aproximado, tanfo mas
aproximado cuanto mds pequedia sea lo zona elemental considerada.

Procesamiento de negativos. Para esta actividad se utilizan los datos almacenados en cinta magnética ¢ los provenientes
directamente de un resfituidor equipado para la exploracion de perfiles, por ejfemplo con un B8 o bien con un procesador
externo, como puede ser un modelo digital def terrenc (DTM), perfiles del terreno, curvas de nivel, entre ofros.

Una vez realizadas las orientaciones absoluta y relativa de los modelos, se lleva al cabo el "barrido” de perfiles de torma
auforndtica, 1o Unico que realiza el operador es gjustar lo marca de medicién representada por la misma ranura (con ung
manivela especial) para mantener siempre en contacto dicha marca flotante con la superficie del ferrenc.

La pelicula queda expuesta de esta forma en pequefias dreas diferenciales, las cuales corresponden a los dimensiones recles
de la ranura de exposicion, dando como resultade un “negativo folografico™. Los posibles errores detectados pueden ser
originados por el ancho de la ranura, por rasgos planimeétricos debide @ la conduccion de la marca flofante, y por la escala
final. Cada hoja de negativo se controla a través del registro de los siguientes pardmetros:

Numero de cinta magneatica Nimero de archivo ()
Escala final Numero de haja
Nombre dei *blogue” Numero de linea
NUmero de modelo () Ancho de ronurg

Esta informacion sirve de base al drea de laboratorio para llevar al cabo la integracién de |a orlofoto por medio de procesos
fotogrdficos y de fotomecdnica.

Procesamiento en loboratorio. Esfa actividad consiste en g revisién e infegrocion del negativo de la orfofoto por medio de la
sobreposicion en la minuta, haciéndola coincidir con los puntos de apoyo contenidos en el negativo De forma secuencial se
lleva ot cabo el corte de la hoja en tormato 80XB0 cm; se le aplica retoque quimico y se infegra af formato, el cuat incluye la
imagen instifucional, et nombre del municipio o que pertenece lo hoja, la fecha de vuelo, el indice y nimero de hojas, y las
escalas numérica y grdfica. Finalmente, se realiza la impresion obteniendo un positivo fetogrdfico.
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A continuacién se presentan algunos datos referentes a la infegracion de ertofofos que cubren el Estado de México.

Formato Cubrimiento
Escala grafico (km2) Numero de hojas
(cm)
1:5.000 9 2,865
1:10,000 80X60 36 747
1:20,000 144 208

2.7 4. Compilacion numérica

Es la expresion numérica de la informacion contenida en uno o mds modelos estereoscopicos y almacenada en formato
digital. Su objetivo bdsico es la consecucion de los datos planimeétricos y/o altiméfricos de una parte de ia supertficie ferrestre
a partir de! modelo estéreo, registrades punto por punto en un computador formando entidades raster o vectoriales. Permite la
captura de datos digitales haciendo posible la separacién de lo informacion en niveles o /gyers. Esta organizacion de datos
sirve para visualizar en pantalia uno o mas archivos sobrepuestos y es posible su impresion can el grade de adicién que se

requiera.

Este fipo de compilacion es la gue se obtiene o través de ung “estacian fotogramétrica digital”, es decir, se requiere contar
con recursos especializados de Aarawarey soffware para la produccién de orfofotos digitales, o en su caso, la generacion de
cartografia asistida por computadora.

2.8. MARCO MATEMATICO Y GEOMETRICO DEL MAPA

Constituye o base para ia elaboracién de cualquier mapa. Los aspectos practicos incluyen las medidas, cdlculos Y
procedimientos ufilizados para frazar la proyeccion cortografica presentada como ta red de Iineas (marco geomékico); es el
paso esencial para la compilacion y dibujo de los detalles a mostrar en el mapa (ICA, 1989).

2.8.1. Detinicion del sistema de referencia

El conocimiento acerca de la forma y tamano de g Tierra es basico para la elaboracion de mapas, esto influye directamente
en las fransformactones matemdticas requeridas para representarla sobre una superficie plana, para ello se requiers
considerar los elementos siguientes:

Datum horizontal, “es la superficie de referencia que consta de cinco pardmelros o cantidades: latitud y longitud de un punto
Inicial, el azimut de una linea desde dicho punio v dos constantes necesarias para definir el esferoide de referencia. E| gotum
es la base para la computacion de los levantamientos de confrol horizontal en donde se toma en cuenta la curvaturg de lo
Tierra” (IPGH, 1992).

En la elaboracion de los trabajos de cardcter cartografico se ufiliza el Datum Noreamericano de 1927 (NAD 27) v la figura
base es el Esferoide de Clarke de 1868, e cual tiene las siguientes caracteristicas:

Semieje mayor (@) Semieje menor (b) Relacion de achatamiento (f)
6378,206m 6356,5684 m 1/294 98
f = (0-b)/a

Fuente World Carfegrashy, fage1CA o o
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2 .8.2. Sistema de coordenadas

Una proyeccion carografica es un arreglo sistendtico de meridianos y paralelos que muestra la superficie curva de la esfera
o esferoide sobre un piano. En ofras palabras es un sistema gréfico sobre el cual se puede dibujar un mapa. La cartografia
que elabora el IIGECEM foma como base ld proyeccion Universal Transversa de Mercator; esta proyeccion se selecciond
porgue conserva el area y los dngulos, ademd@s de que constifuye una ventaja importante para los usudrios que emplean los
valores numéricos fomados de la cuadricula, asi como por los siguientes atributos (Caire, L. J., 1987):

« [l sistema de coordenados tiene un minimo de zonas o uniones pard lograr la exactitud sin necesidad de fener que
aplicar correcciones de escala.

e El uso de una sola fabla de transformacion para conversion de 1os coordenadgs entre dos zonas adyacentes en cualguier
elipsoide.

» La aplicacion de una tabla para el calculo de coordenadas geogrdficas o coordenadas de la cuadricula y ofra tabla parg
el caloulo inverso.

« Limita lo extensien de lo zona de cuadricula en senfido Este-Oeste para evitar que la divergencia del cuadriculado norte
sea mayor de 4°.

e Lo cuadricula se adapta facilmente a un sistema de referencia unico pora mapas y designacion de puntos.

Coordenadas geogrdficas. £l métode mas conocido de referirse a la ubicacion sobre la superficie de la Tierra s mediante el
empleo de dos medidas angulores denominadas latitud y longitud; éstas constifuyen el sisiemd de coordenadas geograficas.
La primerc se define como el angulo medido del centro de la Tierra enire el plano del Ecuador vy el radio frazadc hasta un
punto de la superficie y foma valores de O° g 9C°, tanio hacia el Norte como hacia el Sur. Se define por ia letra griega o (fi).
La longitud es el Gngulo medido a partir del meridiano de Gresnwich y foma las medidas de 0° a 180°, tanto para el Este (+)
como para el Qeste (-). Se denota por la letra griega A (lambda), (Raisz, E. 1974; Joly, F. 1982).

sistema de coordenados plonas o rectangulares. En funcién del fipo de mapa se seleccionarg el tipo de proyeccion
cartografica; la proyeccion Universal Transversa de Mercator esid asociada ¢ o que comunmente conocemos como Un
sistema carlesiano, mismo que se representa por un par de rectas que se cortan en su porte media en forma perpendiculor;
su inferseccion se considera como el origen; ¢! eje de la "' ge denoming abscisa y el eje de Ja "Y" ordenada y los angulos se
miden en sentido levogiro o sea en sentido contrario al de las monecillas del relgj.

Debido @ la confusion que puede resuliar del uso de las letras "X"y "Y", se utiliza de munera convencional la letra E {paro el
Este) y N (para el Norle), es una forma convencional para los topdgrafos y cartégrafos (ICA, 1989, op. ¢it).

Canevd o gradicula. Son lineas que pueden ser rectas o curvas constituidas per meridionos y paralelos, que denotan
cantidades anguiares dentro del sistema sexagesimal; asi, se considera a la Tierra como una circunferencia dividida en 360
grados, un grade (1°), equivale o 60 minutes (80" y un minuto equivale a 60 segundos (60"). Se utiliza esfd notacién pard
mostrar la lotitud y longitud geografica.

Reficula o cuadricula. Es la base cuadricular o reciangular que muestra valores lineales de acuerdo con un aregio de un
sisterna caresiano (conserva angulos de 90%), donde un punto en el mapa se identifica por un par de coordenadas (X, Y).
Representa un méiodo para definir posiciones sobre el ferreno mediante disfancias medidas sobre una superficie plana que se
asume corresponde a una porcion de la superficie terrestre.

Si consideramos la  proyeccion UTM y delimitamaos ol Estado de México, cbservamos que los valores aproximodos de las
abscisas estan comprendidos entre 330,000 y 543,000 y para las ordenadas enfre 2'031,000 y 2'243,000.
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Especificaciones para el canevd y la cuadricula

Representacion Especificaciones

Canevd Cuadricula

Los fineas del caneva son para valores | Los linees de lg cuadricula son para valores
Unidades de medida iquales de lafitud y longitud iuales de distonein lineal, usualments en

mefios

Crden del registro de

las coordenadas Lalitud seguida por longitud tste seguido por Norte

El norfe verdadero en ef maopa es la | El nore de lo cuadricule es la direccion de los
direccion del meridiano en cualquier | lineas cuadriculares paralelos o lo ordenada.
Indicacién de la direccidn punio Coincide con el norte verdadero solamante g o

lorge cel meridiano que pasa por el origen

verdodero de lo cuadricula.

Fuents: Inlernational Cartographic Associalion, 1989,
2.8.3. La escalo

Se define como la relacion o proporcién de una reduccién que existe entre Ios dimensiones de los rasgos y objetos presentes
en el terreno y los homéiogos representados en el mapa; es decir, es la relocion de g distancia real sobre el ferreno entre la
distancio medida y representada sobre el mapa.

La indicacion de escala en los mapas generaimente se expresa en escala numérica y escola grdfica.

Escalo numérica. Es el dalo que nos indica las veces a las que se ha reducido o ampliado un mapa ¢ grafico; su
representacion puede ser de dos formas: 1:5,000 o /5,000, y se lee como uno a cinco mil. Come ejemplo practico se
considera el mapa escafa 1:10,000, la interpretacion de esta relacion es la siguiente:

Dimensiones graficos Equivalencia en
en ef mapa al terreno

1 melro 10,000 metros

1 decimetro 1,000 metros

1 centimetro 100 mefros

1 milimeiro 10 metros

La escola grdfica. Es una barra graduade que muestra la proporcién de la medida en el terreno con la del mapa y se
subdivide en unidades de distancia; estd compuesta por dos partes: el tglon (escala decimal) y la barra propiamente dicha;
el talén se divide en submuttiplos de acuerde ¢ lo escala numérica que se esté mangjondo; normalmente se aplica a escalas
grandes y medianos, en escalos pequefias se omite. Su utilidad radica cuando se hacen ampliaciones o reducciones de
cuatquier mapa o gréfico (Estrada, E. J. M., 1988).

2.8.4, Lineas de! marco de un mapa

Son aquellas lineas que encierran todo el detalle del mapa, v por lo tanfo, definen el {imite del dreq cubierta por el mismo;
éstas som:
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-Linegs del marco de cuadricula.
Lineas del marco de canevd.
-lineas arbifrarias.

En mapas de escala grande y algunos de escala media fas lineas del marco son lineas de cuadricula. En consecuencia, el
formato del mapa siempre serd cuadrado o rectangular. En mapas de escala pequefia y pocos de escala mediq, ias lineas
del marco esian constifuidas por dos meridianos y dos paralelos del canevd. Estas pueden ser rectas o curvas y
frecuentemente el borde del mapa mas cercano al polo geogrdfico es mds corto que el lado cercano al Ecuador. Las lineas
del marco son lineas arbirarias sin relacion con ia cuadricula ¢ canevd y sirven simplemente para subdividir el drea de
inferés en ung serie de mapas rectanguiares de dimensiones similares. Estas lineas pocas veces se accmodon
convenienfemente o superficies de forma irregular (ICA, 1989, op. ¢if).
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Fuenter Internohonal Cartogrophic Associdtion, 1889
2.8.5. Sistema de numeracion de hojas

Se pueden utilizar tres diferentes sistemas de numeracién de hojos, dependiendo de la naturaleza de las lineas ufilizadas
para foda la serie:

1. Designacién por referencia de cuadricula; aqui el sistema se basa en Ig referencic de cuodricula de una esquing y
frecuenternente es 1a esquina noroeste a 1a cual se refieren los nNUMeres.

2 Silas lineas del marco son limites arbifrarios, 108 Mapas se nUMerarn en forma secuenciat. Esto se hace frecuentemente a
lo largo de las zonas Oeste-Este; inicia en el Noroeste y fermina en €l Sureste. Sin embargo, en algunos poises, las zonas
van de Norte a Sur. La numeracién se hace de Norfe o Sury de izquierda a derecha.

3. El sistfema mds comun que considera la Jatitud y la longitud es ¢ adoptado por el infemationgl Map World a \a escala
1:1'000,000. La designacion de las hojas se hace @ fravés de la aplicacion de lefras y numercs:

o Laletra N oS indica sita hoja cae en et hemisferio norte o en el hemisferic sur.

» Lo zona de latitud del mapa se indica por una letra, de "A” @ V', ya que cada mapa se exfiende 4° en latitud, de este
modo la letra “A” representa ia zona de 0° 0 4°. "M” @ ia zong que se exfiende enfre los 48°y 52°y W jg zona gue
se localiza entre los 84° y 88° de latitud.
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» Los nameros del 1 al 60 se usan para dencfar las zonas o fajus de longitud, cada una de las cuales mide &° y
coiresponde al cubrimiento Fste-Ceste de cada mapa. Lo numeracion de las hojas se coloca hacia el Este, inicia en el
meridiano de 180° de manera que la fojo No. 1 representa o zona que va de los 180° g los 174° al Oeste de
Greenwich; la 32 es lo zona que estd entre los &° y 12°al Este, y 60 es la zona que cubre de los 174° g los 180° al
Este de Greenwich, como se indica en el grdfico siguiente:
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Fuente Intermahonal Cartogrophic Assaciation, 1989,

Muchas paises han adoplado este sistemo para hacer subdivisiones adicionales con el fin de crear un sistema parg series
cartograficas dentro de los rangos de escala de 1:50.000 q 1 :250,000, tal es el caso del INEGI en México.

Una cuadricula es un sisfema de lineas rectas que se infersectan en angulos rectos v representa el método para definir |a
posicion sobre el terreno. Este sisterna de la cuadricula UTM requiere los siguientes atributos:

+ El color puede ser el mismo al original primario o puede ser de ofro color usado en el mapd.

* En mapas que muestran o sobreposicion de los diferentes sistemas de cuadricula, éstos se distinguen normaimente con
fa impresién de ofro caolor.

¢ Las unidades de medida de los valores linedles usualmente son en mefros,

* Elorden del registro de coordenadas es de acuerdo a la referencia mundial cansiderando fa orientacion al Este v al Norle
para la longitud v Ia latitud, respectivamente.

¢ Elnorte de lo cuadricula es la direccion de las iineas paralelas a lo ordenadg; coincide con el norte verdadero solamente
a lo largo del meridianc que pasa por ef origen verdadero de la cuadricula.
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2.8.6. Captura de datos de acuerdo con reglas semiolégicas

Para la infegracion sistematizada de la informacidn se requiere de foda una serig de elemenios de orden normativo, los
cuales permiten que todos y cada uno de los elementos @ representar carfogréficamente fengan georeferenciacion y un
simbolo unico que permita diferenciario en forma rapida y precisa. La semiologia se define como la ciencia que estudia los
signos y su significado; un signo es *cualquier entided minima que parezea fener significado preciso’; los signos segun la
clasificacién de Peirse, fige Suavite y Flbrez, 1978, se organizan en res grupos: iconos, indices y simbolos.

lconos. Corresponden a los pictogramas mismos; reproducen 'a forma real del objefo @ que se refiere,
[ndices. Evocan en el individuo lo idea de aigo que conoce.

simbolo. Es un signe arbitrario cuya relacién con el objeto se defermina por und ley © imposicién; pueden proceder de
la naturdleza o ser construidos de forma convencional. Los simbolos pueden valorarse en dos sentidos: primero
cuando se significan por si mismos como sistemas codificados auténomos, donde se montiene su volor asociativo, y
segundo, cuande forman parte de un sisfemna de signos y su valor depende dei contexto.

2 8.6.1. Criterios y convenciones en la rotulacion tipografica

Reglas generales. La colococion de a tipografia se puede reaiizar considerando fres aspectos principates:
1. Por la localizacién del punto de referencia.

2 Por la indicacion de o orientacion y longitud de la linea del elemento o fenémeno representado.

3. Por Il designacién de forma y extension de las Greas representadas.

Con base en lo anterior y a las carocteristicas propias de los elementos o fendmenos a representar se deberan aplicar las
siguientes reglas:

1 Los hombres se deben colocar complefamente denfro o fuera del rasgo ¢ elemento areal o peligonal (superficie lerrestre 0
agua).

2 La rotulacién debera orientarse de fal manera que coincida con fa estructure del mapa. En mapas a gran escala implica
conservar un paralelismo con las orillas superiores & inferiores; en mopas a pequena escala significa que los réhulos
estén a la par de los paralelos geograficos.

3. La tipografia no deberd ser curvada, a Menes que sed necesaro hacerio asi.
4 Los rotulos sin orientacion nunca deberdn ser colocados en linea recta, debertin siempre tener una curva ligera.
5. Los nombres deberdn fener un espacio enfre |as lefras fan pequefio como sea posible.

6. Donde la continuidad de nombres y ofros datos del mapo, tales como lineas y fonos, entran en conflicto con la rotulacion,
los datos, no los nombres, debsran ser interrumpidos.

7 La rotulacién nunca se realizard de arriba hacid abdjo.
2 8.6.2. Rotulacion de algunos elementos relevantes

Para nombres de poblados se ufiliza lefra vertical, con rétulo negro, en el lamano acorde 6 la escala y espacio disponibie de!
mapa, ademds, se deberd variar el estilo y aumentar el tamafio del fipo de letra que se ufilice o medida que aumente lo

importancia de la informagcion.
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Los rofulos no deben encimarse ni cruzarse entre si, También se debe evitar el traslape con cualquier ofro elemento, en caso
de no ser posible, se procurard posar entre letras dicho elemento; sélo se usardn los signos que formen parte del nombre y
no se permite utifizar abreviaturas, excepto en casos especificos inherentes ! elemento o fenomeno representado.

Ef nombre de un poblado o de cudlquier ofro slemento debe indicar claramente a que se tefiere, aun cuando para ello seq
rnecesario espaciar las letas,

En rétulos de lugares culturales con nombre propic, genérico o descriptivo se seguiran los siquientes criterios:

1. En coso de fener los tres fipos de nombres se rotulard en primer termino ef nombre oficial, en sequndo v entre paréntesis
ol generica, y al Utimo el descriptivo también entre parenfesis.

2. Con nombres genérica y descriptivo: en primer término el generico y en segundo el descriptivo entre paréntesis.
3. Solo con nombre genérico, se rotuld enfre paréntesis.

Con nombre descriptiva entre paréntesis, en los siguientes casos:

0) Para el caso de lineas de fransmision con nombres descriptivos se rofularan continuos a la abreviatura y cenfrados al eje
de Ig lineq.

b) En todos los casos de elementos Iineales los nombres se rofularan en lg parte superior; si esto no fuera posible, se hard
en ig porte inferior,

¢) Los elementos que se simbolizan (aeropuerias, minos, efc.) se rotularan en el nombre propio o descriptivo con respecto
al simbolo.

d} Los nombres regionales se rotulardn entfre paréntesis y al tamano inferior segun el elemento gue le corresponda.

e) No se rofularén los nombres genéricos de los elementos que se simbolicen correctamente segun lo informacion; exceplo
cuande forme parte del nombre.

f) Se supnmird Io preposicion "de", excepto en nombres de poblados v en donde forme parfe del nombre.
Dentro de los principales eiementos hidrograficos se recomienda la aplicacion de las convenciones siguientes:

+ Ensimbolos puniucles, lineales y oreales se emplea leta inclinada ¥ en color azul,

= Sesigue la direccion o configuracion de los elementos hidrograficos.

* Enrasgos o elementos lineaies se rotula en la pare superior, si esto na fuerg posible, se hard en la parte inferior; si fuerg
necesario se repetird el rofulo a cada 20 cm, considerando las caracteristicas del relieve vy fa escala del mapa.

il. COMPILACION NUMERICA O DIGITAL
3.1. CARTOGRAFIA TRADICIONAL Y DIGITAL

Denfro de Ja representacion carfografica, actualmente es comin que todos los rasgos y elementos del entorno geografico se
manejen y administren a fravés de medios informdticos, los cuales consideran modelos de absiraccion de la realidad El
lenguaje de la construccién cartogréfica que fradicionalmente se manejaba, refoma nuevas estruciuras con el desarrollo y
avance que la fecnologia ha instrumentado en el dmbito computacional, asi como en el desarrolle de los sisternas de
informacion geogrdfica.

En o actualidad lo vision cartogrdfica ha evolucionado, adecuando el concepto cldsico de mapa; ahoro, un mapa se define
como “el conjunto de puntos, lineas vy dreas, que son definidas por su localizacién en el espacio con un sistema de referencia
de coordenadas y por sus afributos no espaciales” (P A. Burrough, 1993).
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La informacion anaidgica presente en los mapas o planos requiere de fratamiente g fravés de la transformacion a formato
digital; por lo fanto, es indispensable que la representocion espacial de las datos tenga las siguientes coracteristicas:

1 Geocodificacion de dalos, lo cuol permite que cualquier objeto geogrdfico recibo una gtiqueta direcla o indirecto e
identifique su posicién espacial con respecto a un punto de referencic, normaimente representado en ung proyeccion
canogréfica.

2 Transformacion de fos objetos de la realidad o formato digital con caracterisficas espacigles, que es una abstraccién del
mundo real que incorpora sélo aquellas propiedades que son relevantes o la aplicacion de interés en coda caso.

Lo naturgleza v caracteristicas generales de los datos e informacion geogrdfica y su forma de aimasenomiento espaciol
(grdficos) y no espacial (alfanumérica), permite fa creacién y orgonizacion de una base de dotos, definida como un sistema
de almacenamiento de regisfros en computadora, es decir, un sistema cuyo proposito general es regisfrar, procesar y
mantener actualizados los datos.

Un sistema de bases de datos estd compuesto por: datos, sofware, hardware y usuarios. Su orquitectura se divide en tres
niveles generales: interno, externo y conceptual (Date, C.J., 1988).

Nivel infemo. Es el mds cercano al almacenamiento fisico, es decir, la forma de como los datos se almacenan en realidad;
esta unidad es el centro principal del Aardwere llamada Unidad Centrai de Proceso (CPU), es el que recibe todos jos datos de
las unidades de enfrada, fos aimacena temporaimente en la memotia central, los procesa de acuerdo @ las instruccicnes d
través de un programa y envia los resultodos a una unidod externa.

Nivel externo. Se relaciona con los usuarios, indica {a manera de como el usuario organiza los datos para su acceso al nivel
internc.

Nivel conceptual. Es un nivel de mediacién entre Jos dos anteriores; propiamente es ld refacion que definen las usuarios para
realizar los procesos de un frabajo especifico.

3.2. ESTRUCTURA DE ALMACENAMIENTO
La informacion se almacena en tres modos o formatos: vecter, raster y alfanumérico.

3.2.1. Formato vector

Reproduce explicitamente la geometria de las unidades espaciaies feniendo como unidad 1ogico bésica ai vector. En esta
representacion se involucra una serie de conceptos, ademds se consideran dos componentes basicos: enfidad geogrdfica y
representacion geernétrica (Coro, A., 1991).

Entidod geogrdfica. Es lo imagen digital de un rasgo, elemenio o unidad geogrdfica individualizada que puede exfenderse,
sin limitaciones de dominic, por todo el territorio a cartografior; es decir, puede ser un abjeto, svento o concepto al que s le
asocia un nombre con el fin de disfinguirlo de ofras entidodes: como cametera, presa, ciudad, ceniro de salud y servicio
educativo, entre ofros.

Representacion geométtica. Es la simbolizacién digitat del componente espacial de un rasgo © elemento geogrdfice, la cual
se define en dos dimensiones (X, Y), y se caracteriza a fravés de puntos, lineas y dreas.

A confinuacion se enuncion algunos términos y conceptos asociados al formato vector:

Entidod puntuol. Es ¢! rasgo o elemento geogrdfico georeferenciado por un sélo par de goordenadas (X, Y) v representado

por diferentes clases de simbolos puntuales, los cuales se asocian con otros afributos como la direccion y un calificador de
posicion que puede ser de fipo definido o gproximado.
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Entidad lineal. £s io unidad geografica que representa un fasgo o elemento fineal formado por uno o varios tramos
consecutivos, es decir, presenta dos o mds pares de coordenadas. Una linea denfro de sus gtributos de calificador de
posicion considera los siquientes elementos (INEG), 1994):

» Definida, es cugndo la POSIcion se precisa en el documento fuente.

« Posicién aproximada, es cuando ia ubicacion se refiere en el documento fuente directamente en COmpo.

 Virual, es cuandc lo representacion se extiende mds alld del limite tedrico del conjunto de datos, delimitando la
representacion geomeétrica de los mismos.

Entidad areal. Son aquellos rosgos o elementos geogrdficos comprendidos dentro de una estructura (poligones), la cual es
capaz de describir sus propiedades topolgicas y sus componentes como son: la cenfiguracion, el perimetro y el dreq.

Nodo. Se define como el punto de discontinuidad en un objefo cartogrdfico lineal ¢y por tanto, en una entidad geogrdfica),
que origina la particion dal objefo en framos.

Tramo. Es ef componente de uno o varios veclores definido por dos nodos.

Atributos. Son propiedades cualitativas o cuantitotivas qQue se asocian a las enfidades o a sus framos v estan definidas par
informacicn alfanumérica de tipo espacial a fravés de coordenadas. Un atributo es una caracteristica que califica y describe
un aspecto de uno entidad. Pueden ser de dominio fijo y dominio variabie.

Lo anferiormente expuesto se presenta en el grafico siguiente, o fravés de la definicion de los componentes del mapa, es decir
la representacion puntual (a), iinea! (b) y areal (c) v los coracterfsticas de lo regidn con sus airibufos {d e f).

] o )

Fuente: Bumough, F 4, Principles of Geographical Information Systems for Land Resources Assessment, Oeford University Press Inc., New York, 1903

Relacion topelégica. Es la osaciacion entre entidades o fravés de la conexion y comparticion de los bordes de los poligonos.

Cadigo. Es el conjunto de signos convencicnales que permiten representar datos para su manipulacion en compuiadora.

Calificadores de representacién geomeétrica. Para ias representaciones de punto los calificadores serén de manera definida y
aproximada, y para el caso de lineq, incluye las anteriores mas las de tipo virtual, Cabe hacer mencion que parg el caso de
las dreas el calificader no se aplica, pero si o las lineas que lo delimitan. Por lo tanto, una entidad areal podria estar
delimitada simuitaneamente por lineas definidas, aproximadas o virtuales (INEGI, op. ci).



o A=y P

Pagina 52 “GACETA DEL GOBIERNO” 30 de julio de 1999

3.2 2. Formato raster

Sy estructura se compone de una “matia” o arreglo de celdas liomadas pixeles y se caracteriza por integrar la imagen en un
mosaico, en el que cada ceida se representa por valores numéricos; ademds se gsocia @ un modelo espacial, el cual
presupone la division del espacic geogréfico en elementos discrefos de forma regular, contiguos y mutuamente excluyenies e
indivisibles. Cada pixel perfenece o una y séle una region, adaptando un unico valor por cada atributo determinado. Asl
pues, cada zona O region es un conjunio conexo de unidades superficiales slementales, cuyos bordes o fronteras estdn
definidas implicitamente (Guimet, P. 1992}.

La estructura raster mas simple consiste en una matriz de pixeles, donde cada uno de gllos estd referenciado por un numerc
de linea y de columna, ademas contiene un numero representando el tipo o valor del atributo o referenciar,

Para lo captura de la informacion se ufiliza el scanner, ia captacién directa por medic de imagenes de satélite o por fecnicas
especiales de fotogrametria.

En lg estructura raster, |a captura de infarmacion puede ser mas rapida si se utilizan procesos automatizados, con los cuales
1a elaboracion de cambios de forma y tamafio de [0S objetos resutta mas agil. Si bien la captura es mas rdpida gue con las
tecnicas vectoriales, en muchos casos la precision exigida y la codificacion de elementos hace que sea necesaria una fabor
interactiva posterior que puede llegar d anular ¢ sobrepasar sus ventajas frente a lo captura por sistemnas vectoriales.

Rastreador, scanner o bamedor 6ptico. Es un insfrumento que permite digializar qufomdticamente un texto o imagen. El
proceso se basa en un dispositivo con puntos de luz muy fino y preciso, ei cual es reflejado sucesivamente y dispuestc
adecuodamente sobre un papel. Lo luz reflejado es coptada por un barredor Oplico que, en funcion de su intensidad y
densidad. codifica el valor de gris impreso; densidad gue es convertida a un codign numerico al mismo flempo gue registra
su posicion espacidl 0 espacios regulares de acuerdo con la resolucion del aparato.

Pixel. Es lg unidad grafica mds pequena que se utiliza parg consituir ung imagen digital vy estd constituido por uno © mas
puntos gue se consideran comao und unidad. Ademds, es la representacion numerica o logica del campo instantdneo de
vista, asi como la medida de energia promedio que proviene de dicho campo, €n donde a cada pixel le carresponde soio un
campo v viceversa (Lirg, J. 1989}

Resolucién geomética. Se da en funcién a las dimensiones del pixel y se incrementa cuando el tfamano del pixel es mas
pequeno.

Georeferencia. Esta se obtiene cuando se determina un valor en (X, Y) de un sistema de coordenadas; por las dimensiones
del pixel se podra determinar la posicion de cada punto. Paro georeferenciar se requiere conocer el valor del origen y las
dimensiones del pixel del archiva raster. Ver gréfico de modelos:
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Fuente Aronol, S Geegraphic Information System, Ottowa, Canada, 1993,
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3.2.3. Formato alfanumérico
3.2.3.1. Estructuras de datos y operadores ascciados

Es comun gue cuando se quiera establecer una base de datos surja la pregunta jeudi es el tipo més adecuado y qué fipo de
operadores osociados debe soportar el sistema?. Con base en lo anterior, los sistemas de bases de datos se clasifican de
acuerdo con el enfoque que adoptan; los fres enfoques mejor conocidos son: relacional, jerarquico y de red (Date, C. J. op.
cit).

Modelo relacional. Esta basado en una serie de tablas en las que el usuario del sistema de lo base de datos puede realizar
consultas y hacer modificaciones faies como insertor, eliminar y actualizar registros o filas. Existen varics lenguajes para
expresar estas operaciones, como el cdlcuio relacional de registios, y el de dominios, los cucles son lenguajes sin
procedimientos que representan la capacidad basica requerida en un lenguaje de consulta relacional,

Modelo de datos jerdrquico. Consiste en un conjunio de regisiros que se conectan entre si por medio de ligas y se organizan
en diagrama de drboi.

Modelo de datos red. £s un conjunto de registros que se conectan entre si mediante ligas v se organizan en forma de grafica
arbitraria.

Formato tabular. Lo esiructura vy organizacion de Ia informacion de manera tabular considera una serie de férminos, los
cuales se mencionon o continuacion:

Registro. Es un conjunto de datos e informacion sobre un objefo, tema, rasgo o elemento, que puede ser del entorno natural
o social, es decir, constituye un grupo de campos de datos relacionados.

Campo. Se define como ia localizacién fisica de almacenamiento de una unidad de dafos o informacion. Un campo define
fambién una unidad de datos de informacion en un documento fuente, en un reporte © en una pontalla de video (una
combinacion de campos constituye un registro).

Liga. Es una asociacion entre dos registros exciusivamente; puede considerarse como una formo restingida (binaria) de
relacién en el sentido del modelo.

Etiqueta final. Es un registro de identificacion que se incorpora al finaf de un archive. Una gtiqueta fingl también es un
coracter o grupo de bits que marcan el fingl de un marco de datos para ciertos profocolos de comunicaciones. E| término
efiqueta final puede referirse o cualquier clave que marque el final de un grupo de dotos.

Operadores logicos. Permiten especificar exactomente las condiciones bajo las que se han de aplicar las érdenes.

Operadores relacionales o de comparacion. Se usan con datos numéricos, de caracleres y de fecha, en donde los elementos
a comparar deben ser del mismo tipo de datos y el resultado puede ser cierto o falso, dependiendo de la comparacion.

Funciones. Son herramientas gue se aplican para realizar fareas rufingrias especificas. Hay funciones parg fecha, para
cadena de caracteres y pora numeros; ademds, hay cierias funciones que realizan pruebas especializadas. Los nombres de
las funciones siempre van sequidos de paréntesis, dentro de los cuales se colocon los argumentos de fas funciones. Dentro
de eslos se distinguen las funciones matemdticas v las funciones de caracteres.

3.3. ENTRADA DE DATOS

La informacion que se infroduzea o medios magnéticos tiene que ser transformada a formato digital a través de las técnicas
que permiten infroducir dofos espaciales; existen prdclicamente dos fuentes de digitalizacién, conocidas como primarias y
secundarias.
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Las fuentes primarias son los que digitalizan en forma segura y rapida ufilizando la tecnologia GPS (&lobal Positiening
Systerm), donde el receptor capta senales via soiélite, este proceso deferming las coordenadas de punfos de lo superficie
terrestre con gran exactitud y velecidad de acuerdo al método de levantomiento utilizado.

Las fuentes secundarias de digitalizacion se componen de las siguientes efopas:

1. Digilolizacién de ia informacion cortogrdfica analégica.
2. Efiquefado de cada objeto digitalizado con un identificador univoco.
3. Asignacion temdtica a cada objeto digitalizado para identificarlo correctamente.

La digitalizacion vectorial semiautomndtica forma un fichero con las coordenadas de los fimites de Ios objetos espaciales
(puniugles, lineales, areales); sus fases son los siguientes:

 Seidenfifican los objefos espaciales en el mapa, ascciados a un nombre Unico.
« Con la tableta digitalizadora se introducen las coordenadas (X, Y) de cado punto.

Cada objefo debe quedar independiente y con su nombre. En primera instancio, el digitalizador debe georeferenciar y ubicar
el mapa 0 un sisferna o proyeccion carfogrdfica (ejemplo la UTM o la Cénica Conforme de Lamber), y en segunda, infroducir
coordenodas para que el sistema forme un fichero propio de cada objeto.

3.3.1. Digitalizador o fablefa digitalizedora

Es una parte del Aardware que permife la entrada de datos espaciales y esta compuesta por un tablero piano, el cual, en su
inferior, confiene una matriz de circuitos de hilos mefdlicos que pueden detectar magnéticamente Ia posicion del cursor;
ademds, tiene incorporada al cursor una lupa que permite al usuario digitalizar con facilidad y exactitud las coordengdas. La
posicion del cursor puede regisirarse punfo @ punio para lo que s preciso apretar uno de los botones del cursor © bien
confinuaments; este periférice de entrada es de caracter vectorial.

Digitalizacién con ia esfructura de datos. Consiste en realizor una lista de coordenadas en las que se debe lener ia
precaucion de no cometer los siguientes errores: creqcion de zonas o lineas que pertenezcan a dos poligonos diferentes,
huecos inexistentes y/o poligonos no cerrados.

Digitalizacion topologica. Se refiere a lo creacion de la organizacion arco/nodo en lo que se deben llevar ai cabe las

siguientes operaciones:

1. Preporar documentos fuente en los cuales se debe destacar y dar nombre Unico a los objefos puntuales, lineales y
areales.

2. Se digitolizan los nodos y vertices simples que forman un arco, el cual debe empezar y terminar en un nodo. Sin
embargo, cuenta con una ufileria que busca y compard fodos tos registros en la base de dafos creada, si encuentra dos
coordenadas con diferencias minimas obtiene una media y osigna ese valor al nodo y los archiva. También se digitalizan
los objetos puniudles, asignandoles primero un nombre y en seguida un punto al inferior de cada poligono parc
identificarlo y colocarle una efiqueta.

3.3.2. Digitatizacion rasier automdtica

El dispositivo fisico (barredor opfico o scanner) realiza la farea de asignor a cada pixel un valor cuantitativo proporcional o

su contenido gréfico, generando ung imagen, N Un MaApa porque no genera una leyenda gue establezcd el significado que

tiene con la realidod.

3.4. CRITERIOS GENERALES EN LA CAPTURA DE OBJETOS CARTOGRAFICOS

) En el proceso de digitalizacion, cada tramo se identificard por las coordenadas de jos puntos que representen (de forma
mas aproximada) las variaciones de la curvatura en donde lo cadena equivalente al documento original no deberd
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b)

c)

)

e)

g

n)

)

k)

exceder en separacion mos de 0.2 mm. En el coso de kamos sin intersecciones infermedias, solo se admitirdn en la
digitalizacion los nodos inicial v final que los definen. Se exceptia esta norma en el caso de la existencia, dentro de algtin
framo, de un rasgo predeferminado, como puede ser curva, arco, linea, enfre ofros, que provocard la particion en dos ¢
mas tramos (SEDESOL, sA).

Con las definiciones de tramo y nodo, todas las intersecciones de entidades cartograficas lineales con ofras linedles
{excepto curvas de nivel) o con perlmetros de entidades superficiales dordn lugar a nodos v, en consecuencia, generaran
tramos. Dicho de ofra forma, los tramos compenentes de enfidades lineales o de contornos superficiales, no podran
Infersectarse con ningtin ofro punto distinto de los nodos iniciol o final de ofro tramo. Se debe asegurar que los vértices de
las dreas cerradas, en los que se infersectan tres o mas poligonos, dan Jugar o un nodo v como tal inicializon y finalizan
un framo de las cadenas de los perimetros de las dreas que confluyen.

Deberd existir continuidad analftica en todas las entidodes carfegrdficas lineales y en los contornos de entidades
cartograficas superficiales compuestas por ramos, de tal forma que el nodo inicial de un tramo coincida exactamente con
el nodo final del tramo que le precede en la descripcion de Ig entidad.

Cado framo deberd tener una descripeidn geométrica Gnica (conjunto de coordenadas de los puntos que lo integran), de
tal forma, que aun cuando el ramo sea coman a mas de un objeto cartogrdfico, su definicion y descripeion geométrica
solo exista ung vez en la carografia digitol resuliante, diferenciandolos solamente por los respectivos cadigos
enumerados en la descripcion del framo.

Las enfidades carfogrdficas superficiales se describiran por un punto inferior en eilas (centroids). Los contornos que los
delimitant estaran definides implicitamente por lo codificacion de los framos componentes y cerraran perfectamente, esto
&s, que el nodo final del dltimo tramo deberd coincidir exaclamente con e nodo inicial de! primer tramo (cuando éstos
estuvieran ordenados). Cuando coincida la geomefria de cenfroides de dos o mas entidades superficiales, se forzard su
Separacion para que {a posterior rotulagion asignada a los mismos no se superpanga.

La informacion se referird @ cada unidad de coptura ¢hoja carfogréfica) donde se ubique.

A las enfidades superficiales contenidas denfro de dos o mas Cnidodes de capfura se les asignard un sélo centroide,
sifuado en aquéllo en que la porcion de lo entidad superficial sea mds significativa.

A pesar de no ser necesaria la digitalizacion de bordes de hoja cartografica, se creard un nodo en Io inferseccion de ung
entidad fineal o cadena perimetral de un drea con un borde de hioja.

Cuando los framos del contorno de una entidad superficial ¢ los de una entidad lineal tengan continuacién en una hoja
colindante, se asegurard la unicidad en el nodo resuliante ¥ se procurard que la unién de los tramos en ambas hojas no
modifique su direccion.

Sobre un objeto carfografico representado por una linea recta, todas los infersecciones producidas por framos incidentes
produciran nodos, los cuales estaran alinegdos de tal forma que se encuentren en la linea que resulfa al unir los dos
vértices extremos de la recta definida.

A los tramos componentes de contornos superficiales, que implicitamente coincidon siempre con confornos superficiales
de aregs confenidas en las anteriores, s6io se les asignard el codigo de la mayor superficie en jerarquic.

3.4.1. Criterios particulores para la capfura y estructuracion de lg informacién

La informacion de algunas entidades v su capfura considera los siguientes aspectos: sttuacion (geomefria), atributos de
identificacion y descriptivos, y forma de representacion, (SEDESOL, gp. ¢, bajo los siguientes criterios:
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1. Las entidades puntuales, gue no sean centroides, sé representan por lo general en forma de simholos convencionales,
segun pardmetros preestablecidos. Cudiguier atributo y/o rofutacion asociado podrd capturarse en el campo de atributos
de archivo de enfidades puntuaies, sin embargo, en los €dsos de puntos acotados, |a altura sobre el nivel del mar se
capturard en la coordenada “Z° del archivo de entidades puntudles y dicha coordenada servird también como valor de
representacion del texfo.

5 La informacion sobre las entidades lineales se capturart en 1a descripcion de cada uno de los framos gue la compaonen,
con un numero de la entidad que lo identifique.

Fstas enfidades constan de lo siguiente:

« Cadigo de clasificacion (coincidente con el codigo del framao).

» Codigo numérico en la ideniificacion de la enfidad.
En estos casos, en el archivo de afributos se poedrd capturar la clave de la entidad linea! y su correspondiente identificacion
literal. Solo se copturan aguelios grupos lineaies compuestos por una ¢ varios framos, a los que es necesario asociorles una
identificacion literal especifica, como las siguientes: hidrografia, vias de comunicacion, ejes de vigs y lineas de conduccion,
entre ofros.
En aguellas entidades lineales cuya forma geografica quede definida por dos lineas paralelas (carreteras, ferrocarriles,
canales, enfre ofros) y siempre que la escala de representacion permita claramente el trazado de ambas linecs, se
digitalizardn, ademas, el gje de la entidad v el par de lineas correspondiente, medianfe métodes o algoritmos capaces de
garantizar el paralelismo a lo largo de toda la entidad.

Si |a escala de representacion definiera que fof entidad se representard por un signo convencional definido por una sola lineq,
se digitalizard Unicamente €sta y se verificard que en fodas los uniones O cruces con ofros ejes se generen nodos por
interseccion de los correspondienies ejes.

Toda asociacion biunivoca, entre cadigo de entidades lineales y sus identificaciones literales respectivas, se almacenarda en el
garchivo de afributos.

En el archivo de fextos se capturara siempre fa rofulacion por la identificacion correspondiente de cada ung de las entidades
lineales.

Se debe fener presente que las curvas de nivel no gensran nodos en su interseccion con los framos correspondientes a los
rasgos y elementos geogrdficos (se excephian los limites de hojas).

3 Las entidades superficiales se definiran por un cenfroide (punto inferior de coordenadas X, Y), donde su situacion servird
para definir to posicien de arranque de un posible texto asociade a la misma, la cual deberd llevar asociado su codigo en
la clasificacion de elementos y un numero secuencial de siele posiciones previamente establecidas. Asimismo, se
elaborara una tabla de especificaciones de acuerdo a la investigacion o tema « fratar, tal es el casc de la carfegrafio
urbane de fipo catastal, de servicios, de infraestructura U ofros; fambién se debe incluir lo relafivo d los rasgos y
alementos del medio fisico como son: edafologia, uso del suelo, climo, geologia, & hidrologia, entre ofros.

4. Simbologia de representacion. Se elaborard un cafdlogo relacionado con 10s glementos en funcién de la codificacion
usada. Para el almacenamiento del soporte magnéfico deberan fener en cuenta a las enfidades puntuales representodas
por un par de coordenadas (X, Y) se almacenaran, teniendo en cuenta la orienfacion, si es que gsta se confempla en las
descripciones de la simbologia.

Informacién del archivo de texto. Se capiura en 10s archivos de enfidades superficiales o puntugles aguelia informacion
necesaria que se deba rotular, y no debe figurar en el archivo de fextos. Por tanto, la rotulacion capturada y tomada desde
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dichos archivos se presentara horizonfalmente. La informacidn de fexto/rotulacion no capturada en los archivos de
geometria se almacenard en el grehivo de textos; para su capiura se fomard en cuenta la cedificacion en la closificacion
de elementos, regisirondo su glturg y orienfacion.

3.4.2. Precision y estructurocion de los rasgos geogrdficos

La precision se da en funcien o Ig diferencia entre la posicion de g representacién geométrica asociada con una entidod v la
respectiva pesicion real del rasgo geogrdfico correspondiente, es decir, ia relacion Que exisle entre lo distancia gréfica con lg
distancia reat del objeto.

La precisién de lo represenfacion cartografica esté en funcién de ia norma internacicnal, la cual es de + 0.2 mm. Enfonces:

Escalo Precision
Grdfica (mm) Real (m) Tolerancia(m)
1:20,000 4 4-8
1:10,000 0.2 2 2-4
1:5,000 ] 1-2

Como ya se menciond con anteriorided, una base de datos espacial es una coleccién de enfidades, aigunas de los cudles se
localizan en ung dimension. Las enfidades espaciales tienen propiedades métricas bdsicas, como posicion, dimension vy
forma; cuando se rediiza la digttaiizacion se crea automaticamente un archivo de coordenadas geograficas.

Lo estructura raster esta formada por celdos, las cuales son identificadas por un indice y un numero posicional tnico.

En una base de dalos la informacion se presenta en des sentidos: la vertical, donde se olmacenan fodos los datos
descriptivos v temdticos que identifican coda punto del e5pacio, y la horizontal, que toma como referencio un sistemg
coordenado que permite dar a cada mapa y/o sific un lugar dnico sobre la superficie ferrestre. Ambaos sentidos permiten crear,
por un fado, un sistema de coordenadas geograficas, y por el ofro, un sistema caresiano. La georeferenciacion es unc de ios
Pasos fundamentales en la digitalizacion y manipulgeion de la informacion.

Ahora bien, ol trabgjor con datos que se relacionan, éstos deben estor en un mismo sistema de coordenadas, para ello
existen procesos algebraicos y digitales para la transformacion de éstas. En muchas ocasicnes no hay coincidencio tofal ol
realizar estas operaciones, lo que ccurre por razones diversas como:

1. Imprecisién a! capturar ia informocion en campa.
2. Deformaciones del material utilizado.
3. Posible error en la captura de los dafos de coda punte de control.

Una vez convertida, ajustadg v eliminado el error detectado, se digitaliza el fotal de la informacicn. De ta forma y calidad al
ordenar, closificar v seleccionar los datos e informacion dependeran los resulfados esperades, s por elio que los Glfimos
sistemas permiten manejar lo informacion en capas (foyers) y tablos, de ial forma que puedon ser inferrelacionadas sin
ningun problema.

Existen cuatro copas importantes, las cuales fienen un orden que debe ser inalferable y que se mencionan a continuacion:

1. Marco mafematico.
2. Morco geométrico.
3. Simbologia.
4. Tipogrdfia.
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Finalmente, la formulacion del documento pretendié dar respuesta @ ig necesidad de proporcianar un instrumento tedrico
metodologico para el diagnostico y la aplicacion de normas, criferios y convenciones referentes a la elaboracion de
cartografia basico, el cual habria que inserfar en 10s procesos para la planeacion del desarrollo estatal y en especial en
aguellos MUNICIpios U Organismos gubernamentales que requieran Nevar al cabo frabaios relativos a la toma de fotografia
aérea o aotualizar carfografia para el mejor aprovechamiento de 10S recursos del Estado de México.
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