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Introducción


La palabra “geoinformática”, conocida en los países anglosajones como “geomática” y aceptada así en Hispanoamérica, puede ser definida como “la disciplina o rama del conocimiento que, de manera interrelacionada, estudia la naturaleza y estructura de la información geográfica, los procedimientos, técnicas y métodos para su captura, almacenamiento, procesamiento, análisis, graficación y difusión o comunicación” (Groot, 1987, pp. 277-283).


En la actualidad, la mayoría de las actividades dependen de la efectividad de las tecnologías, los medios de comunicación utilizados y los sistemas de organización y acceso a la información geoespacial.


En ese contexto, es de vital importancia entender las bondades y posibilidades de las tecnologías de la información y las comunicaciones (TIC) (específicamente las referentes a la información geográfica) y, con ello, buscar el desarrollo de habilidades cognitivas y valorativas en los estudiantes para que puedan llevar a cabo, efectivamente, procesos transformadores en todas las actividades de su vida como profesionales.


La accesibilidad a herramientas geoinformáticas y nuevas tecnologías para la toma de decisiones y asistencia a la comunidad, en general, hace evidente la convergencia del ámbito educativo e informático, ya que la geomática tiene un alcance no solo a nivel profesional y técnico, sino también repercute en los educadores y ciudadanos.


La geomática poco a poco comenzó a emerger con una conceptualización de integración sistémica más amplia: la geomática como las ciencias de los sistemas de información geoespacial.


En la geomática, a partir de la geografía y los sistemas de información geográfica (SIG), se integran la cartografía, la geodesia, la topografía, la fotogrametría, la percepción remota, el tratamiento digital de imágenes, así como los métodos de sistemas y las matemáticas requeridas para enfrentar la modelación y solución de los problemas geoespaciales.


Este libro tiene trece capítulos. A continuación se da una visión general del contenido de cada uno.


Capítulo I. Topografía


En este apartado, se presentan conceptos generales acerca de la topografía, así como un esquema de las tecnologías sistema de posicionamiento global (GPS) y detección por luz y distancia (Lidar, por sus siglas en inglés), actualmente utilizadas en proyectos aplicados a diferentes ramas y campos de la ingeniería.


Capítulo II. Geodesia


En este capítulo, se tratan algunos conceptos relacionados con división de la geodesia, transformación de coordenadas, sistemas de proyección, tipos de proyección utilizados en la actualidad en Colombia y el sistema de proyección Magna-Sirgas.


Capítulo III. Fotogrametría


En este texto, se mencionan los avances a partir de la fotogrametría básica hasta la fotogrametría digital, la cual es empleada en la actualidad en las empresas productoras de información espacial, debido a los grandes avances en la tecnología asociada, que permite rendimientos altos y, por ende, aumento en la productividad.


Capítulo IV. Cartografía


En esta sección, se presentan conceptos de cartografía, mapa, plano, y sus clases de acuerdo con sus aplicaciones; se muestran las etapas del proceso cartográfico, los productos que permiten contar con una cartografía alternativa, como los ortofotomapas y espaciomapas, y, finalmente, se expone el concepto generalización cartográfica.


Capítulo V. Teledetección


En este capítulo, se incluyen conceptos relacionados con la teledetección, así como información relativa a las plataformas satelitales, como sus características y tipos de satélites de acuerdo con los propósitos para los cuales fueron diseñados: satélites para estudios de los recursos naturales, satélites con sensores de alta resolución espacial, satélites meteorológicos y satélites de radar.


Capítulo VI. Sistemas de información geográfica


Este apartado aborda la historia de los SIG, conceptos generales, su evolución y sus aplicaciones. Asimismo, se describen los datos geográficos, sus estructuras de almacenamiento, el concepto de topología y las operaciones de análisis que permiten la toma de decisiones ante problemáticas planteadas por los diferentes usuarios de la información geoespacial.


Capítulo VII. Infraestructuras de datos espaciales


En este texto, se presentan algunas definiciones del concepto infraestructuras de datos espaciales (IDE) y sus componentes, desde diversos puntos de vista; asimismo, se incluye un ítem acerca de los antecedentes de las IDE a nivel mundial y los avances de la Infraestructura Colombiana de Datos Espaciales (ICDE). Se aborda la importancia de construir una IDE, donde la información es el pilar y sobre la cual se desprenden temáticas como políticas, estándares e infraestructura técnica.


Capítulo VIII. Normalización de la información geográfica espacial


En este capítulo, se presentan algunos antecedentes a nivel mundial y nacional, los avances efectuados por organizaciones internacionales, como la ISO/TC 211, el Open Geospatial Consortium y el CEN/TC 287, cuya misión es generar estándares en este campo, así como las normas generadas en Colombia (con el respaldo del Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificación [Icontec]), en las áreas de calidad, metadatos, precisión de redes geodésicas.


Capítulo IX. Calidad de datos geográficos


En esta sección, se mencionan algunos conceptos de diversos autores acerca de la calidad de los datos geográficos, se hace énfasis en la exactitud posicional, factor importante en la evaluación de la calidad de los datos georreferenciados, e insumo esencial de las ciencias de la Tierra.


Capítulo X. Metadatos


En este apartado, se da una visión general del concepto de metadatos y sus funciones; se presentan algunas normas de metadatos que existen a nivel mundial, así como la Norma Técnica Colombiana, NTC 4611, Metadatos Geográficos.


Capítulo XI. Evaluación multicriterio-incertidumbre y riesgo en la toma de decisiones


La toma de decisiones es una herramienta que ofrecen los SIG; sin embargo, estos no ayudan a seleccionar una alternativa para dar solución a un determinado problema, se incurre así en una incertidumbre y el consecuente riesgo que se puede correr al elegir la opción equivocada. Se incluyen los conceptos que facilitarán la evaluación multicriterio para la toma de decisiones.


Capítulo XII. Servicios de información geográfica en línea


La información geográfica podría distribuirse en línea con el fin de permitir su acceso oportuno y eficiente por parte de los usuarios. Se presentan, en este capítulo, niveles de información a los cuales se puede acceder aprovechando el avance de las tecnologías.


Capítulo XIII. Organizaciones encargadas de la estandarización de la información geoespacial


Se incluyen las organizaciones encargadas de la estandarización de la información geográfica a nivel mundial, como la Organización Internacional de Estandarización (ISO) y el European Committee for Standardization (CEN), que generan estándares en varios campos relacionados con la información geoespacial.


Asimismo, se mencionan asociaciones e instituciones, como la Association Française de Normalisation (Afnor), la Asociación Española de Normalización (Aenor), la Sociedad Americana de Fotogrametría y Sensores Remotos (ASPRS), la Sociedad Internacional de Fotogrametría y Sensores Remotos (ISPRS), el Comité Federal de Datos Geográficos (FGDC), el National Center for Geographic Information and Analysis (NCGIA) y otros grupos que, por sus funciones y vínculos con diversas áreas de la información espacial, requieren de estándares.




Capítulo I. Topografía


En este capítulo, se presentan algunos conceptos generales de topografía; los últimos desarrollos en los sistemas de navegación inercial (INS) y en los sistemas de posicionamiento global (GPS) han permitido el avance de los sistemas de detección por luz y distancia (Lidar), los cuales ofrecen resultados con alta precisión y exactitud, y apoyan los proyectos aplicados a diferentes campos de la geomática.


Conceptos


El objetivo de la topografía es representar los accidentes del terreno de una extensión limitada de la superficie de la Tierra, sobre un plano, de acuerdo con la escala. Opera sobre porciones pequeñas de tierra, sin tener en cuenta su verdadera forma, sino considerando a la superficie terrestre plana.


Cuando se trata de medir grandes extensiones de tierra, como por ejemplo para elaborar el mapa de un país, departamento o de una ciudad grande, ya no se considera un plano, entonces se toma como superficie un elipsoide, y esta labor la realiza la geodesia.


Divisiones de la topografía:


•Planimetría: tiene en cuenta la proyección del terreno sobre un plano horizontal imaginario que, se propone, es la superficie media de la Tierra. Esta proyección se denomina base productiva y es la que se considera cuando se habla del área de un terreno. Las distancias se toman sobre esta proyección.


•Altimetría: tiene en cuenta las diferencias de nivel existentes entre los diversos puntos de un terreno y su objetivo es determinar las disconformidades de alturas entre puntos del terreno. Las alturas de los puntos se toman sobre diversos planos de referencia, y el más común es el nivel del mar. A las alturas de los puntos sobre esos planos de referencia se les llama cotas o elevaciones, o alturas. El datum vertical en Colombia se encuentra en Buenaventura.


Sistemas de posicionamiento global


Los sistemas de navegación solucionan un problema muy antiguo en la historia de la humanidad: la necesidad de conocer la posición sobre la superficie terrestre. Sin esa capacidad, los movimientos por tierra deben basarse en puntos de referencia conocidos, y los movimientos marítimos deben restringirse a una franja de mar en que la costa sea visible.


Una de las maneras más utilizada para capturar información geográfica es el sistema de posicionamiento global (GPS, por sus siglas en inglés de Global Positioning System), aunque el nombre más correcto es Navstar. Se trata de un sistema que permite calcular las coordenadas de cualquier punto de la superficie terrestre a partir de la recepción de señales emitidas desde una constelación de satélites en órbita. Básicamente, su principal funcionalidad es que le permite al usuario conocer, mediante un receptor, su posición en cualquier parte del planeta.


Historia


El primer sistema de navegación basado en satélites y utilizado para la localización de objetos sobre la superficie terrestre fue llamado Transit (financiado por la Fuerza Aérea y la Marina de los Estados Unidos), el cual entró en funcionamiento en 1965. Transit estaba constituido por una constelación de seis satélites en órbita polar baja, a una altura de 1074 km y los datos obtenidos eran bidimensionales (latitud, longitud). Esta configuración conseguía una cobertura mundial, pero el inconveniente principal era la medida lenta y su paso sobre el objeto de estudio era de mínimo 30 min. Por este motivo, este sistema no era válido para vehículos móviles, como aviones, misiles, etc.


A pesar de lo anterior, el sistema tuvo un gran éxito y ello motivó a producir diferentes experimentos, como el Timation (bidimensional, pero con mejor precisión temporal y financiado por la Marina de los Estados Unidos) y el sistema 621B (tridimensional y financiado por la Fuerza Aérea de los Estados Unidos) en desiertos, y simulaba diferentes comportamientos.


En 1973, el Departamento de Defensa de los Estados Unidos consolidó los programas Timation y 621B en un único sistema llamado Navstar Global Positioning System, el 17 de agosto de 1974. Aunque el proyecto incluía 24 satélites, ciertos recortes presupuestales los redujeron a dieciocho y tres de reserva. Después, se decidió completar el sistema con todos los satélites previstos. La serie se inició con el lanzamiento de un solo satélite, el 22 de febrero de 1978. En 1986, se dio luz verde al desarrollo completo del sistema y en 1991 el sistema Navstar-GPS demostró su potencialidad en la Guerra del Golfo Pérsico, que constituyó un campo de pruebas inmejorable. El enorme éxito que obtuvo el sistema en aquel conflicto (el mundo entero se sorprendió de la precisión con que se dirigían los misiles a sus objetivos) aceleró el desarrollo final del proyecto.


Los rusos, a inicios de los ochenta, comenzaron la implementación de su propio sistema de navegación satelital, llamado Global Orbiting Navigation Satellite System (Glonass), que proporciona la misma exactitud que la parte civil del sistema de los Estados Unidos. Glonass envía señales de radio a la Tierra, pero en frecuencias distintas que el sistema norteamericano. Los receptores civiles corrientes no pueden leer las señales Glonass, pero una compañía (en 2000) desarrolló un receptor capaz de interpretar las señales de ambos sistemas, con lo cual se dobla la constelación de satélites, y es mucho más fácil disponer de una buena geometría, al margen de cuál sea la posición.


Componentes del sistema de posicionamiento global


El fundamento del GPS consiste en la recepción de señales de radio de mínimo cuatro satélites de veinticuatro que existen en órbita, de los cuales se conoce de forma muy exacta su posición orbital con respecto a la Tierra; cada satélite envía constantemente una señal de radio con información precisa de la hora en que se emite. Los receptores (GPS en Tierra) analizan esta señal y calculan la diferencia de tiempo desde que se emitió hasta que se recibe. La velocidad de la radio en el vacío es la misma que la luz, y se puede estimar aproximadamente la velocidad en la atmósfera, por lo que los receptores GPS pueden calcular la distancia al satélite con bastante precisión. Al conocer la posición de los satélites, la velocidad de propagación de sus señales (velocidad de la luz) y el tiempo empleado en recorrer el camino hasta el usuario, por triangulación se puede establecer la posición en términos absolutos del receptor.


El equipo completo de GPS tiene tres partes, como se muestra en la figura 1: el segmento espacial, el segmento de control terrestre y el segmento del usuario. Las estaciones terrestres rastrean los satélites para verificar sus órbitas exactas y enviar toda la información orbital a cada satélite, de manera que pueda emitirse a receptores en Tierra. El control terrestre sincroniza también los relojes atómicos que lleva cada satélite, a la hora se le llama hora GPS, pero puede ser convertida fácilmente en tiempo universal coordinado (UTC, por sus siglas en inglés de Universal Time Coordinated).
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Figura 1. Componentes del GPS


Fuente: Peñafiel y Zayas (2001).





Segmento espacial


Está constituido por veintisiete satélites (veinticuatro en órbita y tres de reserva) de la constelación Navstar, situados a 20.180 km de altura, y se desplaza a una velocidad de 14.500 km/h en seis planos orbitales, con un mínimo de cuatro satélites para cada uno, espaciados equidistantes a 60° y con una inclinación de 15° respecto del Ecuador. Transmite señal de tiempos sincronizados, parámetros de posición de los satélites e información adicional del estado de salud de los satélites sobre las dos portadoras.


Segmento de control


El segmento de control está conformado por todas las infraestructuras en tierra necesarias para el control de la constelación de satélites, mantenidas por la fuerza aérea estadounidense. Estas infraestructuras tienen coordenadas terrestres de muy alta precisión y consisten en cinco grupos de instalaciones repartidas por todo el planeta, para tener un control homogéneo de toda la constelación de satélites; realizan un seguimiento continuo de los satélites que pasan por su región del cielo, acumulando los datos necesarios para el cálculo preciso de sus órbitas. Estas órbitas también tienen una degradación, debido a una serie de factores: desigual densidad de la gravedad terrestre, mareas gravitatorias provocadas por el alineamiento de la Luna y los planetas, viento solar, etc., los cuales conducen a pequeñas degradaciones sobre las órbitas que hay que tener en cuenta para que el sistema GPS sea preciso.


Por ello, aquellas estaciones del segmento de control que están dotadas de antenas de referencia tienen también la función de enviar a los satélites las correcciones de órbita para sus sistemas de navegación. Estas correcciones son transmitidas en la banda S y, una vez recibidas por cada satélite, son incorporadas a los mensajes de navegación que el satélite emite para ser captados por el receptor del usuario. A estas órbitas recalculadas con los datos de corrección (suministrados por las estaciones de Tierra) y su información de tiempo se les denomina efemérides.


Segmento del usuario


El segmento del usuario está constituido por el hardware (equipos de recepción) y el software que se utilizan para captar y procesar las señales de los satélites. Para los usuarios del sistema GPS, el segmento del usuario es quizá la parte que más interesa, puesto que del tipo de instrumental y métodos utilizados depende la precisión alcanzada.


Funcionamiento del sistema de posicionamiento global


Los satélites envían señales en la región de radio del espectro electromagnético. La señal en sí es muy compleja. Está formada por varios componentes que se estructuran sobre una señal principal con frecuencia de 10’23 MHz. A partir de esta señal principal y derivada de ella, se producen los dos componentes principales de la señal: las portadoras (carriers). Estas portadoras se emiten en la banda L del espectro (definida por el rango que va de los 390 MHz a los 1550 MHz). La banda L del espectro es la que presenta mejor transparencia atmosférica, lo cual es muy importante para la precisión del sistema. Las dos frecuencias portadoras (carriers) son denominadas L1 (1575’42 MHz) y L2 (1227’60 MHz). Se emplean dos frecuencias distintas, ya que la atmósfera proporciona un cierto retardo en la propagación de las ondas, y este retardo es función de la frecuencia. Al utilizar dos frecuencias distintas, se puede conocer ese retardo y compensarlo en consecuencia.


En los mensajes de navegación provenientes de los satélites, está contenida la información de efeméride, almanaque, códigos, correcciones del reloj y estado del satélite. La efeméride corresponde a la posición de un satélite, que se determina con base en parámetros orbitales, en una fecha y una hora determinada.


El almanaque es un archivo que contiene parámetros orbitales que entregan una posición aproximada de todos los satélites, esta información es recibida cada 12 min por el receptor GPS. Los datos de aproximación orbital son utilizados para ajustar en el receptor la posición aproximada del satélite y la frecuencia Doppler de la señal portadora, que se refiere al desplazamiento de la frecuencia causado por el movimiento del satélite.


El mensaje satelital es utilizado por el receptor para determinar la posición mediante código pseudoaleatorio (PRN), el cual es utilizado para la navegación y el posicionamiento con precisión métrica, y mediante fase de la onda portadora para posicionamiento preciso.


Sobre las dos portadoras se insertan por modulación varios códigos cifrados que rigen el funcionamiento del sistema. Estos códigos transportan en código binario la información necesaria para el cálculo de las posiciones. El más básico es el código C/A (Coarse/Acquisition), que va dentro de la señal L1. Este código es leído por todos los receptores (incluidos los navegadores más sencillos).


El código C/A (Coarse/Acquisition), o llamado código civil, tiene una frecuencia de 1,023 MHz y se repite cada 0,001 s, tiene una longitud de onda de aproximadamente 300 m y es modulado solamente en la frecuencia L1. Se utiliza para aplicaciones civiles de navegación y cartografía.


Otro código modulado sobre el conjunto de las bandas L1 y L2 es el denominado P (Precise), que permite un incremento muy notable en la precisión del sistema y en la velocidad de medición. En función del número de satélites observables que un receptor es capaz de leer y analizar va el precio de este.


El código P (Precise) o código preciso es generado en la frecuencia fo de 10,23 MHz, su periodo es de 267 días, con una longitud de onda de aproximadamente 30 m, se encuentra tanto en L1 como en L2, con lo cual evita el error de refracción. Es de uso civil, pero, al estar encriptado, se transforma en el código Y, el cual es de uso militar y solo las entidades autorizadas consiguen decodificarlo.


Como el código P se emite en dos frecuencias de radio diferentes, los receptores militares pueden medir y eliminar interferencias ionosféricas. Las ondas de radio al viajar por la atmósfera se “ralentizan” ligeramente (disminuye su velocidad), lo que motiva que el receptor crea que los satélites están más lejos de lo que realmente están.


En principio, se degradaba la señal intencionalmente para que los receptores Atmósfera L1 Ruido o Retardo de la señal L2 civiles tuvieran un error mínimo intencionado que hiciera inapropiado su uso para aplicaciones militares. Era lo que se llamaba disposición selectiva (selective availability), que condicionaba las lecturas a un error mínimo de 100 m, por medio de la modificación de los datos de tiempo del satélite (reportados por los relojes atómicos a bordo) y alterando las efemérides de los satélites. El 1 de mayo de 2001 una ley presidencial decidió eliminar esta fuente de error intencionada, dada la importancia económica que estaba adquiriendo el GPS; a partir de ese momento, la precisión del sistema se mejora notablemente, como se puede ver en las siguientes figuras, en las que se documenta el momento en que se eliminó la disposición selectiva (S/A).


El control de base se compone de una estación principal ubicada en el centro de los Estados Unidos, Colorado. Esta estación está apoyada por cuatro estaciones de monitoreo y antenas terrestres, distribuidas a intervalos regulares cerca de la línea ecuatorial, y sus coordenadas son determinadas por métodos aún más precisos.


Posicionamiento sistema de posicionamiento global


Los tipos de posicionamiento realizables con GPS se pueden dividir, de acuerdo con el método que se utilice para obtener las coordenadas, en absoluto y diferencial.


Posicionamiento absoluto


El posicionamiento absoluto es cuando se calcula la posición de un punto utilizando las medidas de pseudodistancia procedentes del código C/A o del código P. Dependiendo del código utilizado y de la disponibilidad selectiva, se obtiene una precisión que puede variar de 15 a 100 m.


Este tipo de posicionamiento es utilizado por los equipos llamados navegadores y, gracias a los últimos avances tecnológicos y la desaparición de la disponibilidad selectiva, existen receptores que alcanzan precisiones de 3 a 5 m en tiempo real.


Posicionamiento diferencial


Se llama posicionamiento diferencial (DGPS) cuando se ven involucrados dos o más receptores, con el fin de eliminar los errores propios del sistema GPS, calculando los incrementos de coordenadas desde la estación de referencia al receptor móvil.


El incremento de coordenadas vendrá dado en el sistema geocéntrico de coordenadas. La gran ventaja de este método es que los errores de posicionamientos muy similares o comunes en ambos puntos no tienen ninguna influencia en los incrementos de coordenadas.


Este método tiene una cobertura de 200 km, en torno a la estación terrena. Se eliminan los errores del segmento espacial y de control. En cuanto al segmento de los usuarios, se eliminan los efectos de la ionósfera y tropósfera y el parámetro que más afecta es el ruido del receptor.


La navegación con GPS tiene algunas limitaciones; las radioseñales emitidas por los satélites no pueden penetrar una vegetación muy espesa o densa, rocas, edificios o accidentes geográficos. Por tanto, el receptor GPS no funcionará en selvas o bosques frondosos, en valles estrechos o entre rascacielos de una gran ciudad. Además, a pesar de que el sistema de posicionamiento global está diseñado para dar una cobertura total, algunas áreas remotas a ciertas horas del día pueden tener una cobertura de tan solo el mínimo de satélites necesarios (4) para tener una descripción de su ubicación sobre el terreno.


Receptores del sistema de posicionamiento global


Un receptor GPS podría asimilarse a una calculadora electrónica de navegación, pero hay elementos importantes comunes a todos los receptores, como la sensibilidad de la antena, la precisión, los datum y las cuadrículas que maneje, en el caso de los navegadores.


La clave del receptor está en la antena, sin duda su parte más importante. Poco importará el peso, cuántos canales tiene o qué otras prestaciones dispone, si su antena no puede detectar las señales de los satélites, el receptor no podrá empezar a calcular su posición.


Las antenas pueden ser internas o externas, estas últimas son necesarias si el receptor se usa dentro de una embarcación, en el interior de un avión o un auto. Las antenas externas son más sensibles que las internas, y permiten captar señales de satélites en lugares en los que una antena interna no podría trabajar.


Precisión


El tema de la precisión está vinculado con los errores; existen varias fuentes de errores en la tecnología y vinculados especialmente con los receptores. La precisión razonable con los navegadores se obtiene para las coordenadas planas X, Y; el valor Z es totalmente descontrolado. Si se necesita resolver por GPS la coordenada Z, se requiere utilizar un receptor de precisión al centímetro, que por cierto no es un navegador.


La precisión del GPS con un solo receptor oscila entre 20 a 10 m, según características del equipo receptor y algún otro detalle; se podría señalar la precisión típica en 15 m de un navegador.


Se podrían establecer arbitrariamente tres o cuatro categorías de GPS, de menores a mayor precisión, navegadores aptos para SIG, topográficos y geodésicos. La precisión especificada anteriormente significa que en el 95 % del tiempo se puede ubicar en un punto +/- un radio de 15 m o menos en general, en otros en el 95 % del tiempo en un punto +/- un radio de 2 m. Existen otras formas o variables que afectan la precisión de las medidas de posición de un punto sobre la Tierra, y la mejor manera de incrementar la precisión es por medio del método diferencial (DGPS).


Básicamente, existen dos formas separadas de realizar DGPS; una por medio de una estación base (otro receptor) fija en una posición de coordenadas conocidas, en tiempo diferido (posprocesamiento). La otra forma de realizar DGPS es a través de información en tiempo real, que puede provenir de un radio-faro por señal de FM u otra y otros sistemas muy actuales, como el Wide Area Augmentation Service (WAAS).


En términos generales, se pueden asignar los valores métricos que se indican en la tabla 1 a cada una de las fuentes de error (al asumir una buena visión del espacio satelital y una buena geometría). Al hablar de precisión en GPS, es necesario expresarse en términos probabilísticos, en general basados en un 50 o 60 % más que en el 95 %, que es el nivel de probabilidades que generalmente es usado en evaluaciones científicas.
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Tabla 1. Valores de error según la fuente


Fuente: http://www.elgps.com/documentos/





Cuantos más satélites esté recibiendo un receptor, más precisa será su posición, ya que disminuye el área de incertidumbre de su posición posible. El mínimo de satélites para ubicar un receptor en tres dimensiones es de cuatro, cada satélite que se agregue a las mediciones mejora la precisión. El máximo teórico de satélites que se pueden recibir es de doce, pero generalmente los que se encuentran muy cerca del horizonte no se reciben. En la práctica, se suele trabajar con un máximo de ocho y, por lo menos, con cinco.


Una señal de GPS pasa por medio de partículas cargadas positivamente en su paso por la ionósfera y luego, al pasar a través de vapor de agua en la tropósfera, pierde algo de velocidad, y crea el mismo efecto que un error de precisión en los relojes.


Relación señal-ruido


La relación señal/ruido (S/N, signal/noise) es una medida de la intensidad de la señal satelital, es una característica intrínseca del receptor y de su calidad constructiva, la cual es directamente proporcional a la precisión obtenida y se relaciona de manera inversa respecto al ruido; a mayor señal y menor ruido, la relación también es mayor y, por tanto, la precisión aumenta. Para obtener buenas posiciones con precisión aceptable, esta relación S/N debe ser mayor a seis, y el ideal es entre doce y quince.


Dilución de la precisión posicional


La dilución de la precisión posicional (PDOP) es un número adimensional que señala la geometría que ocupan los satélites en el espacio. Indica la distribución con que estos envían la señal al receptor. Cuando los satélites están bien distribuidos por el espacio, el valor PDOP es bajo y las posiciones calculadas son más precisas. Cuando los satélites están agrupados, el valor PDOP es alto y las posiciones son más imprecisas. Para obtener mediciones con precisión submétrica, el PDOP debe ser menor a cuatro, y preferiblemente entre uno y tres, lo que significa una buena dispersión de los satélites con respecto al receptor, por lo que la intersección de los arcos será más nítida, y así se logra mayor precisión en la medida; hay varios componentes del PDOP: vertical, horizontal, tiempo, posición y geometría. La constelación GPS está diseñada para proporcionar cobertura de un mínimo de cuatro satélites, en todo momento y en cualquier lugar del mundo.


Elevación


Cuando un satélite está bajo en el horizonte, la señal que emite debe atravesar una gran distancia de la atmósfera, lo que demora la llegada al receptor. Estos datos se pueden mejorar, eliminando mediante la configuración del aparato las señales de los satélites que están por debajo de cierto ángulo sobre el horizonte. Para mayor precisión, se recomienda utilizar un ángulo mínimo de 7º; al ser muy elevado este ángulo, puede que se pierdan las señales de algunos satélites y no se obtenga operación continua.


El ángulo de enmascaramiento se refiere al número de grados que un satélite debe estar sobre el horizonte para que pueda ser utilizado para el cálculo de la posición terrestre. Cuanto mayor es el ángulo de enmascaramiento, tanto más se verá afectado el receptor de interrupciones en la recepción, debido a que dejará de detectar satélites próximos al horizonte antes que un receptor con un ángulo de enmascaramiento más pequeño. Por este motivo, una solución puede ser configurar este ángulo en por lo menos 7,5º, aunque se puede decir que 10º es una buena solución.


Multitrayectoria


Este error es el efecto de la reflexión de la señal del GPS por objetos cercanos, particularmente por objetos metálicos, y crea resultados falsos o erróneos. La señal original del satélite es reflectada por alguna estructura metálica, como torres de alta tensión, lo que genera una falsa posición de la antena. Para corregir esta anomalía, algunos equipos identifican y eliminan este error mediante el uso de programas; emplean materiales absorbentes cerca de la antena, o ubican la antena lejos de objetos metálicos, además conviene colocarla a por lo menos 2 m de altura (Ashtech, 1996).


Número de satélites


Cuanto mayor sea el número de satélites desde donde se reciba señal, mayor será la precisión obtenida. El mínimo de satélites sobre el horizonte es de cuatro para poder generar una posición en tres dimensiones. Se recomienda que el mínimo de satélites observados sea de cinco, y se puede alcanzar en teoría un máximo de doce. Al considerar el número de satélites, los receptores pueden eliminar aquellos que se encuentren bajo cierto ángulo con respecto al horizonte, ya que estas señales sufren leves cambios de dirección al atravesar por mayor tiempo la tropósfera, lo que genera un retardo en la llegada al receptor. Por lo general, se emplea un mínimo de 15° para receptores en movimiento y 10° para receptores base.


Refracción de la señal


Este error se produce cuando la onda atraviesa la atmósfera, ya que la ionósfera tiene una cantidad de electrones libres que varían dependiendo de la actividad solar y el magnetismo terrestre. En el momento en que la onda atraviesa la tropósfera, el mayor error en el desplazamiento de la señal es generado por la humedad que esta posea.


Sistema de posicionamiento global cinemático


Un levantamiento GPS cinemático en tiempo real es aquel que determina, en el mismo instante de la observación, la situación de uno o varios receptores móviles respecto a otro fijo de coordenadas conocidas, mediante resolución de ambigüedades de ciclo de la onda portadora.


Para ello, el sistema debe disponer de los siguientes elementos:


•Un receptor de GPS estacionado en un punto de coordenadas WGS-84 conocidas.


•Un receptor de GPS móvil, cuyas coordenadas han de ser determinadas respecto al GPS fijo.


•Un sistema para transmisión de datos entre el receptor fijo y el móvil.


•Un procesador capaz de realizar todos los cálculos necesarios en un intervalo de tiempo suficientemente pequeño.


El método operativo, al igual que los levantamientos cinemáticos con posproceso, se efectúa en dos fases. En primer lugar, se determinan las ambigüedades en un proceso denominado inicialización; luego se procede al levantamiento de los puntos. Para ello, el receptor móvil se va desplazando a cada uno de los puntos a levantar.


La precisión relativa es del orden ± (10-20 mm + 1-2 ppm). Si el vector inicialmente determinado en un sistema cartesiano geocéntrico se transforma en un sistema de coordenadas local, la precisión obtenida para la planimetría, de unos ± (10 mm + 1 ppm), es algo mejor que la obtenida en altimetría, que se puede cifrar de forma general en ± (20 mm + 2 ppm).


Esta metodología disfruta de las mismas ventajas que el método GPS cinemático con posproceso:


•No necesita intervisibilidad entre el receptor fijo y el móvil.


•Permite el registro automático de coordenadas.


•Permite la determinación precisa de la trayectoria de un móvil.


Las ventajas respecto al levantamiento cinemático con posproceso son importantes:


•Al efectuarse el cálculo en el mismo instante de la observación, se aumenta la producción al evitar el posproceso.


•Al realizarse el cálculo en tiempo real, el usuario percibe en todo momento las condiciones reales de observación y cálculo. Con ello tiene la garantía de que la observación ha sido correcta y no será necesario repetir las operaciones de campo.


Cuenta con las mismas limitaciones que un levantamiento cinemático con posproceso más las siguientes:


•Es necesario el seguimiento continuo de al menos cuatro satélites, aunque la técnica muestra su óptimo con al menos seis satélites. En caso de pérdida de señal, es necesario efectuar de nuevo la inicialización.


•La distancia entre el receptor fijo y el móvil está limitada a varios kilómetros (< 10).


•Emplea un montaje sofisticado. Se necesitan un sistema de transmisión de datos y un ordenador portátil en el receptor móvil que realice los cálculos, la transformación del tema de referencia y el paso a la proyección.


Transformación de coordenadas al sistema de referencia utilizado en la cartografía


El resultado del cálculo en tiempo real es un vector en el sistema de referencia geodésico WGS-84. En inicio, este vector es obtenido bajo la forma de incrementos de coordenadas cartesianas geocéntricas. Sumado a las coordenadas absolutas del receptor fijo, permite obtener, en tiempo real, las coordenadas del receptor móvil en el sistema de referencia WGS-84. Estas coordenadas pueden ser transformadas mediante cambio en el sistema de coordenadas, a coordenadas geográficas latitud y longitud (ϕ, λ) y altitud elipsoidica h. Las coordenadas obtenidas tendrán un error relativo de ± (10-20 mm + 1-2 ppm) con respecto al receptor fijo, aunque en términos absolutos tendrán la precisión de las coordenadas adoptadas para el receptor fijo.


Tecnología detección por luz y distancia


En la actualidad, los SIG emplean tecnologías geoinformáticas, que incluyen levantamientos topográficos, fotogrametría analítica y digital, sistemas de posicionamiento global, GPS, técnicas de escaneo y digitalización e imágenes de sensores remotos, entre otras.


Una de las tecnologías más recientes es detección por luz y distancia (Lidar, por sus siglas en inglés de Light Detection and Ranging). Los instrumentos Lidar transmiten luz (rayos láser) a un objeto. La luz transmitida interactúa con el objeto. El sensor registra la luz que es reflejada/retrodispersada de la atmósfera o de la superficie terrestre cuando es iluminada por una fuente de energía láser. El tiempo de viaje de la luz de ida y vuelta permite determinar la distancia entre el instrumento y el objeto. Comparadas con los sensores de radar, las longitudes de onda más cortas utilizadas por los instrumentos Lidar permiten observar un mayor grado de detalle, pero no son capaces de penetrar capas ópticamente gruesas, como las nubes.


Un sistema Lidar emite pulsos de luz que se reflejan en el terreno y otros objetos de cierta altura, como se muestra en la figura 2. Los fotones de los pulsos reflejados son transformados en impulsos eléctricos e interpretados por un registrador de datos de alta velocidad. Los intervalos de tiempo entre la emisión y la recepción se pueden calcular fácilmente, al conocer la fórmula para la velocidad de la luz.
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Figura 2. Captura de información por medio de información pulsos láser


Fuente: NASA (s. f.).





Estos intervalos son transformados en distancia y ayudados por la posicional obtenida de los receptores GPS del avión/terreno y de la unidad de medición inercial de abordo (IMU), la cual registra, de forma constante, la altitud de la aeronave.


Los sistemas Lidar registran datos de posición (X, Y) y de elevación (Z) en intervalos predefinidos. Los datos resultantes dan lugar a una red de puntos densa, típicamente a intervalos de 1 a 3 m. Los sistemas más sofisticados proporcionan datos de primer y segundo retorno, correspondientes a información de alturas tanto del terreno como de su vegetación. Las alturas de la vegetación pueden facilitar la base de partida para el análisis de aplicaciones de diferentes tipos de vegetación o de separación de altura.


Los últimos desarrollos en los sistemas de navegación inercial (INS) y de los GPS han permitido el avance de los sistemas Lidar, que ofrecen alta precisión y exactitud. Lidar permite capturar datos topográficos en condiciones climáticas adversas, en zonas con bosques densos y en ciudades y áreas rurales.


Funcionamiento del Lidar


Con el objeto de obtener las coordenadas geográficas exactas en 3D (latitud, longitud y elevación) de cualquier punto de la superficie que haya recibido un pulso láser, se requiere conocer dos parámetros adicionales a la distancia: la posición del avión o de la plataforma en la cual está montado y el sensor y la dirección en la cual el instrumento Lidar está “observando”. Estos valores usualmente son obtenidos mediante receptores GPS y un INS que están a bordo del avión (Spencer, 2002).


Por eso, para crear un mapa tridimensional, se deben realizar entre 100.000 y 200.000 mediciones por segundo, cada una de ellas en un punto diferente. Para tal efecto, un rayo láser debe barrer una línea transversal a la dirección de vuelo. De una línea a la otra, el avión se mueve hacia adelante y, por ello, barre una nueva línea. De esta manera, se forman fajas de valores de elevación de la superficie. Dependiendo del altímetro usado y de la altura de vuelo, se pueden lograr separaciones de 20 cm a 25 m y fajas de 50 m a 9 km.


La información contenida en cada pulso láser no está limitada a un solo valor de elevación de la superficie. Mediante el uso de técnicas avanzadas de detección y procesamiento de señales, cada “pulso” reúne información sobre la estructura vertical de la superficie, como se muestra en la figura 3 (textura, altura y forma de los objetos, densidad del follaje y altura de los árboles), lo mismo que sobre el nivel de reflectancia de la cubierta terrestre (similar a la fotografía aérea infrarroja).
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Figura 3. Pulsos Lidar captando información de la vegetación


Fuente: NASA (s. f.).





Esta información adicional es útil para generar modelos “temáticos” de la superficie sobre densidad de vegetación, de la altura de los árboles o de la relación entre superficies impermeables (asfalto, concreto) y superficies porosas (arena, vegetación, suelo).


La calidad final de los modelos digitales del terreno (MDT), obtenidos por este método, es influenciada por el “efecto sombra”, debido a la existencia de edificios altos y a las copas de los árboles. Este efecto puede ser contrarrestado cambiando el ángulo de incidencia o determinando por interpolación los puntos que no pueden ser iluminados.


Para referenciar correctamente el punto que se ha medido en el terreno, se utiliza la combinación de dos técnicas diferentes:


•Sistema de Navegación Inercial (INS): permite medir la orientación exacta del sensor. Este sistema mide los ángulos con una precisión de 0,001°, lo que permite compensar los movimientos bruscos que sufre el sensor a bordo del avión, y se pueden calcular en cada momento las coordenadas exactas del punto que se está midiendo en el terreno.


•GPS diferencial para medir la posición exacta del sensor. Cuando el rayo láser llega al terreno, se comporta de forma diferente dependiendo de las características de los objetos que se encuentre:


-En una superficie sólida (edificios, suelo, etc.), el rayo se refleja sin ningún problema y vuelve al avión.


-En el agua, el rayo láser es absorbido rápidamente y no vuelve al avión, por lo que no se obtiene ninguna información.


-En vegetación, el rayo choca en primer lugar con la copa del árbol. En este momento, parte del rayo se refleja y vuelve al avión, pero, al tratarse de una superficie no sólida, hay otra parte del rayo que atraviesa la vegetación hasta llegar al suelo y vuelve al avión. El sistema guarda el primero y el último pulso.


Parámetros de calidad


Con este sistema se pueden obtener coordenadas absolutas de puntos de la superficie del terreno con errores horizontales (EMC) de menos de 10 cm y errores verticales (EMC) de menos de 50 cm, y así obtener buena calidad de los modelos de elevación digital (American Society of Photogrammetry and Remote Sensing [ASPRS], 1990).


Los datos Lidar están basados en datos GPS, equipos que cuentan con su propio error, y que deben considerarse; por tanto, los operadores de datos Lidar necesitan entender los datos Lidar, GPS e INS para conocer el entorno en el cual se pueden aplicar.


Los errores de los datos Lidar se pueden dar por muchas razones. El campo instantáneo de observación (FOV) de Lidar puede variar. Generalmente, se utiliza un FOV de 15 a 90°. La amplitud menor del FOV dará resultados menos exactos, debido a los pocos números de pulsos láser reflejados sobre la superficie terrestre. Un mayor número de pulsos por unidad de área se puede lograr por factores diferentes, como:


•Menor velocidad del avión.


•Menor altura de vuelo.


•Reducción del campo de vista (FOV).


•Incremento de la emisión de pulsos.


Las alturas de vuelo grandes darán como resultado una disminución de la resolución y del tiempo de propagación de los pulsos; una altura de vuelo cercana a la superficie terrestre dará como resultado el retorno de una señal fuerte y muchas de ellas sobre un área muy pequeña. Esto mejora la resolución debido al incremento del número de puntos muestreados por unidad de área.


La altura de operación del Lidar es, en general, de 400 a 1200 m, aunque algunos instrumentos tienen capacidades que permiten operar en alturas superiores a los 2000 m.


La exactitud horizontal es de 1/2000 pies de la altura de vuelo. La exactitud vertical es aproximadamente de 15 cm cuando la altura de operación está por encima de los 1200 m o 2500 m. De esta manera, cuando la altura de operación de un proyecto es de 1200 m o inferior, la exactitud final de un MDT será de 15 cm o superior.


En la actualidad, Lidar aerotransportado es la tecnología más precisa para la generación de modelos digitales del terreno, con 1 o 2 m de resolución espacial, de grandes extensiones de terreno, con una precisión en altura mejor de 15 cm y realizando una medida real en X, Y, y Z para cada metro cuadrado.


Lidar es una técnica de medición de la superficie que adquiere datos de elevación con una densidad alta de puntos. Sin embargo, para cualquier aplicación a gran escala y que requiera una elevada precisión, los datos obtenidos se tendrán que comparar con otras técnicas.


Esta tecnología ofrece numerosas ventajas en la adquisición de datos digitales de elevación, frente a los sistemas basados en fotogrametría; por ejemplo, permite medir la altura real del terreno debajo de la vegetación, mantiene una precisión homogénea para todos los datos de la zona de estudio y disminuye costos.


La precisión de los datos obtenidos mediante la técnica Lidar dependen de:


•La altura del vuelo.


•El diámetro del rayo láser (dependiente del sistema).


•La calidad de los datos GPS/IMU y los procedimientos de posprocesamiento.


Aplicaciones


En general, la tecnología Lidar tiene aplicaciones en modelamiento urbano, manejo de recursos forestales y mineros, topografía, geología, sismología, biología y física. Una ventaja significativa de esta tecnología, con respecto a otras, es que los datos pueden ser adquiridos en condiciones atmosféricas en las que la fotografía aérea convencional no puede hacerlo. Por ejemplo, la toma de datos puede hacerse desde un avión en vuelo nocturno o en condiciones de visibilidad reducida, como las que se dan con tiempo brumoso o nublado.


Los productos estándar fotogramétricos derivados de los datos Lidar incluyen modelos de contorno y elevación para ortofotos. Para la obtención de contornos precisos, se requiere un posprocesamiento de los datos iniciales. Puesto que los datos Lidar son obtenidos de los objetos altos (por ejemplo, edificios), se emplean sofisticados algoritmos para eliminar los puntos relativos a estos objetos.


Con esta tecnología se pueden desarrollar aplicaciones como:


•Medición de líneas eléctricas: para inventario, mantenimiento y detección de objetos cercanos al tendido eléctrico.


•Telecomunicaciones: levantamiento en 3D de ciudades, análisis de distancias críticas de cobertura.


•Seguimiento de la línea de costa: homogeneidad, precisión, rapidez y bajo coste para medir grandes extensiones de la línea de costa.


•Hidráulica: generación de modelos digitales del terreno.


•Aplicaciones forestales: medición precisa de la altura de los árboles, extracción de diferentes parámetros de la vegetación.


•Aplicaciones cartográficas: a partir del MDT, se pueden extraer curvas de nivel en 3D con gran precisión.




Capítulo II. Geodesia


En este capítulo, se abordarán algunos conceptos relacionados con la geodesia, como transformación de coordenadas, sistemas de proyección, tipos de proyección utilizados actualmente en Colombia y el sistema Magna-Sirgas.


Conceptos


La palabra “geodesia”, literalmente, expresa división de la Tierra; sin embargo, diversos autores establecen distintas definiciones. Para unos, existe una clara diferencia entre la geodesia teórica y la geodesia práctica, en cuanto a que la primera estudia la forma y las dimensiones de la Tierra y la segunda establece los procedimientos para la medida de porciones terrestres. Para otros autores, esta diferencia no es tan clara, por ello se refieren a la geodesia como una ciencia cuyo objetivo es “proporcionar una estructura geométrica precisa que apoye los levantamientos topográficos”.1


En la actualidad, la geodesia se define, de manera breve, como la ciencia que resuelve los problemas relacionados con la figura y las dimensiones de la Tierra, y se divide en varias disciplinas, de acuerdo con el método efectuado para llevar a cabo este objetivo.


Helmert (1880) define la geodesia como “la ciencia de la medida y representación de la Tierra”. Esto implica obtener un conocimiento de la forma y las dimensiones de la Tierra, y también se podría decir que es la ciencia que proporciona o determina coordenadas para cada punto de la superficie terrestre.
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