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TEMA 8 - 1° Parte de 2

FOTOGRAMETRIA
1. VISION BINOCULAR
Proceso de la percepcién tridimensional en la visidn binocular- Diplopia.

Si consideramos que en el individuo normal ambos ojos trabajan conjuntamente, y si
recordamos los conceptos de convergencia y acomodacion, podemos afirmar que el
ser humano observa el espacio que lo rodea en forma binocular. Es decir, cada 0jo
registra una imagen particular que difiere ligeramente de la obtenida en el otro, ya que
ambos 0jos no ocupan el mismo lugar en el espacio.

Es necesario destacar que cuando se estd explorando con la vista un determinado
campo objeto sin fijarla sobre ningun detalle en particular, juegan un papel importante
en la percepcion espacial las facultades conexas con la movilidad del ojo, es decir la
posibilidad de ejecutar rapidisimos micro-movimientos, la consiguiente y constante
variacion de la convergencia de los ejes visuales, y, en especial grado, la persistencia
de las imagenes retinianas, que permite integrar los microcampos elementales de
observacion definidos para cada posicién de convergencia en una imagen completa y
nitida de toda el area correspondiente al campo de vision directa. No obstante, es
imposible ver fusionados simultaneamente un punto cercano y uno alejado.

2. VISION ESTEREOSCOPICA

Existe otro medio de lograr, por observacién binocular, esa peculiar y caracteristica
sensacion de corporeidad y espacio que nos produce la vision directa del mundo que
nos rodea, y esto constituyé en un momento un hecho importantisimo en el desarrollo
de la fotogrametria.

Se trata de la observacion con ambos ojos de un par de imagenes planas de un mismo
objeto espacial. Es por cierto digno de destacar que esas dos imagenes deberdn ser
perspectivas geométricas, y cumplir ciertas condiciones para proporcionar la misma
sensacion plastica que produce la observacién binocular directa del objeto. Esta nueva
manera de apreciar relieve por observacion de dos perspectivas que satisfagan ciertas
condiciones, recibe el nombre de VISION O PERCEPCION ESTEREOSCOPICA, y
constituye un caso especial de vision binocular, en el que se reemplaza el objeto
espacial por las mencionadas dos imagenes planas del mismo.

Supongamos que estamos observando binocularmente un conjunto de puntos P, Q, R,
S, .. (fig. 280). con la vista fija en uno de ellos, por ejemplo el R. Cada uno de estos
puntos dara lugar a un par de rayos que pasaran respectivamente por el punto nodal
objeto de cada ojo. Los puntos nodales N; y Ng serdn por tanto centro de radiaciones
gue proyectan en forma conica el espacio exterior. Estos haces estan compuestos por
pares de rayos homadlogos vy la interseccion de éstos ultimos con las retinas respectivas
daran lugar a puntos homologos o correspondientes, como s'y s", r' y 1", etc. Se llaman
rayos homélogos aquellos dos gque proyectan el mismo punto del espacio desde cada
centro de proyeccion (por ej.: NiS y NgS ).
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e Consecuentemente, definiremos como puntos homdlogos en dos perspectivas a
aguellos que en cada una de ellas representan al mismo punto del espacio. Las
radiaciones de los centros N; y Ng son, pues, proyectivas entre si. El observador
experimentard la conocida sensacion de espacio y corporeidad caracteristica de la
visidn binocular que esta efectuando. Si ahora cortamos ambos haces con un plano &
perpendicular a la hoja del papel, obtendremos para cada uno de ellos una perspectiva
cuyo centro de proyeccion en cada caso es uno de los ojos del observador. Ambas
perspectivas (la derecha y la izquierda) conservan la relacion de proyectividad que
ligaba a los haces que les dieron origen, es decir, a cada elemento de una de ellas
correspondera en la otra uno que le sera homélogo; estos pares de elementos
correspondientes seran precisamente las imagenes de un mismo punto del espacio en
ambas perspectivas (P'y P"). Si por ultimo suprimimos los puntos del espacio P, Q, R,
S, etc., pero mantenemos las perspectivas que se originaron en @, el observador no
advertira el cambio, y la percepcion, que en un principio era la que hemos denominado
binocular, ahora esta constituida por la que hemos denominado estereoscopica,
manteniéndose la sensacién espacial.
e Es necesario destacar que en tanto la percepcion binocular se ejerce siempre en
base a objetos reales, la visidn estereoscopica resulta ser una abstraccién, por cuanto
el observador examina en realidad una unica imagen virtual, tridimensional, que tan
sblo existe en su conciencia, y que, si bien es producida por las dos perspectivas
planas, difiere completamente de éstas por tener tres dimensiones.
e Podemos definir, por lo tanto, a la estereoscopia como el conjunto de artificios
gque por observacion binocular permiten la reconstruccion espacial,
tridimensional, de un cuerpo en relieve, utilizando dos respectivas del mismo.
e Solo se tendra vision estereoscopica cuando se observen perspectivas homologas,
y se dispongan de tal manera que permitan la observacibn de puntos
correspondientes. Reciprocamente, en percepcion estereoscoépica unicamente cuando
tengamos sensacion espacial o tridimensional, estaremos observando puntos
homologos en ambas perspectivas.
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3. FOTOGRAMETRIA, DEFINICIONES Y OBJETIVOS

La Fotogrametria se comporta en forma bien distinta a la topografia clasica, ya que no
trabaja ya por numero finito de puntos, sino por sucesion infinita de puntos (fig. 281),
donde cada elemento tiene su situacion y en donde es posible pasar de un elemento al
infinitamente proximo en forma continua.
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Veremos los instrumentos y las condiciones tedricas que se deben cumplir para
realizar estas transformaciones, los errores provenientes de no tener un terreno
completamente llano vy las dificultades que existen para lograr practicamente lo que
aqui tan teéricamente se plantea.
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e Pero no es este caso, el de la Aerofotogrametria simple, el que ofrece mayor
interés para demostrar como la Fotogrametria significa un avance técnico en la
representacion del terreno. Por donde la Fotogrametria ofrece interés, es por el de
pares de vistas: por la Fotogrametria estereoscépica.

Supongamos un terreno con todas sus rugosidades y sobre él las lineas rectas o
curvas de la planimetria. Dos objetivos fotogramétricos desde dos puntos diferentes
obtienen dos proyecciones conicas diferentes, las que son cortadas por dos planos, los
planos de las vistas (fig. 283).

La situaciébn de los dos sistemas es posible conocerla de antemano con la
Fotogrametria terrestre y hay que obtenerla en gabinete en la Aerofotogrametria. Pero
lo que de un modo u otro es posible hacer en gabinete es reconstruir por
procedimientos inversos los haces de rayos y asi, con la visidon binocular, obtener un
modelo éptico del terreno, por adaptacién o mas bien por correspondencia perfecta de
los pares de rayos correspondientes.

En posicién del terreno en gabinete, estamos en condiciones de medir en él. En efecto,
sobre el modelo espacial se hace deslizar una marca optica que titulamos estiloptico, y
gue cumple la misién del mirero en la topografia. La fundamental diferencia es que el
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estiloptico lo podemos deslizar nosotros mismos en forma continua y en la direccion de
las tres coordenadas, consiguiendo el dibujo ortogonal del recorrido.

Asi se nos hace posible seguir el detalle irregular en forma continua y en cualquier
instante, por escalas nonius o tambores, leer las tres coordenadas de cualquier punto
espacial.

e La Fotogrametria adquiere mas importancia es en el trazado de curvas de nivel.

Es posible, en los aparatos de
gabinete, fijar la coordenada Z en un
valor determinado, con lo que,
deslizandose el estiloptico sobre el
modelo espacial, se hace posible con
el movimiento de las otras dos
coordenadas, seguir una curva de
nivel. Se cumple asi la realizacion de
otra definicion que puede darse a la
curva de nivel: proyeccion horizontal
del trazo de un punzén que,
marchando horizontalmente, se apoya
en el terreno. En efecto, se hace
posible al estiloptico seguir el terreno,
conservandose siempre en un plano
horizontal. Obtenemos la
representacion del terreno por sistemas
de curvas y asi su composicion y la
comprobacién  correspondiente  se
realiza por adaptacion de sistemas de
curvas provenientes de diversos pares
estereoscoépicos. En las figuras 284 y
285 vemos esa adaptacion en un
trabajo estereofotogramétrico terrestre.

0 \ '*“8./ Vo p
7878 . { : ) 2 ‘
& Vgty I LT ]
s ‘%“\ 7%=F Restitucion fotogrométrica
@4 del terrenoy I,/ /7N
e, i

L e

N ° )

i

!

)

Fig. 285
Fig. 284

Esta nueva manera de confeccionar un plano obligara sin duda a ir modelando un
nuevo aspecto de la Topografia. Asi por ejemplo, independientemente del trabajo por
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intersecciones atras o adelante, no tenemos la posibilidad en Topografia de obtener
las coordenadas de un punto si no llegamos a €l por medio de una poligonal, es decir,
midiendo una serie sucesiva de 4ngulos y distancias. Y pensemos que generalmente lo
gue se desea al fin es obtener las coordenadas de ese punto.

En Fotogrametria, es posible proceder de otra manera: colocado el par estereoscépico
en un aparato de restitucion automatica y realizado el ajuste del modelo espacial a un
numero de puntos terrestres de situacion conocida, es posible leer directamente las
coordenadas de cualquier punto, ya que para ello esos instrumentos disponen de
escalas y tambores en los que se puede leer con la apreciacion del 0,01 mm.

Todos los trabajos fotogramétricos no pueden prescindir de los terrestres, ya que les
han de servir de apoyo. Logicamente que la densidad de éstos depende de la
categoria de los trabajos a realizar, pero ya significa un avance importante la
posibilidad de realizar aerotriangulaciones y aeronivelaciones que, para trabajos de
escalas menores, permiten reducir los trabajos terrestres a un minimo.

Del valor econémico puede formarse un juicio sabiendo que los trabajos en el terreno
son siempre mas costosos y que la Fotogrametria permite realizarlos muy
rapidamente. Tiene sin embargo un obstaculo la Fotogrametria: el alto costo del
Instrumental y material que debe manejar.

4. CONCEPTOS GENERALES FOTOGRAMETRIA TERRESTRE Y AEREA
4.1. Supongamos que una vista fotogramétrica terrestre. Al decir vista fotogramétrica
entendemos una fotografia obtenida con su placa perpendicular al eje principal del
objetivo y conociendo la interseccion de éste con el plano de la vista, es decir, el punto
principal.
Supongamos dos ejes
coordenados de la vista (fig.
286), el uno horizontal x y el otro
vertical z, suponiendo vertical el
plano de la placa. Consideramos
en un plano de frente dos ejes X
Z paralelos a los de la placa. Un
punto A, en el plano de frente,
tendra sus coordenadas X Z en
perfecta relacion directa con las L/
coordenadas x z de la imagen A' / h
en la vista. Facil sera deducir la :
precision de las coordenadas X / & i
Z por la precision con que sea / / |
. . 0
posible leer la x z de la vista, f ! Y
independientemente de la
influencia que tenga en esa x [/
precision la tercera coordenada H&‘ﬁ
Y, distancia del plano de frente o / h
distancia en profundidad, si es /
que consideramos el objetivo ./
como origen de coordenadas. !

Fig. 286 Fig. 287
Pero es precisamente esa tercera coordenada Y la que se obtiene por la intervencion
de la segunda vista, que con la primera, forma el par estereoscopico. En esa
coordenada entra la intervencion de la paralaje estereoscopica que es el motivo
principal de la preocupacion de la Fotogrametria estereoscopica.
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Y ya vemos que en la Fotogrametria terrestre las coordenadas del punto en una vista
nos dan una coordenada planimétrica y la altimétrica, siendo obtenida la otra
planimétrica por la intervencion de las dos vistas.

4.2. En Aerofotogrametria diferentemente, las coordenadas de la imagen estan
directamente relacionadas (fig. 287), por decir asi, con las coordenadas planimétricas
del punto y es para la tercera coordenada, precisamente para la altimétrica, para la que
interviene el par estereoscopico.

En realidad en Aerofotogrametria las cosas no ocurren precisamente asi, ya que la
placa directora nunca es paralela al plano de frente, que en este caso seria el
horizontal.

Pero este andlisis sintético nos muestra ya una primera conclusion: una ventaja
altimétrica para la estereofotogrametria terrestre y una planimétrica para la
Aerofotogrametria.

e Otra cuestion a destacar es: en Fotogrametria terrestre es posible llevar unido a la
camara fotogramétrica un gonidémetro (foto-teodolito) que nos permite conocer en
gabinete con toda precision la situacién absoluta y relativa de las dos placas que
forman el par estereoscopico. En Aerofotogrametria, al contrario, en la imposibilidad de
efectuar mediciones en el instante de la toma, se hace necesario utilizar la vista misma
para obtener su propia situacion. Y desde luego como goniémetro, una camara
aerofotogramétrica es de inferior precision que un teodolito moderno.

4.3. Obtencién de las perspectivas (informativo)
43.1. Camara Métrica terrestre: Es un
instrumento de gran precision destinado a la
produccién de fotogramas y esta constituida por el
cono métrico y algunos dispositivos auxiliares. El
cono meétrico, sin duda la parte mas importante, es
una construccién metdlica rigida de forma piramidal
truncada, en cuya cara anterior esta el objetivo
fotogréfico y cuya cara posterior materializa el
plano focal. Si el conjunto esta bien construido, el
eje principal del objetivo sera perpendicular al plano
focal y cortard a este en el punto principal C,
determinable uniendo dos a dos las sefales
laterales que ineludiblemente se encuentran en el
marco de aquél plano y que, posteriormente,
apareceran en los fotogramas impresionados.

4.3.2. Fototeodolito. (fig. 288) Este instrumento es
una combinacién de teodolito y cAmara métrica. El
teodolito de un fototeodolito sirve para realizar en el
terreno las mediciones angulares destinadas a
situar y relacionar planialtimétricamente cada uno
de los fotogramas impresionados; tiene que ser de
precision suficiente, y en tal sentido se requieren
aparatos de 1" por lectura directa.

La camara métrica de un fototeodolito es de
concepcion muy sencilla y consta esencialmente
del cono métrico tal como ha sido definido.Fig. 288 ' " -
El formato de fotogramas que proporciona es casi siempre rectangular y tiene, segun los
modelos existentes las dimensiones tipicas de 9 cm x 12 cm; 10 cm x 15 ¢cm;13 cm x 18 cm.
Las distancias focales (distancias principales) son del orden de 130 mm para 9 cm x 12 cm de
formato; 150 mm para 10 cm x 15 cm; y 200 mm para 13 cm x 18 cm. Vale decir, que en todos
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estos casos indicados se abarcara un campo angular horizontal de aproximadamente 50° y un

vertical de 40°.

Puede ocurrir que el campo angular vertical resulte insuficiente y es por eso que en casi todos

los fototeodolitos se dispone de un recurso para amplificarlo, desplazando el objetivo

verticalmente y paralelo al plano focal (montaje tipo Zeiss).

Asimismo, para abarcar el terreno horizontalmente, la camara de un fototeodolito puede girar

alrededor de un eje vertical.

En un fototeodolito aparecen los siguientes dispositivos auxiliares caracteristicos:

- Chasis: en donde se cargan las placas fotogréficas para impresionar los fotogramas, los que
son instalados en la camara uno por uno.

- Un mecanismo que presiona una placa de vidrio contra el marco metélico que hace las veces
de plano focal de la camara.

- Numerador de fotogramas.

- No es necesario contar con un obturador elaborado, ya que los tiempos de exposicién son
relativamente grandes (del orden de 1 seg 0 mas).

- Ademas, todo fototeodolito dispone de los elementos auxiliares propios de un teodolito, entre
ellos, los que se destacan, por su mayor sensibilidad, son los niveles con los cuales se
procede a calar el instrumento.

4.3.3. Comparador. La necesidad de medir las coordenadas rectangulares de puntos imagen
en los fotogramas, se realiza en estereofotogrametria como parte de un proceso de
observacion y medicion estereoscopica.

Comparador Rectangular: Es un aparato destinado a la medicion individual de fotogramas,
organizado de la manera siguiente:

Un carro principal o carro de las x, portador del fotograma a medir, puede desplazarse a
izquierda y derecha guiado por rieles. Situado por encima un segundo carro o carro de las z, se
mueve hacia adelante y atrds guiado a su vez por otro juego de rieles, perpendiculares a los
anteriores. Solidariamente vinculado a éste y dispuesto verticalmente se encuentra el anteojo
colimador con cuyo reticulo es posible bisectar cualquier punto de &, por combinacion de los
movimientos ortogonales de los 2 carros. El aparato se completa con los dispositivos
medidores de las translaciones en X y z, que en nuestro caso suponemos compuestos por
indices de referencia Ix e Iz, con sus correspondientes nonios solidarios a los carros A y B,
desplazandose junto a las escalas graduadas Ex y Ez, fijas al bastidor del instrumento.

4.3.4. Avién Fotografo. Debe reunir por lo menos las siguientes condiciones: poca vibracion,
gran estabilidad, pequefia velocidad en el vuelo fotografico y mayor velocidad en el de crucero,
buena visibilidad para el piloto, cabina cerrada con capacidad para 2 personas y el instrumental
fotogréfico, orificio en el piso con buen sostén elastico para fijar sobre él la cAmara fotogréfica,
espacio reservado para un pequefio cuarto oscuro de emergencia y para el transporte del
equipaje de efectos del personal; el fuselaje no debe molestar cuando se trate de obtener
vistas oblicuas; radio de accion aproximado a los 1.000 km, mientras que el plafond no sera
menor a 7.000 mts sobre el nivel del mar, altura a la que ha de llegarse con una velocidad
ascensional razonable. Velocidad horaria méxima para el vuelo fotografico de 80 a 100 km /
hora.

4.3.5. Camara Aerofotogrametrica (fig 289)

a. FOTOGRAMA (fig. 290, emulsién fotogréfica) puede ser de dos tipos:

Placa: Es un soporte rigido y plano, pero es engorroso en su manejo y de peso elevado; pero
es insuperable para conservar las dimensiones de cuanto en ella queda registrado.

Pelicula: Son de espesor uniforme y lo que hay que tratar es que no sufran dilataciones o
contracciones como consecuencia de su inmersion (en laboratorio) en liquidos de relevado,
fijado y secado. Es liviana y cdmoda en su manipuleo, pero no conservan las dimensiones,
para lo que necesitan dispositivos que aseguren una superficie plana. Actualmente esto se log
ra con un plano de metal al que la pelicula queda aplicada con presion de aire.
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b. OBJETIVO AEROFOTOGRAMETRICO. Es
el reproductor de exactisimas perspectivas o
proyecciones centrales impecables,
construidos de tal forma que los rayos
incidentes y refractados, son perfectamente
paralelos. Hay de 2 tipos:
b.1. Con distancia focal no mayor de 22 cm
y un angulo de campo no superior a 67°
todo lo cual conduce a fotogramas
resultantes, cuyas dimensiones no pueden
sobrepasar de f x f, aproximadamente,
limitando la superficie terrestre
impresionada. Dicha traba ha tratado de
salvarse construyendo cadmaras con varios
objetivos fotogramétricos dispuestos de tal
forma como para reproducir a cada
exposicion negativos compuestos de
tantos fotogramas como objetivos tiene la
cdmara. Esto es engorroso para el ulterior
tratado de cada fotograma, para llegar al
plano topografico.

Fig. 289

b.2. Objetivo gran angular. Cada fotograma recoge una gran extensién del terreno sin
ocasionar ademas mayores complicaciones en las transformaciones en gabinete a que ha
de someterse. Tienen un angulo de campo de 95° y los fotogramas que ellos impresionan,
de tamafio muy proximo a 2f x 2f, no son aptos para trabajos de alta precisiéon, pues las
distorsiones que presentan, no pueden eliminarse con los medios actuales de la técnica
aerofotogramétrica en la medida que la practica lo exige.

c. OBTURADOR. Mecanismo que debe actuar con la suficiente rapidez, para dar paso a luz
para que llegue hasta la emulsion sensible, teniendo en cuenta la velocidad del avién portador
que recorre cierta distancia, mientras permanece abierto, por cuya razén hay que evitar un
fotograma movido, por lo tanto el tiempo de apertura depende de la velocidad del avién y de la
relacion f / h entre las distancias focal del objetivo fotogramétrico y la altura de vuelo.

Ejemplo: si f/ h = 0,0001 implica una escala del fotograma 1:10.000; velocidad del avion = 180
km / h. Para que un punto no sea en el fotograma un segmento, y fijando entonces como
longitud maxima del segmento = 0,05 mm, se obtiene una apertura del obturador = 1 / 200
segundos.

4.3.6. Emulsiones Sensibles y Filtros: Se necesitan emulsiones tales que se cuenten con las
siguientes condiciones: Corta exposicion, grandes distancias al terreno, perniciosa capa
atmosférica (microcopicas gotas de agua que impliquen radiaciones violetas y azules). Por tal
motivo se necesitan emulsiones sensibles con:

a. Sensibilidad a las radiaciones visibles de color rojo, amarillo y verde; no a las azules y

violetas.

b. Gran finura del grano, capaz de registrar detalles infimos hasta 0,01 mm.

c. Buen contraste en la revelacion para poner de manifiesto las menores diferencias de

iluminacion del terreno; para ello se utilizan filtros.
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5. FOTOGRAMETRIA TERRESTRE

5.1. Caso Normal - Paralaje Anqular - Paralaje Lineal -
L
AN n

¢1 -
«
Ll / L\ // 'L\\
/ \ CA MA \
in Lo N Ras /N
PLANO IMAGEN PLANO IMAGEN

Fig. 291
0O; y O, es la base terrestre cuyos extremos ha ocupado sucesivamente la camara

métrica, de modo que O; y O, coincidieron en su momento con el centro de proyeccion
de la perspectiva fotografica, centro que esta materializado con suficiente aproximaciéon
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por el del objetivo de la camara. La ubicacion de ésta fue tal que su eje Optico, en
ambas oportunidades, estuvo horizontal y perpendicular a la base 0:0,; @1y 9> son
los planos verticales en que fue recogida la imagen en ambos extremos,
respectivamente, y deben considerarse en cada caso separados del centro de
proyeccion por una distancia igual a la focal de la cAmara de toma.

Puntos situados a distintas profundidades, como el M y el L, ofreceran un paralaje
angular diferencial:
El angulo paralatico (en radianes) es yy = B/Y =f(Y) = B=vyy.Y .. diferenciando
dy = - B/Y? dY reemplazando B
dy=-ym.Y/Y? . dy @

Ay =Ym - 7L = Ays - Ay = BIY?AY

Esta paralaje angular diferencial, permite el calculo del AY. A la paralaje angular
diferencial correspondera, en los planos de imagenes @; y @,, una paralaje lineal
diferencial dada por la diferencia entre los segmentos que en el plano respectivo
intersectan Ay, y Ay, . Es decir, la paralaje lineal diferencial, que designaremos Arn |,
esta dada para dos fotogramas conjugados por la siguiente expresion:

An = |1m1 - |2m2

y se interpreta como paralaje lineal estereoscépica de L respecto de M o diferencia de
paralajes lineales entre L y M. Las relaciones métricas que ligan a todos estos
pardmetros permiten deducir la distancia mutua entre los puntos representados en
ambos fotogramas, mediante la medicion de paralajes sobre los planos de imagen.
Veamos que pasa, cuando dos puntos estdn a igual distancia de la base, con la
paralaje lineal y angular. Si M y N estan situados en un mismo plano frontal a la
distancia Y de la base B, tendremos, comparando triangulos semejantes, lo siguiente:

Entre los triangulos O1min; y O1MN  mini/MN = f/Y

Entre los triangulos O,myn, y OoMN - many/MN = /Y

comparando las expresiones anteriores, resulta: min; = mzny

lo que nos dice que la paralaje lineal diferencial entre My N es nula por definicién:
An=min;-myn, =0

Igualmente se podria demostrar que la paralaje angular diferencial es nula en este

caso, aunque obviamente, si en la expresion (1) escribimos asi:

Ay = (BIY?) AY

Consideramos AY = 0, por las condiciones iniciales del problema, llegaremos al mismo
resultado:

Ay=Ay1-Ay,=0 .. AY1=Ay,
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Como conclusion importante podemos expresar que, en el caso que estamos
analizando (caso normal: fotogramas en un plano vertical paralelo a la base), la
diferencia de paralajes entre dos puntos ubicados en un mismo plano de frente es
nula, o dicho en otras palabras, cada plano de frente (es decir, paralelo a la base) tiene
un valor de paralaje constante, que caracteriza su ubicacion respecto a la base. Segun
esto, el concepto de paralaje como nocion diferencial supone la existencia de lo que
podriamos denominar PARALAJE ABSOLUTA, que permite medir no ya diferencia de
alejamientos entre dos puntos, sino su distancia a la base.

Vistas las cosas de este modo, ya no hablaremos de paralaje de un punto respecto de
otro, sino que, como prioridad basica, atribuiremos "PARALAJE" a cada punto del
espacio registrado en ambos fotogramas. Es decir, referiremos todas las medidas tales
como lymg, ling Iom,, on,, etc. a un origen en comun en cada fotograma; tomaremos un
punto ficticio al que sus imagenes sean, por ejemplo, C; y C, (puntos principales de los
respectivos fotogramas). Para cualquier punto genérico, como el L, podremos definir la
paralaje lineal como la diferencia entre los segmentos cil; y Cal.

Si adoptamos C; y C, como origenes para medir las absisas en cada fotograma,
tendremos la ventaja adicional de que nos referimos a puntos facilmente identificables
por las marcas laterales del plano focal. En general, cada punto estara caracterizado
por su paralaje lineal longitudinal # como magnitud de la que se puede deducir por facil
calculo sus alejamientos y respecto de la base.

T 1
™y | m:
| . X e
————— . I L,_,____ Kgp © X
l |
|
A

Fig. 292
Si en cada fotograma tomamos un sistema de ejes de referencia con centro en C (fig.
292), de modo que sus direcciones coincidan con las determinadas por las marcas
laterales, el eje horizontal sera el X'y el vertical el Z, y la imagen de cualquier punto del
terreno en cada fotograma estara ubicada por sus dos coordenadas de imagen Xy z.
De acuerdo con lo expresado en el parrafo anterior, la paralaje de un punto sera:

ATC:X1—X2

Simples relaciones geométricas nos conducen a una sencilla expresion que relaciona
los valores de paralaje horizontal o longitudinal con los alejamientos Y, permitiendo la
rapida deduccién de la posicion del punto respecto a la base en funcion de la paralaje
calculada a partir de las coordenadas x; y X, de sus imagenes en ambos fotogramas,
ademas de otras magnitudes que también son conocidas porque se las ha
determinado en campafia o en gabinete. La formula es:
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Y=B.fln | (2)

FORMULA FUNDAMENTAL DE LA FOTOGRAMETRIA

en la que B es la base medida en el terreno y f la focal de la camara métrica,
controlada en gabinete, los otros dos pardmetros tienen el significado ya conocido. Es
menester aclarar que el origen de las Y es siempre el extremo izquierdo de la base.
Esta expresion evidencia que, en verdad, a cada valor de Y correspondera un Unico
valor de =, y viceversa, ya que B y f son constantes para una base y una focal
determinados, la paralaje lineal no depende més que de la distancia Y.

La férmula ya expresada (2), llamada FORMULA FUNDAMENTAL DE LA
FOTOGRAMETRIA, pone de manifiesto que cuando mas grande sea la base, mayor
sera la paralaje de un punto determinado (Y invariable), con lo cual nos colocamos en
condiciones mas favorables. Pero no podremos aumentar la base indefinidamente; la
buena percepcion estereoscopica obliga en fotogrametria terrestre a no sobrepasar los
40 mm en el valor de paralajes lineales, con lo que en relacién B/Y, para una focal
promedio de 160 mm, asume un valor maximo de 1/4.

Coordenadas X, Y, Z de un punto, segun las relaciones (fig. 293):

\A i- Ya/B=fl=n
| Za
pheeea®_ 5T
o
|
XA/YA:X]_/f:
|
| -Y71 Xa=Ya Xy /f
I
|
‘% 7 % | Xa Xa =B Xi/m
I
= = (I —
oL % | ZA/YA—lef
'—g._'\- _
- @Ajp:_ - Za=YaZilf
ZA:B.leTC

Restitucion de fotogramas

Métricos terrestre '/}Mfﬁ//////mm \l;

5.2. Procedimiento fotogramétrico de intersecciones.
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Frente al terreno que se desea revelar se emplaza una base fotogramétrica en los
extremos de la cual ( O1 y O, puntos de vista) se obtienen y registran con instrumental
y procedimientos, dos perspectivas @; y @, que supondremos verticales (fig. 294).

Fig. 294
Cada punto P del terreno genera los rayos proyectantes O;P, O,P que intersectan a @;
y @5, en los puntos imagen P;, P, cuya posicion queda bien determinada si en el plano
de ambas imagenes perspectivas se definen sendos sistemas de coordenadas planas
y rectangulares cuyos centros sean Ci, C, y tales que sus ejes Cix1, C1z;3 y CoXo, Cozz,
resulten horizontales y verticales respectivamente. En tal situacién es posible escribir
las expresiones:

o =@Q1-a'y ; taga’i=xy/f .. oy =@ —arctag (xi/f)
Or=@Py-0p ; tagar=x/f .. 0=, —arctag (xz/f)

tagPBr1=z1/fcosa’y .. Br=arctag (z1/f cosa’y)

de las que se desprende esta importante consecuencia: los angulos o, y B: que
topograficamente debian medirse con teodolito en el mismo terreno, pueden deducirse
ahora analiticamente de estas simples férmulas. Pero es necesario para aplicarlas
conocer f, relacionar los ejes de ambas perspectivas con la base (mediante los angulos
P1Y ¢2) y medir en gabinete, sobre @; y @, las coordenadas X1, z1 ,X2, Z2 de los puntos
imagenes p1 Yy pa.
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Con a y By las coordenadas de O; y O, se resolvera el problema de intersecciones
planteado determinandose, por tanto, la posicion planialtimétrica de P. Repitiendo las
operaciones para distintos puntos del terreno distribuidos convenientemente, se estara
en condiciones de preparar un plano de puntos acotados, en que posteriormente, por
interpolacion, se trazaran las lineas de nivel que daran forma al documento final. Los
trabajos referidos pueden realizarse también graficamente.

En tal caso, se ubican
planialtimétricamente sobre la hoja en que
se va a ejecutar el plano, previo trazado de
la cuadricula de referencia a la escala
prevista, los extremos de la base O; y O,
(por sus coordenadas planas) y las trazas
de las perspectivas g, y @, (mediante los
angulos ¢; , @ vy el segmento f). Luego
efectuando proyecciones y abatimientos
gue surgen con claridad de la observacion
de la figura 295, se "restituye" la posicion
planimétrica de P y su cota P’(P) referida,
por ejemplo a la de O;. Las tareas
prosiguen, como en el caso del
procedimiento analitico, con la produccion
del correspondiente plano de puntos,
trazado de lineas de nivel, etc.  Fig. 295

6. AEROFOTOGRAMETRIA

6.1. Caso aerofotogramétrico elemental
Iniciemos el estudio con la figura 296 que
presenta esquematicamente una camara
fotografica A" B' C con el eje 00' principal
de su objetivo, dispuesto
perpendicularmente a la EMULSION
fotografica A" B' y al terreno AB. La
emulsidon se supone extendida sobre un
soporte absolutamente plano y al terreno
se le considera mas que llano: un perfecto
plano geométrico. Fig. 296
En estas ideales condiciones, emulsion fotografica y terreno, son superficies planas
paralelas que cortan a la radiacion de centro C (punto principal del objetivo) a
distancias f y h de dicho centro, respectivamente. Segun esto, la relacion métrica entre
cuanto aparece en la fotografia y la region correspondiente del terreno, no puede ser
mas sencilla: como (A' B' / AB) = f / h, basta multiplicar cualquier segmento de la
fotografia por h / f para obtener la correspondiente medida del terreno; o se podra
restablecer h si se conocen f y AB para que resulte A" B' de una longitud determinada.
En otras palabras: la fotografia asi obtenida es una reproduccion exacta del terreno a
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la_ escala f / h, y ésta puede fijarse a voluntad variando h convenientemente, f es la
distancia principal de la camara fotografica y h la altura sobre el suelo del punto
principal del objetivo en el momento de impresionarse la emulsion sensible (altura de
vuelo).

Acoplando cuidadosamente cuantas fotografias de esta clase fueran necesarias, se
formaran de inmediato la mejor planimetria que pudiera exigirse de la region elegida.

6.2. Obtencion de aerofotogramas horizontales
La cobertura fotografica de una zona de
terreno se ejecuta mediante lineas de
vuelo rectas y paralelas (corridas
fotograficas), de modo que un par de
lados del fotograma (siendo su formato
cuadrado) sea paralelo al eje de la corrida
(fig. 297). Cuando los fotogramas se
impresionan a una cadencia tal que dos
de ellos, sucesivos, presente una
superposicion adecuada (usualmente 60
%), es posible proceder a un examen
estereoscopico de la zona de terreno
comun a ambos. Fig. 297
Los fotogramas que constituyen este par han sido obtenidos desde dos puntos de vista
diferentes @; y @, que determinan una base aérea. Si la superposicién ha sido
regulada correctamente, y si los fotogramas sucesivos de la corrida fotogréfica son
numerados correlativamente, el 1 y el 2 formaran el 1° par; el 2y el 3 el 2°;los 3y 4 el
3°, y asi sucesivamente. Una superposiciéon mayor del 50 % proporcionara continuidad
estereoscopica en toda la corrida: TODO el terreno fotografiado podra ser visto
sucesivamente en relieve, sin "huecos" estereoscépicos. Una segunda serie de
fotografias paralelas a las anteriores constituye la segunda corrida, que debe presentar
un ligero recubrimiento con la primera (generalmente el 30 %), cumpliendo las
siguientes corridas con la misma exigencia. En la practica, las trayectorias del avion
fotégrafo (ejes de corrida) no resultan nunca enteramente rectilineas ni perfectamente
paralelas y equidistantes. De ello resulta que los bordes de dos fotogramas sucesivos
no son jamas rigurosamente paralelos en el espacio, en el momento de la toma (la
alineacion de las sucesivas bases no es constante).

6.3. Condiciones a cumplir para un_ examen estereoscopico correcto

Observando la figura 298, los puntos A'y A" son puntos homologos. Si se disponen los
dos fotogramas del par uno sobre el otro, de modo que todos los puntos homologos
estén sensiblemente superpuestos, la recta que une los dos puntos principales dara la
direccidn sobre el terreno de la base aerofotogramétrica (fig. 299).
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Una vez definida la base para un par de aerofotogramas, seran aplicables al mismo las
condiciones establecidas, para su examen estereoscépico.

6.4. Estereoscopio Simple ks

Consiste en intercalar (fig. 300) entre el ojo y la i— }

correspondiente perspectiva fotografica una lente \)
convergente adecuadamente montada. De este
modo, colocando el plano de los fotogramas @; y @,
L
&\

en las inmediaciones del plano focal de las lentes L; y
L,, estas funcionardn como lupas, produciendo
imagenes suficientemente alejadas como para
considerarlas en el infinito. Es decir, los ojos
recogeran haces de rayos practicamente cilindricos
de cada punto observado, pudiendo acomodar sin
esfuerzo debido a la escasa convergencia que
ofrecen los pares de puntos homologos.
Fig. 300

En otras palabras, convergencia y acomodacion se corresponden, gracias a este
artificio. Un aparato asi concebido se denomina estereoscopio simple. Consta de 2
oculares de igual distancia focal f, montados de modo que la separacién entre sus
centros opticos sea igual a la distancia interocular promedio (63 a 65 mm). Estos
oculares pueden tener cualquier valor de aumento, aunque generalmente no pasan de
4x 0 5x; lo usual es 2x 0 3x. Si el aumento es grande (lo que equivale a decir focal
corta) subsisten las ventajas del aumento Optico: imagen mas detallada y mejor
apreciacion de los pequefios relieves. Pero paralelamente, pesaran los inconvenientes
derivados del reducido campo que abarcan las lentes de este tipo. Ademas, las
tolerancias en el montaje del estereograma seran mucho mayores: pequefias
desviaciones o paralajes transversales residuales que con aumentos mas débiles
pasarian desapercibidos, seran aumentados hasta invalidar quiza el estereograma. Por
lo tanto, en los estereoscopios simples que soOlo se usaran para exploracién del
estereograma con finalidad informativa, o para entrenamiento, se prefieren aumentos

Za.

m M2,
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pequefios y focales largas. Algunos modelos recientes vienen provistos de registro
para modificar el ajuste de la distancia interpupilar.

Con cada par formado, sera posible observar estereoscépicamente toda la zona
comun, pero el estereoscopio simple no permite explorar un ancho mayor que la
distancia interpupilar. Ello indica que para aprovechar integramente el par habra que
ampliar la base de observacion.

6.5. Estereoscopio de espejos 0 estereoscopio catéptrico

Fig. 301

Resuelve el problema planteado anteriormente.

Esta constituido por dos espejos grandes (fig. 301) E; y E; inclinados a 45°, y dos
espejos pequeiios e; y e,, paralelos a los primeros y a la misma distancia m; el
conjunto es simétrico y constituye una sola pieza que se coloca sobre el tablero en que
estan ubicados los dos fotogramas del par @; y @,. La linea de los ojos 0,0, es
paralela al plano, y aquellos se ubican simétricamente respecto al plano bisector del
conjunto de los espejos. De este modo hemos podido ampliar artificialmente la base
interocular b, a un valor B' varias veces mayor. Todo ocurrird como si los ojos del
observador estuvieran ubicados en O;’ y O, respectivamente.

La relacion entre la base de observacién B' y la base interocular b, es en la mayoria de
los modelos, alrededor de 5.

De este modo obtenemos un aparato cuyo campo estereoscopico angular permite
abarcar toda la zona comun de un par de fotogramas aéreos, cualquiera sea su
formato. Los espejos e; y e, pequefios, son reemplazados a menudo por prismas de
vidrio. En cuanto a los espejos grandes, es conveniente que la reflexion se produzca
sobre su cara anterior, es decir, que el trayecto Optico no atraviese el espesor del
espejo para encontrar la superficie reflectante. Con la finalidad, se usan laminas de
vidrio espejadas en su cara frontal y recubiertas de un enduido protector. La evidente
ventaja de permitir el examen de pares aéreos completos sin mover los fotogramas,
gue presenta este tipo de estereoscopio, estd contrabalanceada por un pequefio
inconveniente: la distancia entre los ojos ficticios O1’ y O;’ el plano de los fotogramas
es relativamente grande. Esto impide explortar al maximo el alto poder resolutivo que
proporcionan los fotogramas, para identificar detalles y pequefos relieves. Por tal
motivo, muchos fabricantes agregan como accesorios un visor optico de aumento que
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se puede intercalar entre los pequeiios espejos y los 0jos. Por supuesto se trata de un
visor doble constituido por un pequefio gemelo prismatico con posibilidad de ajuste
para la distancia interpupilar. Con distintos visores binoculares se puede seleccionar el
aumento a voluntad. Generalmente, no sobrepasa los 4x 6 5x.

6.6. Influencia de los Desniveles del Terreno

El triangulo A’'B’C (fig. 302) representa
la camara aerofotogramétrica de
distancia focal f y APB el terreno que
ha aparecido en el fotograma A’B’
cuando el centro principal del objetivo
de aquella se encontraba en C, a la
altura h del plano de comparacion AB,
se observa de inmediato que un punto
como P, situado Ah sobre AB, da en el
fotograma su imagen P', la cual, de no
existir la rugosidad representada,
hubiera correspondido a la del punto Pg
del plano AB. En cambio, la proyeccion
P1 de P sobre este plano, que es
precisamente la que nos interesa para
la determinacion planimétrica de P,
hubiera dado en el fotograma su
imagen en P;’. Fig. 302
La irregularidad Ah se ha traducido, pues, en el fotograma en un pequefio segmento
P’P:’de una recta que pasa por el punto nadiral (O' en este caso), y cuyos extremos
son, la imagen de P y la que de P debi6 obtenerse si se hubiera tratado de terreno
perfectamente plano. Veamos como se determina la medida P’P;’. Con ella tendremos
de inmediato exacto conocimiento de la perturbacién que el desnivel del terreno
introduce en los fotogramas y en la razon de semejanza f / h que deberia resultar entre
las medidas de éstos y las de los correspondientes elementos retratados. Llamando d
a la distancia entre el punto O' nadir del fotograma y la imagen P' de P; y Ad al
segmento P’P;’ cuyo valor queremos establecer, vemos sin dificultad que:

Ad/f =PiPo/h

Ad = (f/ h) . P1Pg
y como P;Po = Ah. (d /)

resulta Ad =(Ah/h).d

férmula por demas sencilla, cuyo importante contenido es el siguiente:
1) El valor Ad, contra todo lo que pudo creerse a priori, es independiente de la
distancia principal f de la cAmara aerofotogramétrica.
2) Ad varia en razén directa del desnivel Ah del punto P considerado y la distancia d
de la imagen P’ de aquél al nadir O' del fotograma.
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3) A igualdad de otras circunstancias, Ad varia en razén inversa de la altura h de
vuelo en el momento de impresionarse el fotograma.

4) Todos los puntos del terreno situados sobre el plano de comparacion a igual
altura que P estan mas proximos de C en la medida de Ah, resulta que la
semejanza entre el fotograma y el terreno de cota Ah no responde mas a la
escala expresada por la relacion f / h sino a otra dada por f/ (h - Ah), la cual varia
con Ah para cada plano que contenga puntos del terreno y sea paralelo al AB de
comparacion. Teniendo en cuenta que a cada uno de estos planos pertenece
precisamente una linea de nivel del terreno, se comprende que de haber
materializadas éstas sobre el suelo antes del vuelo fotografico, apareceran en el
fotograma todas a distintas escalas, tanto mayor cuanto mas elevada fuera la
cota respectiva. Importante conclusiéon que nos pone de manifiesto la necesidad
de proceder con cautela y estudiar la forma de utilizar fotogramas para construir
planos con lineas de nivel.

e Estamos pues, ante el hecho de que los fotogramas encierran desplazamientos
planimétricos en los detalles que reproducen, desplazamientos cuya magnitud es
desconocida ya que son consecuencia de sus variados desniveles Ah respecto del
plano de comparacion elegido. Por tanto, es necesario fijar limites de errores a las
planimetrias que se construiran con fotogramas, pues uUnicamente asi serd posible
determinar los valores de Ah admisibles para que la perturbacion gue originen sea
inferior a la que establezcan nuestras tolerancias planimétricas.

e Si admitimos para éstas un valor medio de Ad de 0,2 mm 6 0,5 mm, la expresion :
Ah = (Ad / d).h deducida de la férmula expuesta. nos proporcionara los Ah que
buscamos para las diversas condiciones de altura de vuelo h y apartamiento del nadir
del fotograma d.

Ejemplo:

SiAd=02mm ; d=1cm y h=1000 m implica que Ah=20m

Por lo tanto, si se hace una tabla con estos valores de la expresion, no podremos
admitir en los fotogramas errores planimétricos superiores a 0,1 mm, cosa que Si
d = 0,10 m, o sea un circulo central de 0,10 m de diametro y siempre que los
desniveles no excedan de 4 m.

SiAd =0,1mm ; d=10cm y h=4000 m implica gue Ah=4 m Escala 1:25.000

Todo esto pone de manifiesto que los desniveles del terreno son un serio obstaculo
para la utilizacion directa de los fotogramas con fines planimétricos de mediana
precision y podemos afirmar rotundamente, por tal causa, que pretender construir
planimetrias fotograficas (MOSAICOS o FOTOPLANOS, como se llaman
corrientemente), de regiones montafosas, es intento absurdo por completo, salvo que
las exigencias métricas contengan tolerancias especialmente amplias.

6.7. Inclinacion del Fotograma
La camara aerofotogramétrica, instalada en el avién, sobre una perfecta suspension
cardanica, con dispositivos para mantener la emulsiéon sensible lo mas horizontal
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posible, ha originado los mas variados ensayos mecdanicos. Pero los vaivenes,
cabeceos e inclinaciones del avion, aunque amortiguados, llegan a afectarla, siendo de
eficacia girdscopos, amortiguadores ultrasensibles, niveles de doble burbuja centrales
a voluntad que se retratan simultaneamente con el terreno, basculadores eléctricos
autorregistradores, etc; pero a pesar de todo ello casi todos los fotogramas resultan
inclinados (fig. 303).
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Admitido esto, resulta que carta o plano y terreno son figuras geométricamente
semejantes como secciones planas horizontales del haz de rayos que resulta,
proyectando desde el centro 6ptico C del objetivo aerofotogramétrico, los infinitos
puntos del fotograma A'B' obtenido alli mismo.

La razén h; = h es, en cada caso, la escala E del plano. De las medidas de éste se
pasa a las del terreno multiplicandolas por 1 / E. y estas breves consideraciones nos
permiten concluir que todas las relaciones métricas que puedan establecerse entre
fotograma y plano seran validas entre fotograma y terreno, puesto que de aquellas
podremos deducir éstas introduciendo convenientemente el factor de escala necesario.
Referiremos pues, los puntos del fotograma a un sistema de coordenadas planas
rectangulares P'(x' , y') y los puntos del plano a otro sistema analogo P(x , y) y para
resolver nuestro problema trataremos de establecer las ecuaciones que nos permitan
pasar de las coordenadas x’; , y'1 de un punto del fotograma a las x; , y; de su
correspondiente en la carta o plano.

e A continuacion se tratan brevemente un conocimiento resumido y minimo.

Examinando las figuras 304, & es el plano del fotograma; n el de la carta. Ambos se cortan en [-l
formando un driedo cuya medida angular es i. Si C es el centro del objetivo, vemos que F'F' es la recta de
fuga de n en @ y FF la de @ en n . Las rectas FF, F'F' e I-| son, como se sabe, paralelas y
respectivamente perpendiculares a las de maxima pendiente de los planos que las contienen. Asi,
elegiremos como ejes del sistema P'(x', y') ya citado, a la recta de maxima pendiente de @ que contenga
el punto principal O' y una paralela a F'F' que pase por P' (origen cuya eleccion se comprendera mas
adelante), que es el punto de interseccion con @ de la bisectriz del angulo i segun el cual también se
cortan el eje principal del objetivo O'CO y la vertical N'CN que pasa por C.
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Lhwn ovewweaa N Y7

Fig. 304
El sistema de coordenadas de = serd, para mayor simplicidad, el que se determina con las rectas que en

n corresponden a los ejes de @, siendo su origen P, también correspondiente de P'. Si se comparan los
triangulos semejantes: A’A’oC - AA,C y Z’A’,C - ZA,C , se obtiene:

h/(f-y) =x/Ix ;h/(f-y) = (y+h)/Ff

de las que resulta y se deduce inmediatamente:

x=x"-h"(f-y) h'=h/seni
1)

y=y-h(f-y) f'="f/seni
Estas simples ecuaciones no tienen, sin embargo, mas que un valor puramente teérico. En efecto, los
sistemas de coordenadas elegidos para referir los puntos del plano y los del fotograma no tienen sentido
en la practica, ya que excepcionalmente han de coincidir respectivamente con el que se establezca de
antemano para construir el plano, y con el que las marcas de las caAmaras fotogramétricas dejan grabado
en el fotograma. Esta dificultad tiene la solucion siguiente:
Suponiendo que el sistema en que se construye el
plano es el V(X,Y), el cual forma un angulo k con el
P(x,y) cuyo origen P tiene en aquél Ilas
coordenadas Xp Yp, las conocidas férmulas de
paso de un sistema a otro seran en tal caso (fig.
305): Fig. 305

X=X cosk-y senk+ Xp
Y=y senk-xcosk+Yp

y analogamente, si el sistema grabado en el
fotograma por la camara fotogramétrica es el

V'(X',Y") que forma un angulo A con el P'(x",y")

en el cual las coordenadas de V' son X'y e ¥y, se pc
x' en X'cosA-Y'seni+ Xy
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y en Y'senA+ X cosi+y,
Efectuando la doble sustitucién en las formulas (1) y simplificando convenientemente, se llega a obtener
las siguientes:
X=X +b; Y' +¢;
ag X +bgY' +1

Y=aX+b,Y' +c,

ag X +bg Y’ +1

en las cuales X e Y (coordenadas de los puntos del plano o carta) son funcién de X' e Y' (coordenadas de
los puntos del fotograma en el sistema grabado en él) y ademas de los coeficientes ag, ai, a,, by, b1, b,
c1, C, dependiente estos Ultimos, a su vez, segun se ha visto, del valor de los parametros «, A, Xy, Vv, X'v,
Yy, fyh'.

e EIl problema planteado queda en tal forma resuelto y se vé que son ocho las variables que

intervienen en su solucién.

Serd, pues, necesario conocer la correspondencia de cuatro pares de puntos (8 ecuaciones) para
poder establecer en cada fotograma los ocho coeficientes de su transformacién homogréfica, la cual asi
podra hacerse punto por punto con laboriosos calculos, que supone una tarea abrumadora; que en la
construccion de un plano con fotogramas exige un procedimiento mas rapido y sencillo, que se puede
lograr por proyeccion Optica-perspectiva y por aparatos que proporcionan automaticamente esta
transformacion del fotograma en el plano, llamados PROYECTORES AUTOMATICOS).

e Consecuentemente, la proyeccién dptica perspectiva del fotograma para formar el plano respectivo a

una escala determinada sélo serda posible si se dispone de cuatro puntos en la carta cuyos homdlogos

puedan encontrarse con exactitud en el fotograma. Ubicados aquellos en el plano, la transformacion

Optica-perspectiva se conseguira cuando las imagenes proyectadas de los puntos individualizados en el
fotograma coincidan en absoluto con los correspondientes de la carta. Por lo tanto es necesario cubrir
previamente el terreno a retratar con mediciones topograficas y sefiales de tal forma (segun la
altura de vuelo, campo del objetivo y recubrimiento de los fotogramas), que en cada uno de los
fotogramas aparezcan no menos de 4 de los puntos medidos, los que se utilizaran para el ajuste de
la transformacion éptica-perspectiva.

6.8. Triangulacion Radial
De las féormulas ya vistas (1), dividiendo sus miembros ordenadamente obtenemos:

Xly=x1y =tgp (2)

y ademas:

(y+h.tgl/2 )/ x = (y+(f-y)tgi/2.seni)/x' =tgc (3)
(esta ultima sustituyendo x e y en la primera por sus valores expresados en la (1))
La igualdad (2) dice que los anqulos p medidos en el fotograma alrededor del punto P’
son iguales a los que se miden en el punto P del terreno del cual aguél es imagen; y la
expresion (3), que los angulos ¢ _medidos en el fotograma alrededor del punto nadiral
N', son independientes de la altura h de vuelo, 0, lo que es equivalente, de los
desniveles del terreno.
Si el fotograma se ha obtenido aproximadamente horizontal, los puntos N', P'y O' son casi
coincidentes, por tal razén si no es posible establecer en el fotograma la situacion precisa de P’
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o de N', puede tomarse el punto principal O' como vértice de los angulos que determine con
cualquier par de puntos A’;, del fotograma, puesto que, segun lo que acabamos de decir, tales
angulos, con pequefio error, serén iguales a los que se hubieran medido desde el punto o del
terreno hacia los puntos A; de los que aquellos son imagenes.

e Ante esta conclusién, se vislumbra la manera de proceder para poder prescindir de
la improba tarea de sefialar y medir sobre el terreno la suficiente cantidad de puntos
como para que aparezcan cuatro en cada fotograma (fig. 306).

AN
P

ols Ay

..c

Fig. 306
Si se observa la figura 306 y se considera A, B y C como los vértices de una
triangulacion distantes entre si una veintena de kildmetros, puede procederse a la
densificacion de puntos fijos en la siguiente forma: en A se sefialan y miden cuatro
puntos que apareceran en el primer fotograma del recorrido aerofotogréafico entre Ay
B. En B Se procede en forma analoga que en A. Efectuando el vuelo fotografico, es
siempre posible individualizar en cada fotograma puntos caracteristicos que aparezcan
también en fotogramas vecinos. Se eligen estos puntos y se marca muy
cuidadosamente en los fotogramas de tal manera que puedan establecerse
radiaciones de centro O; como las que aparecen en las figuras, radiaciones cuyos
angulos se miden con el mayor esmero y exactitud. Concluidas estas mediciones se
forma la cadena de triangulos que resulta del acoplamiento ordenado de los sucesivos
fotogramas y en esta forma se va desde A, donde existian los cuatro puntos de partida
conocidos, hasta B, donde se encontraran cuatro puntos de llegada que permiten
comprobar las operaciones efectuadas.
El ajuste de la triangulacion radial se hace sobre la longitud A - B.
e De esta forma se vincula por medio de una cadena de triangulos cuantos puntos se
desee, y se dispone de los 4 puntos necesarios en cada fotograma para ajustar su
transformacioén optica perspectiva. Los angulos se miden con coordinatometros de
precision, rectangulares o polares y se conocen con el nombre de TRIANGULADORES
RADIALES (miden segmentos con una precision de 1/100 mm y angulos a los 30"). De
esta forma se construyen fotogramas adosados (previa transformacion Optica-
perspectiva sobre puntos determinados por triangulacion RADIAL y bases terrestres) y
planimetrias con las constancias de un fotoplano.
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6.9. Planialtimetrias Aerofotogramentricas

El principal inconveniente que se opone a la construccion de planos, fotoplanos o
mosaicos, de zonas onduladas o quebradas son los desniveles del terreno, ya que los
mismos han de resultar falseados planimétricamente en forma inadmisible como
consecuencia de las rugosidades del terreno que se haya impresionado en los
respectivos fotogramas.

Fig. 307

Observando la figura y suponiendo que los puntos A, B, C, todos a distintos nivel,
pertenecen a un terreno bien accidentado cuya planialtimetria queremos construir.
Desplacese sobre tal terreno a cualquier altura un avién portador de camara
aerofotogramétrica con la que se obtenga un fotograma en | y, poco después, otro
fotograma en Il. Es evidente que si en nuestro gabinete poseemos dos camaras
fotogramétricas idénticas a las del avion y logramos colocar en ellas los fotogramas
impresionados en |y Il emplazando ambas camaras en soportes apropiados de manera
que se reconstruya su situacion relativa correspondiente a la obtencion de los
fotogramas, la interseccion de los pares de rayos correspondientes a los puntos dados
(IA-1IA, IB-1IB, IC-IIC) nos determinara la situacion en el espacio de A, B, C. Esta
reconstrucciéon en el espacio podra ademas hacerse a escala E con sélo dar el
segmento I-Il longitud conveniente. Y finalmente, mediante las perpendiculares AAo,
BBy, CCo, al plano elegido para el dibujo de la carta, se obtendra sobre ésta en Ao, Bo,
Co, la planimetria exacta de ABC a escala E, resultando de la medida de los
segmentos AAp, BBy y CCo a igual escala, las cotas de ABC referidas al plano de
comparacion.

Estamos, sin duda alguna, frente a la solucion integral del problema, lograda
brillantemente mediante la reproduccion espacial en gabinete de las condiciones de
obtencién de un par de aerofotogramas, para restablecer por intersecciones la
situacion de todos los puntos comunes a los mismos. Y esta nueva modalidad se
denomina AEROFOTOGRAMETRIA ESTEREOSCOPICA, al igual que la terrestre con
la cual, desde ya, mantiene estrecha e inseparable vinculacion.
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6.10. Orientacion Reciproca - Proyectiva en el Espacio y la Orientacion Absoluta
Fig. 308
El instrumento, para tal
operacion, comprende un
soporte general en el que
se disponen dos camaras
fotogramétricas que son
fidelisima reproduccion de
aguellas que se obtuvieron
los fotogramas. Estos se
colocan dentro de dichas
camaras, en idéntica
posicion a la del momento
de su impresion y luego se les ilumina por detras. Y asi sobre el tablero se recoge la
proyeccién luminosa de estos. Cada cAmara puede desplazarse segun tres direcciones
normales X,Y, Z (3 grados de libertad) y puede rotar en torno de esos tres ejes ¢, ®, K
(3 grados de libertad) lo que hace un total de 12 grados de libertad, para los dos
proyectores. Como aditamento comodo el conjunto puede girarse también alrededor de
tres ejes normales ( @, Q, K). Por lo tanto el aparato retine las condiciones exigidas.
e Orientaciéon reciproca: Observando la figura 309, en ella aparecen los dos
proyectores, de los cuales emergen sendas rectas que representan un par de rayos
correspondientes, que debian cortarse en un punto del espacio. Pero en la posicion del
dibujo, dichos rayos no lo hacen y ponen de manifiesto la desorientacion de los haces
a que pertenecen. La seccién de los rayos con el plano 7; que recibe su proyeccion
estd dada por los puntos A'; y A’. El segmento que estos determinan puede
descomponerse, segun las direcciones X e Y, en m y ;. Si subimos paulatinamente el
plano m; (o lo que es igual bajaramos el conjunto de los proyectores) se alcanzara una
posicion m; en la cual queda anulada la componente 7; del segmento A’;A”;. En tal
momento intentaremos un movimiento de uno de los dos proyectores para anular la
Gnica componente 7; del nuevo segmento A’,A’, y cuando lo hayamos logrado
estaremos ante el primer par de rayos correspondientes que se cortan en un punto del
espacio. Fig. 309

Este resultado pone con toda claridad en evidencia que la componente 7, -PARALAJE
LONGITUDINAL- es el elemento que regula la altura del plano 7; en que hallaremos el
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punto de interseccion; mientras que la componente m; -PARALAJE TRANSVERSAL-
nos proporciona el criterio para variar la orientacion de los proyectores hasta conseguir
que se encuentren en la debida posicion, que produzca la interseccion. Nada cabria
agregar sino que con repetir el procedimiento para 5 puntos cualesquiera del par de
fotogramas proyectado, éstos quedarian reciprocamente. Pero para conseguir la
interseccion del 2°, 3°, 4°, ... par de rayos se perderd la conseguida para los
precedentes. Pero, si sistematizamos en forma tal que la orientacion relativa de dos
fotogramas sea una operacion que se termina con exactitud; a lo mas, en tres tanteos
sucesivos, que no insumen en total arriba de quince minutos.

6.11 La Triangulacion y Nivelacion Aerofotogrametricas

Para la orientacion de pares de fotogramas aéreos, se exige el conocimiento previo de
la planimetria de dos puntos y la cota de un tercero. Pues bien, un procedimiento
comparable al de la Triangulacion Radial, con el cual la Aerofotogrametria pudo
ayudarse a si misma proporcionando la densificacion necesaria de puntos conocidos
hasta llegar a los cuatro exigidos para efectuar correctamente la transformacion optica-
perspectiva de cada fotograma, ha permitido a la Aerofotogrametria doble, encontrar
también mediante ingeniosos procedimientos, el modo de disminuir la densidad del
trabajo terrestre en que forzosamente ha de apoyarse.

Efectuando la orientacion reciproca de una pareja de aerofotogramas y, sin moverlos,
haciendo lo propio entre el 2° par y el 3°, un 4°, etc. hasta conseguir una veintena de
éstos correctamente dispuestos entre si, serd posible efectuar la orientacién absoluta
del conjunto sobre tres puntos, los cuales pueden distribuirse en el primero y ultimo
fotograma utilizados. Es evidente que, después de esto, podemos conocer las tres
coordenadas X, Y, Z de cualquier otro punto que aparezca en el terreno comprendido
entre los fotogramas extremos y que en tal forma puede completarse el trabajo
terrestre basico, suministrando elementos planialtimétricos donde sean utiles y
convenientes. Si tal operacién se lleva a cabo entre vértices de triangulacién de 1°
orden, manifiestamente podran multiplicarse los del canevas geodésico y proporcionar
los necesarios para el mejor apoyo de todas las operaciones topogréaficas o
fotogramétricas posteriores.

7. INSTRUMENTOS DE RESTITUCION
7.1. Restituidores
estereoscopicos

Fig. 310

Kern PG2
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Los instrumentos de restitucion estereoscopicos son utilizados para la confeccion y
correccion de mapas y planos topograficos a escalas grandes, con la utilizaciéon de
fotografias. La orientaciébn y restitucion se realizan se realizan por los métodos
fotogramétricos utilizados. La lecturas de los valores de todos los elementos de
orientacion se hace con micrometros y con la suficiente exactitud para poder introducir
valores conocidos de operaciones anteriores, por ejemplo de aerotriangulacion, lo que
reduce considerablemente el tiempo necesario para lo orientacién relativa y absoluta
en la fase de restitucion. La lectura de las alturas se toma en una esfera graduada de
un instrumento montado en el carro base. Las fotografias se observan ortogonalmente.
Los movimientos de exploracion horizontales son transmitidos al tablero de dibujo por
medio de un pantégrafo polar de gran estabilidad, pudiendo hacer ampliaciones o
reducciones.

Fig. 311

Kern PG3
digital

Restituidor Digital Estereoscopico Kern DSR1 — Fig. 311
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7.2. Estacion de fotogrametria digital o restituidor digital de video
“Digital Video Plotter”: DVP

- : K
&s :

Son estereorrestituidores analiticos para trabajos en que los requerimientos de
exactitud son menos estrictos. Consisten en sistemas totalmente digitalizados, con un
soporte logico que funciona con cualquier computador personal (PC) e introducen la
captacion de datos tridimensionales y la operacion en CAD. Elaboran mapas
topogréaficos en escalas 1:25.000 e inferiores. Se los puede combinar con los sistemas
fotogramétricos universales, para aerotriangulacion, mapas de areas urbanas,
agricultura, geologia, ingenieria (carreteras), arquitectura, etc.

Las imagenes digitalizadas se distribuyen a izquierda y derecha de la pantalla y son
inspeccionadas mediante cuatro espejos pequefios, similares a un estereoscopio de
espejos, montado sobre un brazo regulable y fijado al monitor.

Las marcas de medicién en pantalla se obtienen al “pintar” algunos pixel de rojo. La
“marca flotante” que resulta de ello puede ser movida usando el cursor de una mesa
digitalizadora de 12”, permitiendo asi la medicion con las coordenadas X e Y. La
coordenada Z se obtiene ajustando el paralaje , mediante el teclado o mejor con el
“trackball’.

Utiliza fotografias digitales en vez de negativos originales, diapositivas o impresos.

El soporte I6gico es guiado por un menu que incluye modulos para orientacion relativa
y absoluta y para el célculo de coordenadas en las tres dimensiones. La captacién de
datos incluye puntos, lineas, arcos, circulos, poligonos cerrados.
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Los médulos del software permiten transmitir los datos capturados a un software de
edicion grafica, transformado los datos en formatos compatibles con varios sistemas
SIG y CAD conocidos (AutoCad, etc).

La precision en fotogrametria depende sobre todo en la escala de los fotogramas, y en
el DVP la precision se ve afectada por la resolucion de las imagenes digitalizadas.
Pueden lograrse en planimetria y altura precisiones de un 70% del tamafio del pixel,
con lo que representan unos 30 micrometros a una escala de fotogramas de 600dpi.

100 . 9-
100,

Digitizing File: ..n\prison Code: 1 Mode: LINE (1st) Opt.: RIVZ
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Trabajo en red con DVP Superposicion estereoscépica

Scanner

CAD or GIS
| workstations

File server

ESCALA FOTO ALe: pixer|  Precision planimétrica

dpi’ | 1/5000 1/10000 1/15000 1/20000 MB | um
30 | 030 060 0% 120 | 7| 8
00 | 022 045 067 0% 13| 64
490 | 020 040 060 080 | 16 | 56
50 | 018 0% 0% 0722 | 2| 5
600 | 015 030 045 060 29 | 4
800 01 022 034 045 52 32 2 FILE MB es ol tamaiio de un fichero que contiene una

ima; b
METROS \ imagen en megabytes
| 3 PIXEL jum es el tamafio del Pixel en um

1 dpi (puntos por pulgada) es la resolucion del INPUT del scanner

7.3. Estereocomparador

Los dispositivos de lectura del Estereocomparador son: en x y z, escalas medio
milimetradas y nonios con los que se puede leer directamente 0,02 mm y por estima
0,01 mm; el tornillo micrométrico de paralajes es de paso milimétrico y su tambor
graduado tiene 100 divisiones, de manera que los valores de T pueden obtenerse
hasta 0,01 mm por lectura directa, y hasta 0,005 mm (5 p) por estima. Por lo tanto con
este aparato es posible determinar coordenadas de imagen y la paralaje con los
siguientes errores medios:

My =+/- 0,01l mm =+/-10 u

My=+/- 0,01 mm = +/- 10 p
M=+/-0,006 mm=+/-5p
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TEMA 8 - 2° Parte 2
MEDICION SATELITAL - GPS
FUNDAMENTOS BASICOS GPS

1. ELEMENTOS FUNDAMENTALES DEL GPS

El Sistema de Posicionamiento Global, posee tres segmentos bésicos:
Mdédulos o segmento espacial.
Moddulos o segmento de control.
Mdédulos o segmento usuario.

1.1. Modulos en el espacio: () Ref. Atlas
Geografico de la Rep. Arg. IGM — 2000
El sistema de posicionamiento global
NAVSTAR GPS estaba compuesto por
24 satélites divididos en 6 Orbitas a
razon de 4 satélites por orbita (fig.312).
Hoy son 36. Cada satélite describe dos / _ S e
6rbitas por dia con una velocidad B /" 24 Horas
tangencial de 3,9Km/seg. "
Fig. 312

Orbitas: 4 satélites
Los satélites estan distribuidos a razén [ Prbit
de 4 satélites por orbita (fig.313). Esta
altima a 55° del ecuador y concéntrica
al centro de masa de la tierra. Esta
disposicion permite contar con al
menos cuatro satélites en todo
momento en cualquier parte del globo.

Fig. 313
Con esta constelacion de satélites se
consigue tener una cobertura de mas
de 4 satélites simultaneos, por encima de los 15 grados de elevacion sobre el
horizonte; para cualquier lugar del planeta durante las 24 horas. Cada modulo espacial
o satélite (en adelante SV = satélite = Space Vehicle) érbita a unos 20200 km de la
superficie terrestre.

Existen 3 tipos diferentes de SV. Estos son; el Bloque |, Bloque Il y Bloque I

Se lanzaron 11 satélites del Bloque | entre 1978 y 1985, pero la vida (til 'é’“‘é\v ;
de estos SV fue de solo 4,5 afios y su inclinacién de 66 grados. El Bloque E‘YL
Il consiste de 22 SV y los 3 auxiliares, sus lanzamientos comenzaron en lji- .;‘.J ) '
1989 mediante vectores DELTA II. % :
El Bloque lll, son los programados para reemplazar a los del Bloque Il. ¥ L .\f }.; '
Estos dltimos comenzaron a ser lanzados durante 1995 y tienen una ;

esperanza de vida en 6rbita de 10 afios.
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Las drbitas de los satélites son casi circulares, con una excentricidad de 0.03 a 0.3
Estan situadas a una altura de 20180 km.

Tienen una inclinacion respecto al plano del ecuador de 55°.

La separacion entre las 6rbitas es de 60°.

El periodo de los satélites es de 11h 58m.

Hay 6 efemerides que caracterizan a las érbitas.

Dbl Plares

L) E c

b O LD

O
D3al)

Brgument

of Labitude i 1 B
- E
20 i Exquatcr : =3 =5pare
{ a0° f / E - i a=dctive
240°

20F

orhit
Fosition
L L

3 1|'7""""_r:r- (R TE 1'9-'."" .
Right Aecerndon of the Ascend ng Mode
Simplified Representation of Nominal GPS Coanstellation

Satélites del sistema NAVSTAR_GPS

Emiten con una potencia de 700W

LA =
EOE
= =
= E_‘. =]
e N
-g !E e
- S
\Kkﬁs‘}n{ R e
I = L
o

La antena:
Es un array helicoidal
Emiten con polarizacién a derechas.
Su ganancia es de 15dB.

Incorporan un reloj atbmico muy estable y preciso.
Su vida media es de aproximadamente 7.5 afos, al cabo de este tiempo hay que sustituirlo.
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1.2. Mbédulos de control en tierra: Son estaciones terrestres que monitorean la
posicion de todos los satélites GPS y transmiten efemérides actualizadas, error de
reloj, correcciones, estado del satélite, etc.

La estacion central de control y las estaciones de monitoreo se ubican (fig. 314) en:

e La estacién central que esta situada en Colorado Springs, se encarga de calcular las efemérides de
cada uno de los satélites.

Estaciones de carga, transmiten datos (mensaje de navegacion, Se emplea la banda S (canal
ascendente: 1783.74MHz, canal descendente: 2227.5 MHz)) y reciben las sefiales que los satélites
envian a estas estaciones:

e Ascension (Atlantico Sur)
e Diego Garcia ( Indico)
e Kwajalein (Pacifico Occidental)

Estaciones monitoras, Controlan el estado y posicion de los satélites. Reciben las sefiales transmitidas
por los satélites y a partir de ellas obtienen informacion para poder calcular las efemérides de los
satélites. Esta informacién es transmitida a la estacion maestra de control que es la encargada de
calcular las efemérides y obtener asi la posicion de los satélites con una posicidon muy buena:

e Hawaii (Pacifico Oriental) y Colorado Spring.

Petes HL Dlans 27635

Fig. 314
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Global Pegitioning Systermn (GFS) Master Control and Monitor Station Metwork

La figura 314, muestra las primeras estaciones de control, ya que actualmente se utilizan 10 estaciones
para controlar el sistema y producir las efemérides, las 5 originales representadas en la figura, mas 5
nuevas estaciones, una de ellas ubicada en Migueletes, Buenos Aires.

Las estaciones de control (fig. 315), monitorean la ubicacion de cada satélite,
computan y predicen Orbitas, y verifican el estado y salud de cada satélite. La
informacion, se recibe y se inyecta en cada satélite para que este la transmita, en el
mensaje de navegacion, a cada uno de los receptores del segmento usuario.
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1.3. Modulos de usuarios: Son los receptores comerciales, que computan la posicién
del usuario por medio de las sefiales recibidas.
Los receptores para navegacion y posicionamiento autbnomo, pueden llegar a pesar
menos de 250 gramos y caber en la palma de la mano del usuario (fig. 316).

Fig.316

Sus funciones principales son las siguientes:
o Sintonizar las sefiales emitidas por los satélites
« Decodificar el mensaje de navegacion
o Medir el retardo de la sefial (desde el transmisor hasta el receptor) a partir de los
cuales calculan la posicion.
o Presentar la informacion de la posicion en la que se encuentra (en 3D 6 en 2D)
Otras funciones complementarias son

e Ayuda a la navegacion.

e Almacenamiento de datos.

e Presentacidon mas sofisticada (mapa de fondo)
Prestaciones de los receptores civiles (c/A)

e 12 posicion 2D en menos de 2 minutos.

e 12 posicion 3D en menos de 2.5 minutos.

e Actualizaciones de la posicién de 0.5 a 1 segundos.

e Precision en torno a 15 m.

¢ Medida de la velocidad del usuario, precision de 0.1m/s aproximadamente.

e Referencia temporal, precision de 100ns aproximadamente.
Estructura general del equipo:
Antena: LNA, para no degradar la sensibilidad
e Receptor: Traslada la sefial a frecuencia intermedia.

Demodula y decodifica el mensaje de navegacion
e Microprocesador: Calcula la posicion.
Controla todos los procesos que debe realizar el receptor.
e Unidad de Control: Permite la comunicacién entre el usuario y el
microprocesador, por ejemplo para elegir el tipo de
presentacion, introducir la posicion inicial aproximada

e Almacenamiento de datos: Rutas, posiciones.
e Presentacion
Teclado...
2. PRINCIPIO FUNCIONAMIENTO SISTEMA POSICIONAMIENTO GLOBAL - GPS

4
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El sistema NAVSTAR-GPS se basa en la medida simultdnea de la distancia entre el

receptor y al menos 4 satélites. Ve

. (%, %,.2,)
Fig. 317 _ éﬁﬁ’ SATELITE 3
El sistema ofrece las siguientes “ATELTEL éff_ X ¥.Z)

\ SATELITE 4
informaciones (fig. 317): ‘Q’f@ \ f, Oor
« Posicion del receptor. crz) e v A ﬂ,‘?ﬁgf
« Referencia temporal muy precisa. “me‘z\ ;, o
Las distancias entre el receptor y el @

satélite se obtienen por medio del retardo
temporal entre que el satélite envia la sefial hasta que el receptor la recibe
« Se obtiene la ecuacion de un esferoide

(1 ecuacion por cada satélite). T e

«La interseccion de todos estos : AN
esferoides da la posicion del usuario. o A N
(fig. 318) : A

Los satélites emiten dos portadoras a la
misma frecuencia. Estas portadoras estan
moduladas en fase (BPSK) por diferentes
codigos pseudoaleatorios.

Fig. 318 R < . of Pseudo-Ranges
El receptor GPS calcula la correlacion entre Lo SR R
el codigo recibido y el cédigo del satélite cuya sefial pretende detectar,.
Idea Basica de Determinacion: determina la posicion sobre la Tierra mediante la
medicion de distancias a un grupo de satélites en el espacio. Estos satélites actuan
como puntos de referencia precisa (fig. 317).
Ahora vamos a suponer que nosotros nos hallamos perdidos y necesitamos ubicarnos.
Si supiéramos que nos hallamos a 21.000 km del satélite 1 . Podriamos afirmar que
nos hallamos en algun punto de una superficie
esférica; donde el centro de la misma es el
mismo satélite A y cuyo radio es de 21.000 km.
Ahora, si conociéramos la distancia a un
segundo satélite 2; supongamos 22.000 km.
Restringiriamos nuestra posicion a un circulo
determinado por la interseccion de las dos
superficies esféricas generadas por ambos
satélites.

Fig. 319 N

Con el conocimiento de la distancia a un tercer

satélite 3 ya podriamos ubicarnos puntualmente. Debido a que conocemos la distancia
de 23.000 km a un tercer satélite C, habria solo dos puntos en el espacio _donde
nosotros podriamos encontrarnos. Esos dos puntos estarian determinados por la
interseccion de las tres superficies esféricas generadas por el radio medido a cada uno
de los tres satélites (fig.319).
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Para discernir cual de esos dos puntos es nuestra verdadera locacidén, podriamos

efectuar la_medicién a un cuarto satélite; o podriamos asumirlo ya que uno, de esos

dos puntos, es una ubicacion absurda (fuera del radio de la superficie terrestre).

Por lo tanto:

e Laposicion es calculada mediante la medicion de distancias a los satélites.

« Mateméaticamente, se requieren 4 mediciones para determinar la posicion
exacta.

e Serian suficientes tres mediciones si tuviéramos un meétodo para eliminar la
respuesta absurda; pero en realidad, por razones técnicas requerimos de otra
medicion.

2.1. SISTEMA DE MEDIDA UTILIZADO POR LOS GPS

tiempo que le tarda en llegar la sefial de radio enviada por los
satélites

2.1.1. Medicién de Distancia a un Satélite

Como el GPS requiere conocer la distancia desde el receptor al
satélite; el concepto basico de medicién se basa en el principio de determinacion de
"tiempo de desplazamiento" de una onda determinada.

Las ondas de radio viajan a la velocidad de la luz (300.000 km por seg.). Por lo tanto si
se pudiese determinar el momento exacto en que el satélite emite esta onda y en qué
momento se recibe; se podria determinar la longitud que separa al receptor del satélite:
velocidad x tiempo = Distancia

Si se multiplica el tiempo en que tardé el recorrido de la onda en llegar de un lado a
otro, por la velocidad de la onda, se obtiene la distancia deseada. (recordando que
este proceso se debe efectuar mediante tres satélites como minimo).(fig. 320)

Ahora bien, los relojes deberan ser de _

muy alta precision para poder

determinar el tiempo de ida y vuelta de '
una sefal que se desplaza tan rapido
como la velocidad de la luz.

Fig. 320
De hecho, wun__error de un
microsegundo (que es un_error_chico
para el tipo de relojes que tienen los
receptores) implicaria un error de 300 metros en la medicidn de la distancia. La alta
tecnologia con que dispone el GPS, hace que los satélites posean relojes atémicos de
precision que permiten medir el tiempo con una resolucion del nanosegundo. Siendo 1
nanosegundo igual a 0,000000001 segundo. Sin embargo, el elevadisimo costo de
relojes tan precisos hace que no sea posible su instalacion en los receptores, los que
estan equipados con relojes de mucho menos precision. Por esta razén el estado del
reloj del receptor debe ser determinado junto con las coordenadas del lugar.
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La parte més importante que juega en la medicion del tiempo de recorrido de la sefial
se centra en determinar cuando la sefial abandona el satélite. Para solucionar este
dilema, los disefiadores del GPS tuvieron la idea de:

e Sincronizar todos los satélites y receptores de tal forma que generen el mismo
codigo en el momento exacto. Luego, todo lo que se debe hacer es recibir los
codigos de un satélite y cotejarlos con los que generan en el receptor. La diferencia
en tiempo entre uno y otro es exactamente el tiempo en que la onda tardo en
recorrer la distancia hasta nosotros.

o Para efectuar una imagen figurada de cémo trabaja, imagine a Ud. y un amigo
parados en opuestos finales de una cancha de futbol. Ahora supongamos que
ambos comienzan a contar hasta diez en exactamente el mismo momento. Tanto
Ud. como su amigo cuentan gritando.

Asi, Ud. escuchara a su voz que dice "Uno...dos...tres..." y un lapso después se oira
a la voz de su amigo diciendo "Uno...dos...tres". Ese tiempo de desfasaje sera el
tiempo en que la onda del sonido tarda en recorrer el estadio. Asi es como
basicamente trabaja el GPS.

La ventaja de usar un juego de cddigos o caracteres numéricos es que Ud. podra
efectuar la medicibn de desfasaje en el momento que lo desee. Ud. no
necesariamente necesita medir el desfasaje cuando Ud. dice uno y su amigo repite
uno, sino que lo podra hacer cuando se dice seis y se repite el seis o cuando se dice
ocho y se repite ocho. Pudiendo determinarlo en el momento que mas lo desee y
mejor todavia, cuantas veces lo quiera, para luego efectuar un promedio.

Cdodigos emitidos por el

GPS y satélite. Fig. 321 | ”l |||| ” Il [ sdigo gps
L=

Como el codigo se emite cada milisegundo

por comparacion entre el emitido por el Satellite’s psuedo random code
GPS (superior) y el emitido por el satélite _:’““':_
(inferior), el GPS conoce cuando partio la I' |—|
sefal del satélite. Fig. 322

B LI

Recarvar's psusdo random coda

Match aooars as long as 1¢ and 8c Bne up,
which means edges can be anywhers within one cycdle.
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Cdédigos pseudo-random (seudoaleatorio):
Légicamente el GPS no utiliza palabras o nuameros.
Tanto el satélite como el receptor generan un juego
de cddigos digitales complejos, llamados pseudo -
random y estan disefiados de tal forma de ser
facilmente comparados. Los impulsos son realmente
secuencias seudo-aleatorias que se repiten cada
milisegundo, por ello se le conoce como caodigo
"seudo-aleatorio”. Los coOdigos responden a un
criterio binario

2.1.2. Medicion de Diferencia de Fase

Se trata de un método que requiere complicados procesos de célculo y largos periodos
de observacion que impiden su utilizacion en tiempo real, pero por el contrario es el
método mas preciso y por ello se aplica en las mediciones geodésicas y topograficas
de precision.

El principio de este método es que _I 'I 'I
se compara en fase (no en tiempo) la ol |
emision electromagnética del ==

satélite, con frecuencia y posicion —l I— I- (|
oL

conocida, con una frecuencia de
referencia obtenida por el oscilador i O
del receptor. Fig. 323

El sistema asume que la longitud de Ciferenci de fase (lshuse]

onda es constante y se observa
continuamente la evolucion del desfase que varia segun la distancia a la que se
encuentre el satélite |
Fig. 324 /
Cuando Illega la onda al
receptor habra recorrido una
cierta distancia D que sera
igual a un nimero entero de
longitudes de honda N mas
una cierta longitud de onda,
que se suele representar con
Dj, y es el desfase que se
mide continuamente (fig.324).
D= IN+IDj

D: distancia recorrida por la onda

N: numero entero de longitudes de onda (incognita)

I: longitud de onda (constante)

Dj: parte fraccional de la longitud de onda (varia constantemente pero lo conocemos porque
es la variable que se mide)
Como el Dj se puede medir con una precision del 1% y la longitud de onda de la portadora L1
es de 20 centimetros, la resolucion en las mediciones pueden llegar al orden de milimetros.
Para conocer el numero de longitudes de onda (nuestra incégnita) se aplica un proceso de
calculo complejo.
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Por lo tanto:

La distancia entre el satélite y nuestro receptor satelital se determina midiendo
diferencias de fase de una sefial codificada emitida por el satélite.

Se asume que, tanto los satélites como los receptores generan los codigos
exactamente al mismo tiempo.

2.2. SINCRONISMO:

La onda portadora de la sefal codificada se desplaza a la velocidad de la luz, si el
receptor y el satélite se hallan fuera de sincronizacion por centésimas de segundo, la
medicion de distancia podra diferir en cientos de kilbmetros.

Para que el receptor y el satélite estén generando el mismo cédigo en el mismo
momento, los satélites poseen cuatro relojes atbmicos a bordo. y son increiblemente
precisos. Son cuatro relojes atémicos para garantizar que siempre habra uno
funcionando. No utilizan energia atdbmica para funcionar; solo llevan su nhombre debido
a que utilizan como generador patron del reloj, a las oscilaciones de un atomo en
particular. Siendo la referencia mas estable y precisa que el hombre pudo desarrollar
para la determinacién del tiempo.

Técnica basada en la medida de los retardos temporales. En principio se podria
pensar que calculando los retardos temporales entre 3 satélites y el usuario ya se
tendria la posicion deseada (X;,Yi,Zj), puesto que tres esferoides que se cortan definen
un punto.

¢Por qué son necesarios entonces 4 satélites si parece gue basta con 3 para obtener
la posicién?.

La respuesta a esta pregunta es que, efectivamente, bastaria con so6lo 3 satélites para
determinar la posicién. Pero esto exige una precision muy buena y una gran estabilidad
de los relojes, tanto del satélite como del receptor. Si bien los satélites cumplen estas
dos condiciones, pues tienen relojes atdbmicos (que son muy precisos y muy estables),
este no es el caso de los receptores puesto que su precio seria desorbitado, para lo
cual utilizan relojes del tipo cuarzo

La solucién a este problema es introducir una nueva incognita en el sistema (ademas
de las tres coordenadas espaciales del receptor) debido a la deriva que existe entre el
reloj del satélite y el reloj del usuario. Y es por esto que se necesitan 4 satélites como
minimo, y no 3 como parecia en un principio. Asi, la medicion de una distancia extra
puede obviar la imperfeccion de sincronismo que se pueda presentar en el reloj de
cuarzo del receptor.

Con 3 satélites se dispone de un sistema de 3 ecuaciones con 3 incognitas (X,Y,Z);
con un satélite adicional se formara un sistema de 4 ecuaciones con 4 incognitas
(X,Y,Z + Tiempo). Con este cuarto satélite para medir otra distancia, se va a poseer
superabundancia de mediciones para resolver la interseccion.

Los microprosesadores que poseen los receptores GPS, se hallan programados de tal
forma que, cuando una serie de mediciones no poseen solucién Unica, se autodetecta
gue algo esta funcionando mal, y asume que el problema se halla en la sincronizaciéon
del reloj interno.
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Asi, el computador del receptor inicializa un programa iterativo que adiciona y sustrae
pequefios intervalos de tiempo a su reloj hasta que la solucién en la interseccién con 4
satélites sea Unica y en un solo punto.

Sistema de 4 ecuaciones y 4 incognitas (Ecuacion de la esfera y velocidad por tiempo)
(fig. 317)

di =V x At = [(X-X0)? + (Y-Y1)? + (Z-Z1)7¥2
do = V x At = [(X-X)? + (Y-Y5)? + (Z-Z,)] %2
ds = V x At = [(X-Xs)? + (Y-Y3)? + (Z-Z5)]2

da = V x At = [(X-X2)% + (Y-Ya)? + (Z-Z4) 72

Por lo tanto, para efectuar mediciones en 3D, se necesitan como minimo, poseer
4 satélites sobre el horizonte y asi formar un sistema de 4 ecuaciones con 4
incognitas.

3. CATEGORIAS DE USUARIOS
En particular, se clasifican los tipos de usuarios en dos clases: MILITARES y CIVILES.

3.1. MILITARES: EI sistema GPS NAVSTAR fue originalmente disefiado para uso
estrictamente militar. La idea de uso es que cada sistema de defensa; misil, avion,
buque, vehiculo y tropas; lleven incorporado un receptor GPS. El GPS ya ha sido
probado con sorprendente eficacia durante la Guerra del Golfo. El Departamento de
Defensa de Estados Unidos, prevé el uso exclusivo de un codigo especial. Este codigo
es el llamado P y ningun receptor de uso civil o comercial puede disponer de esta
capacidad o codigo. Por ello, en estos momentos el codigo P se halla encriptado como
codigo .

3.2. CIVILES: El uso civil del GPS fue permitido mucho tiempo después de haber sido
desarrollado. El accidente aéreo de un avion de aerolinea Coreana sobre territorio
Soviético, condujo a liberar el uso y comercializacion de receptores GPS. Asi, en los
primeros afios, su uso, se focalizé en la navegacion. Hoy, el principal mercado de
receptores son los navegadores de mano y en segundo lugar los de uso geodésico. Se
espera que en los proximos afios la utilizacién civil de mayor crecimiento sea el control
y administracion de flotas de vehiculos por GPS vy las aplicaciones Geomaticas. Los
agrimensores ya utilizan GPS para determinar puntos de control, batimetrias,
replanteos en tiempo real, mensuras, inventarios, posicionar el centro de camaras
fotogramétricas en vuelos para reducir la cantidad de puntos de control en Tierra, etc.
El GPS, también es utilizado por botes y veleros, aplicaciones recreacionales, etc.
Fabricantes de automoviles ya estan ofreciendo vehiculos con unidades de
posicionamiento satelital, con mapas que muestran la posicion al conductor, y sistema
de seguimiento de automoviles por telefonia celular y GPS.

10
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4 SENAL DE LOS SATELITES - CLASIFICACION DEL SEGMENTO USUARIO POR
LOS OBSERVABLES

El GPS mide el tiempo que tarda la sefal de radio enviada por el satélite en llegarle,

calculando posteriormente la distancia. El tiempo utilizado por el sistema GPS es el

Tiempo Universal Coordinado (UTC) definido por el Observatorio Naval de los Estados

Unidos mediante relojes atdmicos de Hidrogeno. La unidad de tiempo es el segundo

atomico internacional y tiene su origen coincidente con el UTC a las cero horas del 6
de enero de 1980.

4.1. CARACTERISTICAS DE LAS SENALES DE RADIO.

En términos bésicos; la transmision del satélite GPS consiste de:

ePortadoras (Las ondas encargadas de transportar la informacion).

eCddigos de distancia (ranging).

eMensajes de navegacion y/o efemérides transmitidas
El satélite emite dos ondas portadoras L1 y L2. Al utilizar dos frecuencias se puede determinar
por comparacién del retraso de cada frecuencia el retardo ionosférico, para ello es necesario
disponer de receptores bifrecuencia.

Sobre estas ondas se modulan dos cédigos C/A y P ademas de un mensaje con los
parametros orbitales del satélite y el estado del reloj interno. Este mensaje se modula entre las
portadoras de los codigos a baja frecuencia 50 Hz.

En el sistema de posicionamiento global GPS la informacién que se modula sobre L1y L2 son
los codigos y los mensajes de navegacion o efemérides transmitidas. En la practica L1y L2 no
llevan la misma informacion; la forma en que se distribuyen los codigos y los mensajes es la
siguiente:

e L1 posee el codigo C/A, el cddigo P y los mensajes de navegacion, mientras que,

e L2 solo posee el cédigo P y el mensaje de navegacion.

Es decir, L1 llevara toda la informacién posible que emite el satélite y L2 solamente el cédigo
preciso también llamado P.

El cédigo C/A (Clear/Acces) esta declarado de uso civil y libre adquisicion. Es una moduladora
a 1,023 Mhz que se repite cada milisegundo.

El codigo P (precise) es secreto y de uso militar. Para que el receptor pueda determinar en
qué momento ha empezado a recibirlo, el cédigo contiene la palabra denominada HOW.

Los cdédigos son utilizados para hallar la distancia entre
el satélite y el receptor. El codigo C/A se utiliza en el
posicionamiento estandar y permite precisiones
nominales decamétricas. EI P se wusa en el
posicionamiento  preciso y aporta precisiones
nominales métricas.

Para que el usuario pueda obtener el posicionamiento
en tiempo real (autbnomo), necesita disponer al mismo
tiempo del mensaje de navegacion. El_mensaje de
navegacion contiene:

e Las efemérides de satélites predecidas

(efemérides precisas).

e Los pardmetros de correccion del reloj del satélite en cuestion.
¢ Informacion del estado de salud del satélite.

11
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El segmento de control en Tierra del Sistema de Posicionamiento Global actualiza e inyecta
ésta informacién constantemente en cada vehiculo espacial, para que éste la retransmita a los
usuarios que posean receptores por medio del "mensaje de navegacion”. Se transmite a 50Hz
en seis grupos. Cada grupo tarda 30 segundos, por lo que la recepcion del mensaje completo
es 12 minutos 30 segundos.

4.2. CLASIFICACION
En funcion del tipo de sefial recepcionada del satélite, que se procesa, utiliza y/o
almacena un receptor; se clasifican por sus observables en equipos de:

Cddigo C/A

Codigo C/Ay Fase de portadoraen L1

Cdédigo C/Ay Fase de portadoraen L1y L2
Las mediciones, de alta precision (un par de centimetros, 0 menos), se logran con receptores
del tipo geodésico.

4.2.1. Codigo C/A. Este cdbdigo es el que utilizan "todos" los receptores GPS de uso civil para
determinar las coordenadas directamente en la pantalla del usuario y en forma autébnoma (un
solo receptor y en forma instantanea o segundo a segundo). Este cédigo es de libre utilizaciéon
civil ya que se permite el conocimiento de su formato a todo usuario o fabricante de receptores
GPS. El receptor genera internamente, una replica, de los cédigos que esta transmitiendo cada
satélite. Mediante la correlaciéon del codigo generado internamente, con el mismo codigo
transmitido por el satélite y que esta ingresando a la antena del receptor, se puede calcular el
desfasaje, obteniendo el desplazamiento del codigo en el tiempo. Con esa informacion, se
obtiene la pseudodistancia, entre el satélite y receptor.

Debido a que esta determinacion de distancia, por correlacion del codigo interno y el
recepcionado, posee un error de sincronismo de reloj, la distancia medida no es precisa, por lo
tanto, se determina una "pseudodistancia” o "distancia con error de sincronismo".

4.2.2. Receptores Geodésicos de Codigo C/A y Fase: La mayoria de los receptores
geodésicos, durante el periodo de 1985 a 1992, usaban el codigo C/A para adquirir y fijar la
portadora L1. Casi todos estos instrumentos tienen un minimo de 6 canales y disefios mas
avanzados llegan a disponer de 12 canales. Estos receptores realizan las mismas operaciones
gue los descriptos anteriormente con la adicion de almacenar en algun tipo de memoria el
observable de codigo y el de fase L1 y/o L2; segun se trate de equipos de frecuencia simple o
de doble frecuencia.

Mediante la técnica de "cuadratura”, se pueden utilizar receptores que capturan observables de
fase en L1 y en L2. Estos receptores son los llamados en ingles "codeless". La ventaja de
disponer observables en L1 y en L2 es la de poder efectuar mediciones a gran distancia
eliminando el efecto de error ionosférico. La desventaja de los receptores "codeless” es que
solo consiguen obtener media longitud de onda en L2.

Estos pueden ser usados para todo tipo de mediciones de alta precision incluyendo los
métodos geodésicos llamados Estéaticos y Cinematicos.

4.2.3. Receptores de Cadigo P: Los primeros receptores de este tipo fueron llamados de
cbdigo P; pero la realidad es que en la actualidad no se puede trabajar con este cddigo
(Referirse a Anti-Spoofing). Existen receptores de maxima precision para uso geodésico que
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utilizan técnicas que logran filtrar el cédigo P (P = co6digo preciso, para uso exclusivamente
militar) y obtener el observable de fase L2 con longitud de onda completa. En sintesis,
consiguen capturar los observables de codigo C/A, y fases en L1 y L2 puros. Estos receptores
son también conocidos como P (Y), o tipo Z simplemente Y.

La ventaja de disponer longitud de onda completa en L2 es la de poder aplicar la técnica de
procesamiento llamada Wide-Lane (Combinacion lineal de L1 y L2 para formar la llamada
banda ancha). La técnica Wide-Lane permite efectuar mediciones de pocos centimetros de
precision con solo algunos minutos de estacionamiento en un punto. Ademas, estos receptores
logran obtener grandes precisiones, incluso con vectores de mas de 100 km. (cosa que los
receptores geodésicos de frecuencia simple L1 o doble frecuencia Codeless no pueden lograr).
Otro detalle importante de esta categoria de receptores es la de brindar la méxima capacidad
de operacion con programas de resolucion de ambigtiedades en movimiento (OTF = On The
Fly resolution; método Cinemético OTF).

5 CLASIFICACION DE LOS RECEPTORES POR SU APLICACION (SEGMENTO
USUARIO)

Los receptores GPS o GLONASS, se pueden clasificar por varios -calificativos
distintivos, como por ejemplo; Cantidad de canales, precisiones, aplicacién en que se
pueden utilizar o por su tipo. De todas ellas, a continuacion, se los clasifica por su tipo
ya que es la mas general de todas.

Tipos de Receptores:

Aviaciéon. Los receptores de posicionamiento satelital para uso en aviacion, se utilizan principalmente
para navegacion y determinacion de condicién espacial de la aeronave. Existe una gran variedad de
receptores para cubrir las distintas necesidades y requerimientos de los usuarios de navegacién aérea.
Los hay del tipo de mano que aceptan cartuchos con datos de coordenadas de aeropuertos y radio
ayuda, hasta equipos que permiten la aproximacion y hasta aterrizaje con alto grado de precision
(Categorias de aterrizaje |, Il y el tipo lll para aterrizaje automético).

En plaquetas de ordenador. Estos receptores se fabrican bajo el concepto de ser insertados en la

plaqueta principal (Mother Board) de una computadora. Actualmente se dispone en el mercado plaguetas
de posicionamiento autbnomo o diferencial Gnicamente por codigo C/A.

De mano (Handheld). En la actualidad coexisten una gran variedad de marcas con receptores de este

tipo, principalmente orientadas a propositos de navegacion recreacional. También se los encuentra para
mapeo de gran escala con precisiones en modo dindmico diferencial de 1 metros a 5 metros en tiempo
real. En este tipo de equipos, el rango de caracteristicas es muy diverso con costos de adquisicion que
oscilan desde los U$S 250 hasta U$S 4.000 cada uno.

Mapeo y GIS.Este tipo de receptores se especializan en la determinacion de mapeos en general y
coleccién de datos georreferenciados para alimentar bases de datos GIS. Todos ellos son capaces de
trabajar en modo diferencial de codigo o codigo y fase. Como condicidn para ser clasificados en este
rubro, deben poseer la habilidad de almacenar informacién de texto y cadenas de menu con cada entidad
de terreno medida. Las entidades de terreno que relevan estos equipos pueden ser puntos, lineas y
poligonos.
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Modulos OEM. Los médulos OEM son plaquetas de receptores GPS, fabricadas con el fin de ser
intercambiadas con otras industrias y asi ser integradas a distintas aplicaciones de uso masivo. Un
ejemplo de ello seria la ubicacion automatica de vehiculos o la industria automotriz. Por lo general no
disponen de teclado y pantalla comunicandose con la aplicacion o tercera parte por medio de puertos de
comunicacion asincronica serie.

GPS en Tarjeta PC (PCMCIA). Para conexion externa a ordenadores del tipo portatiles (Notebook). En

todo el mercado actual, se conocen tres modelos, donde dos de ellos son para posicionamiento
autonomo y el restante capaz de aceptar diferencial. Para estas tarjetas, la computadora portatil hace las
veces de teclado, pantalla, microprocesador y alimentacion.

Marinos. Son para uso exclusivo en la navegacion con el requisito de aceptar correcciones diferenciales
a tiempo real (RTCM) y enviar indicaciones a servos de pilotos automaticos u otros equipos electrénicos
marinos mediante el formato NMEA 183. Algunos disponen de pantalla grafica para presentar una carta
nautica como mapa de fondo al recorrido o la posicién actual de la embarcacion.

Espaciales. Estos equipos se utilizan para auxilio y control de navegacion de satélites, hasta donde se
conoce, sus caracteristicas son bastante similares a los receptores utilizados en tierra. Una de las
funciones propias es la de poder enviar la informacion de posicionamiento a estaciones de monitores en
tierra.

Agrimensura, Topografia e Ingenieria. Estos equipos se utilizan para la obtenciéon de "mediciones",

mas que "posiciones". De todos modos, el componente que permite a la topografia obtener sus
mediciones, es en primer lugar las posiciones y el tratamiento de las mismas requiere de extremado
cuidado en cuanto a Datums de referencia y formas de su representacion en los planos. Estos tipos de
equipos requieren de técnicas Diferenciales y fundamentalmente con observables de una o dos fases (L1
0 L1 y L2). Se proveen en un minimo de dos equipos (diferencial) y generalmente el paquete del
fabricante incluye software avanzado de post-procesamiento. Los hay para modo post-procesamiento y/o
Tiempo Real con precisiones de 1 o 2 centimetros. Algunos fabricantes ofrecen estos receptores con
soluciones que también incorporan o prevén la coleccion de datos para Sistemas de Informacién
Geografica (Mapeo y GIS).

Agricultura. Algunos fabricantes de cosechadoras y otras maquinas agricolas, entregan sus maquinas
con GPS a bordo. El fin de estas unidades es la generacién de mapas de rendimiento o control de
aplicacion de semillas o agroquimicos durante el laboreo agricola. Otros receptores, se proveen dentro
de ordenadores robustos especialmente disefiados para soportar las condiciones de trabajo agricola y
cumplir con todos los ciclos de trabajo (desde mapeo de limites, suelos, siembra, aplicacion y hasta
cosecha) de una nueva era agricola que se da en llamar Agricultura de Precisidon. Generalmente estas
unidades operan con DGPS a tiempo real.

Tiempo v sincronismo de frecuencia. Estos receptores se fabrican con el Unico proposito de generar

sincronismo de alta precisién en tiempo, mediante una salida digital de Un Pulso Por Segundo (1 PPS).
Algunos de ellos incorporan, internamente, relojes atomicos de Cesio o Rubidio para mejorar la
estabilidad interna a corto y largo plazo. El principal usuario de este tipo de unidades es la industria de
mantenimiento de redes telefonicas y los Servicios de la Hora de cada region o pais.

6. PRINCIPALES VENTAJAS DEL SISTEMA GPS.
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En los parrafos anteriores se describié, en forma resumida, el principio de funcionamiento de un receptor
GPS y la forma en que se determinan las posiciones en modo auténomo (un solo receptor o modo
navegacion).

El sistema GPS, posee una serie de caracteristicas particulares, que lo distinguen de otros métodos de
posicionamiento. A continuacion se describen sus principales ventajas en el uso civil.

e Posicionamiento preciso en 3 coordenadas. Ademas, entrega tiempo con alta claridad y precision.

e Disponibilidad durante las 24 horas. La constelacion, entrega cobertura durante las 24 horas con
mas de 4 satélites sobre el horizonte.

e Cobertura similar para todo el planeta. Las sefiales de satélites GPS se hallan disponibles en
cualquier lugar del planeta y a toda hora.

e Operacidn en cualquier condicién climatica.

e Puede abastecer a un numero limitado de usuarios. De la misma manera que una estacién de radio
FM, el GPS no posee limites de capacidad de uso. Lo puede utilizar, virtualmente, infinitos usuarios con
solo disponer de un receptor.

e Los sistemas de posicionamiento convencional en topografia (como teodolitos o estaciones totales)
requieren de linea de biseccién entre puntos. El receptor GPS, en modo auténomo o diferencial post-
procesado, no posee este tipo de limitante.

e Posicionamiento dinamico. EI GPS rastrea satélites y entrega posiciones al usuario a intervalos
tipicos de un segundo, sin importar la velocidad a la que se desplaza el usuario.

e Servicio gratuito. Un decreto del presidente Estadounidense (Bill Clinton) garantiza el mantenimiento
del servicio GPS en modo autonomo, a la comunidad civil de todo el globo y sin cargo o pago de ningin
tipo.

7.- GPS Y TIPOS DE MEDICION

Se considera observable a toda aquella informacion de los satélites que es utilizada;
por los receptores o en un posterior procesamiento en PC; para computar la posicion o
resultado GPS. Podemos definir como observables a los cédigos C/A, P y las fases L1
y L2. Existen distintas metodologias de medicién de terreno en funciéon de los
observables que pueda capturar nuestro receptor GPS. Esas metodologias se pueden
clasificar, en una primera aproximacion, como:

se caracteriza por utilizar un__Unico

AUTONOMAS receptor y obtene_r las coordenadas sin
Metodologias de posterior procesamiento

medicién RELATIVAS Diferencial con Cédigo
Requieren de un _minimo de

dos receptores, donde uno de | piterencial por Fase de Portadora

ellos es la estacion de| ambién llamadas GEODESICAS)
referencia o estacion base
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7.1 OBSERVABLES USADOS EN MEDICION AUTONOMA
Los receptores GPS, conocidos como navegadores utilizan los codigos para lograr

coordenadas, segundo a segundo, directamente en la pantalla, utilizando un solo
instrumento, en cualquier lugar del globo y en todo momento.

e Navegadores de uso civil: Se valen del observable de seudodistancia por cédigo
C/A (la exactitud que se logra en la actualidad con la configuracion espacial GPS
completa es menor de 100 metros en 2D en un 95% de las veces, fig. 325).

¢ Navegadores de uso militar: Utilizan el observable de seudodistancia por codigo P.

7.2 OBSERVABLES USADOS EN DIFERENCIAL DE CODIGO (RELATIVA)

Esta técnica es del tipo relativa y se basa en la utilizacion del cédigo C/A. Por ser
relativa se requieren al menos dos receptores GPS o GLONASS, donde uno de ellos
deberé ser estacionado sobre un punto de coordenadas conocidas. El segundo
receptor es utilizado como unidad de relevamiento de puntos (Estatico) o recorridos
(Dinamico).

Si asumimos que el C/A, nos brinda una distancia aproximada al satélite (por ello se
habla de seudodistancia al satélite), la posicidbn obtenida poseera un error inherente al
codigo C/A. Por ello se desprende que todos los receptores que trabajan o se hallan
rastreando los mismos satélites, estaran afectados de un error de igual magnitud y
sentido. GPS y GLONASS brindan una posicion segundo a segundo, y si el equipo
base se estaciona sobre un punto de coordenadas precisas (conocidas previamente);
podra computar segundo a segundo el error o "Diferencia” entre la posicion calculada y
las coordenadas verdaderas. Cualquier otro receptor de posicionamiento satelital que
opera en un radio no mayor de 100 Km. de la base, tendra visibilidad o rastreo de
exactamente los mismos satélites y por ello el mismo error. Si, segundo a segundo,
corregimos cada una de las posiciones de los receptores, que se hallen operando en
dicho radio, con la correccion diferencial computada en la base; lograremos mejorar la
precision de nuestra medicién en el orden de unos 5 metros de exactitud (método
Diferencial dinamico por cédigo). Si el receptor rotador permanece estatico en el punto
a medir por unos minutos, se puede efectuar un promedio de las observaciones
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corregidas (de 5 metros) desde la base obteniéndose una exactitud de 2 metros o
menos (Diferencial estéatico por c4digo).

En definitiva el anico observable utilizado en este método es el codigo C/A. Muchos
fabricantes y vendedores clasifican erroneamente a este tipo de receptores como L1,
C/A, pero en realidad se deberia hablar de observable de cédigo C/A y nada més. Por
supuesto el receptor captura L1 por ser la portadora de este codigo pero no procesa
informacién de fase de portadora. Existen equipos que suavizan o mejoran el codigo
C/A mediante la fase en L1 (de todas maneras el observable utilizado sigue siendo el
cadigo y no la fase).

El concepto de medicion diferencial por codigo, abastece un gran numero de
aplicaciones, donde la precision de 1 metro puede ser suficiente.

A continuacién se tratan brevemente algunos de los aspectos técnicos (un conocimiento
resumido y minimo)

7.3 OBSERVABLES GEODESICOS (RELATIVA)

El circuito de conexion de retardo mantiene el enganche con el satélite y en el proceso deja disponible la
onda portadora pura; sin cédigo. La portadora L1 tiene una longitud de 19 cm y el uno por ciento de dicha
longitud (1% de 19 cm = 1,9 mm) es la exactitud de sincronizacion del receptor. Los receptores
geodésicos (Como por ejemplo; equipos ASHTECH, entre otros), miden y registran la medicion de la
onda portadora fraccionada a 1 mm. Por este motivo, se pensé en utilizar las fases de portadora como un
observable mas, que incluso brindaria mas precision que el mismo cdédigo P.

7.3.1. Medicién Estéatica Geodésica Relativa:

Asi, se plante6 este método que permite obtener grandes precisiones y no compromete el uso militar del
sistema NAVSTAR GPS o GLONASS; en primer lugar por ser una medicién relativa (al menos dos
receptores) y un limite de operacién en distancia al receptor estacionado en el punto de coordenadas
conocidas (principio de medicion relativa).

Por lo tanto, disponemos de dos observables adicionales a los cédigos que se conocen como Fase de
portadora en L1 y Fase de portadora en L2. Si se pudiese establecer o conocer en un instante dado, la

cantidad de ciclos completos entre antena y cada
satélite, se puede ir acumulando las porciones de fases /
medidas en el receptor. La cantidad de ciclos completos :
entre antena y receptor se conoce como AMBIGUEDAD
DE LA FASE vy el intervalo de tiempo en que los
receptores geodésicos registran datos en su memoria
se conoce como EPOCA.

La recepcion continua de sefiales le permite al receptor

rastrear el nUmero entero de ciclos de la onda portadora desde la primera medicion y medir el cambio en
la distancia de época en época.

Hay dos tipos de método diferencial. No es lo mismo el modo diferencial para la fase de portadora que el
modo diferencial para el c6digo; ya que en el primero no se computan errores o diferencias en la
distancia al procesar fases. Mediante la diferenciacién los errores comunes se compensan y los podemos
eliminar de nuestras mediciones.
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El secreto para poder medir en forma relativa utilizando la fase de las portadoras se halla en algoritmos
que eliminan la incAgnita de la ambigledad de la fase. Originalmente estos algoritmos se basan en
métodos del andlisis diferencial, teniendo en cuenta el diferencial simple, doble vy triple.

El diferencial simple puede ser entre satélites o receptores. Si diferenciamos las mediciones hechas entre

dos receptores y un solo satélite tendremos un diferencial simple de receptor. Esta podra cancelar errores
comunes asociados con el satélite en cuestion. Por otro lado, si diferenciamos entre un receptor y dos
satélites tendremos un diferencial simple de satélite que permite eliminar errores del receptor.

Combinando linealmente dos diferenciales simples en un Unico diferencial doble, cancelara todos los

errores comunes
Combinando dos diferenciales dobles se forma un diferencial triple. Cuando el algoritmo procesa los
observables y llega a formar el diferencial triple estara removiendo de las ecuaciones la incégnita de la
ambigledad de la fase, ya que esta ambigiiedad es comuln tanto en la primera época como en las
sucesivas, entonces con las diferenciales triples, no se resuelve la ambigledad de la fase sino que se la
elimina del sistema de ecuaciones. En realidad, primero se realiza un diferencial triple para que las
posteriores diferenciales dobles se hallen libres de la ambigiiedad de la fase. Se da un arranque y luego
mientras no se pierda el enganche (lock) con los satélites, todo el calculo permanecera con los mismos
valores iniciales. Los ciclos de fase perdidos (cycle slips) durante la medicién obligaran a determinar un
nuevo diferencial triple en el célculo para reparar esa perdida

Este método, se utiliza en la determinacion de métodos de terreno estaticos, en los cuales se necesita
gque se tomen varias observaciones y los satélites cambien su posicién en la esfera celeste.

En la actualidad se han perfeccionado los algoritmos a un nivel en que no influyen las pérdidas de ciclos
perdidos sobre la ambiguedad, ni se requiere que los satélites se hallan movido en la esfera celeste.
Estos nuevos algoritmos se conocen como "resolucién de ambigiiedad en movimiento". (OTF - On The
Fly), que se destacan por brindar gran productividad, ya que, el receptor no necesariamente debe
permanecer estatico. El método OTF, forma parte de las técnicas de procesamiento dinamico.

7.3.2. Dindmicos Geodésicos - Cinematico OTF Y RTK

Definicion general de cinematico OTF

Los algoritmos de calculo On The Fly han sido desarrollados, originalmente, para generar posiciones de
alta precision como resultado del post-procesamiento de portadoras de fase, doble frecuencia y datos L1
y L2 de longitud de onda completa. Las posiciones son obtenidas por un receptor GPS rotador (rover)
relativo a otro receptor GPS cuya antena se halla estacionada sobre un punto de coordenadas conocidas.
Si bien el software de calculo y fijacion de ambigiiedades en movimiento (OTF) se clasifica en la
categoria de Procesamiento Diferencial (debido a que remueve errores comunes por dobles diferencias),
es ampliamente diferente al procesamiento Diferencial convencional que se utiliza en estético, estatico
rapido o métodos cineméticos convencionales. Ademas, las técnicas de terreno son diferentes y mucho
menos restrictivas.

La principal diferencia es que el método OTF utiliza un filtro recursivo KALMAN para estima de
posiciones, permitiendo resolver ambigiiedades a medida que el rotador se halla en movimiento y de esa
manera computar las coordenadas para cada posicion. Cuando se utilizan datos de doble frecuencia y
longitud de onda completa en L1 y L2 no sera necesario ningun tipo de inicializacién estatica o
traslocacion de antena y el receptor rotador no debera retornar a un punto conocido para el caso de
ocurrir una perdida de ciclos. De todas maneras, si solo se disponen de datos de frecuencia simple L1
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también se podra procesar utilizando las técnicas de iniciacién y fijacion de ambigliedades en movimiento
OTF.

7.3.3. El Concepto del Filtro Kalman (Cinematico Otf)

Conceptualmente, el filtro Kalman puede ser pensado como un programa de predicciones que aprende y
se perfecciona a medida que mide, predice y comprueba.

Considere una medicién comun, donde el receptor base se estaciona sobre un punto conocido y el
rotador efectla (dinamicamente) una trayectoria; ambos receptores efectuando grabaciones con el
mismo intervalo (por ej: 5 segundos). A una velocidad promedio (caminando) de 6 km/h el intervalo de
grabacion de 5 segundos generara una posicion cada 8,33 metros a lo largo de la trayectoria.

Durante el post-procesamiento, el filtro Kalman utiliza la diferencia entre las posiciones calculadas por
doble-diferencias y la primer posicion y la préxima para asi poder predecir la tercera posicion. En base a
un criterio de estima basado en que se conoce el desplazamiento como "Caminando”, las predicciones
iniciales estaran limitadas a un radio de 9 metros. Luego el método OTF contrasta la posicion predecida
de la tercera posiciéon contra la calculada por doble diferencias usando la primera y la segunda posicion
(con doble diferencias se halla libre de efecto ionosférico). Asi, para esa posicidn, dispondra de
correcciones para ser aplicadas a futuras predicciones y refinando cada vez mas cada una de las estimas
estadisticas, al ir conociendo mejor las correcciones que se deben aplicar. Este proceso o ciclo con filtro
Kalman se repite constantemente hasta que la posicion predecida es consistente en los limites del ciclo
L1019 cm.

Como ya mencionamos anteriormente, OTF ha sido desarrollado para trabajar con datos de longitud de
onda completa en L1 y L2 (receptores de maxima calidad, doble frecuencia y cédigo P([1)). En las
condiciones de terreno, es muy facil que ocurran perdidas ocasionales de fijacion a satélites; para estos
casos donde se requiere una adquisicion rapida (o readquisicién) el mejor rendimiento posible lo brindan
los receptores de doble frecuencia y cddigo P(U ); llegando a precisiones de un par de centimetros en
menos de 1 minuto de haber sido encendido y recuperado la fijacion a los satélites.

Los receptores de frecuencia simple (L1), también se pueden usar con OTF pero poseen el inconveniente
de requerir mayores tiempos de "Settling down" y "refinamiento con ambigiiedades" (Para receptores de
alta calidad de frecuencia simple se logra fijar ambigliedades en un tiempo 10 veces mayor que con
doble frecuencia). Los motivos principales que hacen disponer de menor rendimiento a los equipos L1, se
debe a que no disponen del beneficio de Banda Ancha (Wide-Lane) y los datos L1 resultan con mucho
ruido por no poder suprimir los errrores ionosféricos.

7.3.4. CINEMATICO OTF = PRODUCTIVIDAD

En la actualidad, y salvo para trabajos de redes, el método mas productivo en el terreno y que
otorga muy buenas precisiones es el Cinematico OTF. Este método a desplazado a los
anteriores métodos dindmicos geodésicos como: Cinematico, Pseudo-Cinemético y Stop and
Go. La gran ventaja, es la de poder realizar mediciones con precision inferior a los 10
centimetros en las tres coordenadas (X, Y, Z), incluso en movimiento o trayectoria. El método
Cinematico OTF, permite validar el concepto de que los receptores GPS son digitalizadores en
escala 1:1, que se desplazan directamente sobre el terreno y en un sistema de coordenadas
del mundo real. En este Ultimo caso, con precisiones inferiores a los 10 centimetros.

Es indudable, que la practicidad de poder desplazarse al mismo tiempo que se releva y se
mide, logra reducir ampliamente los tiempos de terreno e incluso el personal de campo. Una
sola persona podria realizar la medicion con solo desplazarse, y dependiendo del tipo de
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relevamiento, llegar a superar los tiempos de produccion del instrumental topogréafico
convencional unas seis (6) veces.

Los ultimos avances y desarrollos en posicionamiento satelital, buscan desarrollar técnicas de
trabajo en terreno que permitan realizar relevamientos y replanteos con solo desplazarse en el
terreno y con minima o ninguna espera sobre un punto (determinacion de puntos de terreno en
forma, virtualmente, instantanea). Por ello, las Unicas técnicas sobrevivientes desde la primera
generacion de técnicas de trabajo de campo, son los métodos "Estatico"y "Estatico Rapido".
Las técnicas estéticas, siguen en uso, debido a que no han podido ser superadas en términos
de precisiéon. Los métodos dinamicos que se buscan en la actualidad son los siguientes:

8.. FUENTES DE ERROR EN LAS MEDICIONES GPS

A pesar de los esfuerzos de los creadores del sistema GPS para hacerlo muy preciso, hay
errores que no pueden ser totalmente eliminados. EI GPS diferencial ofrece una forma de
corregir estos, aunque pequefios, molestos errores.

La degradacion de la precision del sistema se debe a los siguientes factores:
8.1. Errores debidos a los satélites:

Reloj interno: La medicion del tiempo es critica para el GPS. Aunque los satélites llevan
relojes atébmicos con osciladores de cesio o de rubidio, sin embargo ningun reloj, incluso el
atomico es perfecto. Pequefias imprecisiones en la medicion del tiempo tienen su reflejo en
una determinacion de posicibn menos exacta.

Errores en los pardmetros orbitales: Las efemérides transmitidas por los satélites
tendrdn asociado un error a causa de que es imposible predecir exactamente sus
posiciones. Las Orbitas que describen los satélites se encuentran a gran distancia de la
tierra y estan libres de las perturbaciones producidas por la capa superior de la atmosfera,
pero aun asi, todavia sufren ligeras desviaciones de las érbitas previstas y esto genera
también error.

EFECTO DE LA POSICION DE LOS

8.2. Errores debidos a la atmdésfera: * SATELITES SOBRE EL HORIZONTE *
Los satélites GPS envian la informacion a través

de ondas electromagnéticas. La luz sélo se - .,

transmite a una velocidad constante en el vacio, en "

el mundo real la velocidad de estas ondas se ve : ‘
afectada por las distintas capas de la atmdsfera . Hiﬁ::é‘;fe
que debe atravesar hasta llegar a nuestros | @ Recorrido ry :

receptores. ‘ 7 N
Asi pues, las particulas cargadas de la ionosfera y E
el vapor de agua de la atmdsfera producen un
retardo en la sefial. Como la velocidad de
propagacion de la sefial es critica para calcular la
distancia este retardo se traduce en un error en la
posicion calculada. A mayor recorrido de las ondas por la atmésfera mayor sera el retardo
Algunos receptores afladen un factor de correccién suponiendo un transito tipico por la
atmosfera terrestre. Esto es una ayuda pero no es definitivo ya que la atmésfera varia segun
nuestra posicion y de un momento a otro, por tanto, ningdn modelo atmosférico puede
compensar con precision el retraso real.

También conocido como error ionosférico es funcion de la longitud a la base. Existe una
proporcionalidad inversa entre los errores causados por dos frecuencias diferentes que
atraviesan la ionosfera. El disponer de doble frecuencia permite eliminar errores ionosféricos.

Tonosfera
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Los receptores de frecuencia simple no se pueden beneficiar de la eliminacion de este error.
Asi, las longitudes a la base mayores de 20 km poseen grandes errores para los receptores de
frecuencia simple. De hecho, si la ionosfera posee altos grados de actividad (tormentas
magnéticas, actividad solar, etc), el alejamiento del receptor base debe ser menor a los 10 km

0 alo sumo 15 km.

Para el caso de la resolucion de ambigiedades en movimiento, incluso los equipos de doble
frecuencia, deberan trabajar a no mas de 20 km de la base, para obtener resultados de alta
precision y poder, ante una perdida de la sefial, fijar ambigtiedades en 1 minuto, 0 menos.

8.3. Error multisenda:

Una vez que las ondas emitidas por los satélites han

atravesado la atmoésfera todavia no estdn libres de - “*‘qu ~
perturbaciones. El efecto multisenda o multipath es causado T
principalmente por multiples reflexiones de la sefial emitida por
el satélite en superficies cercanas al receptor. EI nombre se
debe a que efectivamente el receptor recibe la sefial por varias
sendas. Primero la antena recibe la sefial directa y E
posteriormente las sefiales reflejadas. Estas sefiales reflejadas

pueden interferir la sefial directa produciendo ruidos en la recepcion. Los buenos receptores
incorporan software que evita que el GPS reciba las radiaciones con angulos no procedentes
del espacio.

8.4. Error del receptor:

Los receptores tampoco son perfectos y pueden introducir errores. La
precision del GPS esta en funcién del precio. Para precisiones
centimétricas se requieren equipos cOStosos.

8.5. Disposicion de los satélites:

La geometria de los satélites también va a influir en la precision de las

medidas y una misma disposicién puede ser buena para unas medidas y mala para otras. Por
ejemplo, si todos los satélites estan cercanos al Cenit la precision planimétrica sera buena,
pero la altimétrica no. A la inversa, si los satélites estan
distribuidos regularmente por el horizonte, la medicién
planimétrica sera mala y buena la altimétrica.

De forma general la posicion mas desfavorable para
observar un satélite es cuando esta cercano al horizonte
por el efecto de la refraccién atmosférica. Los GPS suelen
incorporar una mascara que elimina los satélites que
tienen una elevacion sobre el horizonte menor de 10°. La
bondad de la distribucion de los satélites para realizar una
medicion se evalta por medio de un factor adimensional
llamado DOP.

DOP (Dilution Of Precision): depende de la geometria de los satélites en el momento del
calculo de la posicion. No es lo mismo que los 4 satélites estén muy separados (mejor
precision) que los satélites estan mas proximos (menor precision). El DOP se divide en varios
términos:

e GDOP (Geometric DOP), suministra una incertidumbre como consecuencia de la posicion
geométrica de los satélites y de la precisién temporal.

e PDOP (Position DOP), incertidumbre en la posicion debido Unicamente a la posicidon
geométrica de los satélites.

e HDOP (Horizontal DOP), incertidumbre en la posicidn horizontal que se nos da del usuario.
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e VDOP (Vertical DOP), suministra una informacion sobre la incertidumbre en la posicién

vertical del usuario.

FOOR GDOF — GOOD GDOP- BAD VISIBLITY

.....

[T

De forma general se establece (T T oo - ----..-.21aceptada como buena el valor
del DOP debe ser inferior a 1,5.

. DIFFERENTIAL GPS POSITIONING
Con este sistema DGPS se pueden A

corregir en parte los errores debidos a:
¢ Disponibilidad selectiva.

e Propagacion por la ionosfera -
troposfera.

e Errores en la posicion del satélite
(efemérides).

¢ Errores producidos por errores en el
reloj del satélite.

EROVN POEITICN CORRECTED POSITION

L e L

8.6. DISTANCIA DEL ROTADOR A LA BASE
Siempre habra errores inherentes a la medicion GPS que no pueden ser removidos.
Estos consisten de la combinacion de un error base y un error lineal. Para poder
considerar este error nominal, la mayoria de los fabricantes presentan la precision de
los receptores en el siguiente formato:

L1 (Frecuenciasimple)=1cm + 1 ppm

L1, L2 (codigo P) onda completa=5mm + 1 ppm
(Nota: Las expresiones anteriores solo son validas para los valores horizontales, en
vertical aumentan por un factor de 1.5 veces).
Las expresiones anteriores nos indican que cada kilbmetro de separacién entre el
receptor y la base se adiciona un milimetro en el error. Podemos decirlo de otra forma;
cada 10 km se adiciona 1 cm. Asi, a los 10 km los errores inherentes son significantes.
Ademas, este tipo de expresiones no consideran los errores ionosféricos.

9. PUESTA EN ESTACION
Los cuidados al momento de instalar la antena sobre el punto a medir. basicamente
son los mismos que se debe tener con un Teodolito o Estacién Total:

e Se debe realizar un correcto centrado de la antena sobre el punto, mediante el uso
de una base nivelante con una plomada Optica (pensemos que un equipo geodésico
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determina una linea geodésica con precision de 5 mm + 1 ppm y el mal centrado de
antena puede superar el limite buscado).

e Medir la altura de antena al inicio de la sesion y al finalizar, para verificar que no
se halla movido la misma y que las lecturas de altura tomadas sean correctas.

e Seleccionar las estaciones en lugares con la minima obstruccion posible y evitar
superficies que provoquen efecto multitrayectoria (como frentes o laterales de

edificios, techos a dos aguas de chapa, etc.).

10. LOS ELEMENTOS DE LAS ALTURAS CON POSICIONAMIENTO SATELITAL.:
La precision en la componente Z de las coordenadas obtenidas con posicionamiento
diferencial es una vez y media mayor que las respectivas coordenadas planimétricas.
De todas maneras, la precision de 1.7 cm +1.7 ppm, obtenida con receptores
geodésicos doble frecuencia, es un valor 6ptimo para muchisimos trabajos.
Légicamente, no puede superar la precision que se obtiene con un nivel Optico y
nivelaciéon geométrica (milimetros), y tampoco obtener los mismos resultados de altura
ya que la nivelacibn geométrica permite la obtencion de cotas ortométricas y los
sistemas de posicionamiento satelital brindan elipsdidicas.
Conscientes de ello, cualquier medicion con posicionamiento satelital puede derivarse
a cota ortométrica si se aplica la siguiente ecuacién y elementos de las alturas:
h=H+N
La proxima figura, representa los elementos involucrados en las alturas y el
posicionamiento satelital, con GPS 0 GLONASS.

Nivel del Mar

Terreno

Elipsoide Natural 1

o
[
|

!

- i Ny
! N

Geoide

ELEMENTOS DE LAS ALTURAS MEDIDAS CON GPS o GLONASS

De la grafica de la figura, se desprenden los siguientes elementos:

h = Altura Elipsoidica = Altura de la estacion GPS sobre el elipsoide.

H = Altura Ortométrica = Altura sobre el geoide = aproximadamente al nivel del mar.

N = Altura geoidal = Altura del geoide sobre el elipsoide.

Por lo tanto, si se conociera el valor de N, sobre el punto medido con receptores
satelitales, se puede conocer la cota ortométrica de dicho punto. El valor de N, se
puede obtener de modelos de geoide, disponibles para todo el globo o para ciertas
regiones particulares. Los modelos de geoide globales, por lo general, no cubren las
necesidades de precision (+/- 1 metro para el 65% del globo) y los modelos regionales
son extremadamente escasos.

Logicamente; si el area de cobertura del trabajo no es muy extensa, es suficiente una
precision inferior a 10 cm, la zona no es exageradamente quebrada (el geoide se
presume paralelo al elipsoide en toda la region de trabajo) y no se requieren cotas
ortométricas, se podran utilizar directamente el elipsoide como superficie de referencia
altimétrica. En estos casos, y dependiendo del destino del trabajo, se pueden lograr
muy buenos resultados con precision inferior a los 10 centimetros (diferencial y
receptores geodésicos, simple o doble frecuencia).
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La verdadera forma de tratar las cotas GPS, para derivarlas a ortométricas en zonas
donde no se disponen de modelos de geoide, es generar su propio modelo geoidal
para su region de trabajo.

11. CREACION DE UN MODELO DE GEOIDE LOCAL:

Durante mucho tiempo, las determinaciones de puntos ortométricos se realizaron
mediante nivelacion geométrica. Los levantamientos altimétricos en general, no han
encontrado hasta el momento un método mas preciso que el nivel 6ptico y la nivelacion
geomeétrica. El uso de posicionadores satelitales GPSo GLONASS en modo diferencial,
presenta grandes ventajas en relacion a la nivelacion geométrica por tiempo y costo,
sin embargo, exige conocer las alturas geoidales.

A continuacion se describen los pasos necesarios para generar un modelo de geoide
local o regional que permita interpolar las cotas ortométricas sobre otros puntos
medidos de la region.

Si realizamos una medicion diferencial con receptores geodésicos sobre un punto de
cota ortométrica conocida, podemos obtener el valor de N, para ese punto. Si este
mismo procedimiento, se repitiera para una gran cantidad de puntos de una zona o
region, se obtendria una serie de valores de N, para cada uno de esos puntos. En
sintesis; mediante GPS se logra obtener cota elipséidica, previamente se conoce la
cota ortométrica, se aplica la formula
N=h-H,
obteniendo las distintas diferencias elipsoide/geoide para cada punto observado.

N=h-H

Una vez que se logran obtener, todos los valores de N, para cada punto de la region,
se deben enviar los datos de posicion planimétrica y su respectivo valor de N a un
software de generacion de modelos digitales o curvas de nivel. (Esta operacion
significa, reemplazar la cota ortométrica o elipséidica de cada coordenada, por los
valores de N de cada uno de esos puntos).

Las curvas de nivel, reflejan el modelo de geoide para dicha zona cubierta por curvas
de nivel o puntos utilizados para su generacion.

Luego, para cada nuevo punto medido con posicionadores satelitales, dentro de la
region con modelo geoidal, se puede interpolar el valor de N, desde el plano de modelo
regional de geoide (en forma de curvas de nivel) y aplicar, la siguiente formula para
conseguir la altura ortométrica del nuevo punto medido:
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N+h=H
De esta manera, se logra solucionar el problema de las alturas con posicionamiento
diferencial de receptores del tipo geodésicos.

12. TECNICAS GEODESICAS DE MEDICION EN TERRENO
Existen varios métodos de medicion GPS, entre los que se pueden realizar las
siguientes clasificaciones:

METODOS ESTATICOS.

METODOS CINEMATICOS.
El método_estatico, fue uno de los primeros en haber sido desarrollados, y en la
actualidad no ha podido ser superado en cuanto a nivel de precision. Una variante, del
método estatico convencional, es la técnica de Estatico Rapido, que entrega menor
precisiobn que el estatico convencional, requiere de equipos de doble frecuencia y
lineas de base cortas, pero, requiere menor tiempo de ocupacién por punto. Los
métodos estaticos, solamente se pueden utilizar en modo post-procesamiento.
Por otro lado los métodos Cineméticos (también llamados Dinamicos geodesicos),
ofrecen alto grado de productividad, en cuanto a cantidad de puntos que se pueden
relevar. Brindan precisiones de un par de centimetros o menos y permiten el modo
post-procesamiento y tiempo real RTK.

12.1. METODO ESTATICO

La técnica estatica es el método clasico de las mediciones GPS, en post-
procesamiento. El termino estatico se ha aplicado; debido a que; los receptores ocupan
estaciones por sesiones prolongadas (de una hora o0 més). Una sesién consiste de un
periodo de tiempo donde dos o més receptores estdn en funcionamiento y captando
informacion al mismo tiempo e intervalo de grabacion. Para finalizar una sesién, los
receptores son desconectados y los archivos se cierran en la memoria del receptor.

Generalmente, un receptor sera ubicado en un punto de coordenadas previamente
conocidas, mientras que los otros receptores se estacionan sobre nuevos puntos a
determinar. La cantidad de sesiones diarias, depende de la disponibilidad de la
ventana satelital, de la geometria satelital (DOP), la precisidbn que se requiere en la
medicion y el tiempo de traslado entre estaciones.

Lo que se busca a través de la observacion por periodos de una hora o mas, es el
cambio de la geometria de observacion. EI movimiento de los satélites y su cambio de
posicion en el espacio, permiten resolver las anbigiiedades en la fase de la portadora
(observable geodésico). EI método estatico se sigue utilizando en la actualidad para
proyectos de densificacion donde las observaciones cinematicas no son practicas y
principalmente, en la determinacion de puntos de primer orden, o de puntos de apoyo
para posterior densificacion. También, el método estatico se utiliza en trabajos donde
la precision requerida es de unas pocas partes por millon o menos, como por ejemplo;
en estudios sobre las deformaciones y movimientos de placas tectonicas,
deformaciones y control en obras de ingenieria, redes geodésicas de alta precision y
apoyo terrestre a la fotogrametria.

12.2. METODO ESTATICO RAPIDO

Con la posibilidad que ofrecen los equipos geodésicos modernos, de utilizacion de toda
la informacion disponible de los satélites, es decir, ondas portadoras en L1y L2 y los
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codigos C/A y P(y), se han desarrollado métodos que permiten aun mayor
productividad al minimizar el tiempo de ocupacion estatica.

El método estético rapido, requiere de la utilizacion de equipos de doble frecuencia y
codigo P(y). En la préactica es idéntico al método estatico convencional, pero en este
caso se considera suficiente un periodo de 10 minutos para lineas de hasta 5 km,
aumentando en dos minutos por cada kilometro adicional. En el método estatico
rapido, se recomienda no medir vectores mayores a los 10 kilometros.

Su aplicacion se encuentra en la densificacion rapida de puntos, donde las condiciones
topograficas son adversas y los trayectos entre estaciones son obstruidos, no
permitiendo un trabajo cinemaético.

12.3. METODO CINEMATICO CONVENCIONAL

El método cinematico, lleva su nombre por relacionarse con un receptor movil en
movimiento. Por lo general, un receptor se ubica en un punto conocido mientras que el
otro, o los otros, receptores se desplazan de punto en punto. Se calcula un resultado
por cada época registrada. Para el posicionamiento de recorridos, basta con
desplazarse grabando épocas al intervalo mas adecuado, en cambio, la determinacién
de puntos se logra promediando una serie de observaciones de no mas de un par de
minutos.

Comunmente cada estacion se ocupa por uno o dos minutos. EI método cinemaético es
un método de medicion eficiente para colectar la informacion de los puntos medidos. Al
mismo tiempo es el método mas exigente y fragil. Se necesita inicializar la medicién
por algin método y mantener la conexién con 4 satélites comunes entre receptor base
y movil durante toda la sesion. Si en cualquier momento estan disponibles menos de 4
satélites, sera necesario reinicializar la medicion en el ultimo punto medido.

El método cinematico se basa en la resolucion de ambigliedades enteras al comienzo
de la medicién. Las ambigledades calculadas al inicio se usan y arrastran durante toda
la medicién. En caso que existan menos de cuatro satélites comunes disponibles en
cualguier momento de la medicion, o se pierda momentaneamente el rastreo de la fase
de portadora (ciclos perdidos), no se pueden usar las ambigiedades determinadas al
inicio o arranque de la medicién. Por lo tanto, es un método que requiere de un
operador muy cuidadoso y evitar situaciones donde se pudiera llegar a perder la
recepcion de los satélites.

Esto ocurrira siempre al pasar por debajo de un puente o pasos bajo nivel. Este
problema también ocurre en zonas urbanizadas, debido a las edificaciones altas y
arboles. Las ciudades y los bosques no son areas recomendables para las mediciones
cinematicas convencionales. Sin embargo, areas abiertas como el desierto, son aptas
para aplicacion del método cinematico convencional.

El otro inconveniente que presenta el método cinematico convencional, es la resolucion
inicial de las ambigtiedades, y para ello se requiere la inicializacién sobre lineas de
base conocidas.

La linea de base conocida, se puede establecer a priori de iniciar la medicion por
cualquiera de los siguientes métodos:

e Una linea de base conocida, determinada anteriormente por método estatico de 1
hora.

e A través del método de intercambio o traslocacion de antenas.

e Por la utilizacién de un par de puntos con coordenadas geodésicas conocidas.
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Inicializacién por intercambio de antena:

El método mas confiable para inicializar una medicidon cinematica convencional, es mediante el
intercambio de antenas.

El procedimiento, seria: encender un receptor (A) sobre el punto base de coordenadas conocidas y poner
el nombre de sitio BASE. Encender el segundo receptor (B), sobre cualquier punto cercano a la base,
poner el nombre de sitio, SWAP (o cualquier otro nombre). Grabar datos por el termino de 3 minutos.
Luego, avisar a ambos equipos que se pasa al modo trayectoria. Desplazar el receptor (A) al punto
SWAP vy el receptor (B) al punto base. Colocar en cada receptor el nombre de punto que esta ocupando
cada uno (receptor (B) = BASE, Receptor (A) = SWAP). Colectar datos, por el termino de 3 minutos. Sin
apagar los receptores, se deben poner en modo trayectoria, e intercambiarlos nuevamente de punto,
colocando el nombre del punto en el que se estaciona cada receptor. Finalmente, el equipo (A) ocupa el
punto BASE vy el receptor (B) ocupa el punto SWAP, nuevamente.

Una vez realizado este proceso, el equipo (B), debe realizar una observacion sobre el punto SWAP para
luego, recién, comenzar a desplazarse para realizar la medicion cinematica.

En realidad, el procedimiento de intercambio de antena, no forma parte de la medicién
cinematica, simplemente se utiliza para determinar y fijar las ambigliedades sobre la
linea de base conocida.

Inicializacién por medio del método estético:

Otro método es observar estaticamente por un periodo de una hora o mas, una linea base, antes de
hacerlo en forma cinemética. A través de una hora de observacién, se obtendra la linea base que se
utilizara para fijar ambigliedades en el procesamiento cinematico. Estas ambigiiedades se fijan y se usan
durante toda la medicién cinematica (salvo, perdida de ciclos o do sefial), en que el equipo mévil, debera
retornar y estacionarse mas de 1 minuto sobre el punto medido durante la trayectoria.

Inicializacion sobre puntos previamente conocidos:

Es la forma mas rapida de inicializar una medicién cinematica convencional. Esta linea de base, debe ser
muy precisa, del orden de 3 milimetros mas 3 partes por millén. Esta linea de base, ademas, debiera ser
corta, se recomienda menos de 2 kilbmetros. El receptor base se coloca sobre uno de los puntos
conocidos y el receptor mavil en el otro. Se colecta informaciéon comun por el término de mas de 1 minuto
y luego el receptor equipo movil inicia el modo trayectoria para realizar la medicién cinemética.

Cierre para Cinematico, convencional:

Al final de cada medicion cineméatica se debe llevar a cabo el cierre de informacion, no
importando el método de inicializacion utilizado, en otras palabras, para una
observacién cinematica convencional, los receptores moviles debieran regresar a su
punto de partida antes de apagar los receptores y culminar la sesion.

Si el operador completa un circuito en el punto de inicializacion con el receptor mavil,
se da lugar a una revision para la continuidad de las ambigtiedades. Esto constituye el
cierre de la informacion, sin embargo, no proporciona el cierre de la medicién (ya que
el método descripto constituye una radiacion). Puede haber casos donde los puntos
llegan a resultar no tan exactos como se desea, ya que puede haberse tenido solo 4
satélites, una geometria pobre, interferencia de multipath, etc.

El método que se recomienda para la revision de las estaciones cinematicas es volver
a visitar las estaciones al dia siguiente usando una estacion base diferente. Esto
ayudara en la revision de los satélites de la base de control, ademas de las estaciones
cinemaéticas.

12.4. COMBINACION DE METODOS GEODESICOS

La combinacion de los métodos lo pueden llevar al resultado mas eficiente en cualquier
proyecto importante. Lo que destague a un buen operador sera reconocer cuando y
donde aplicar cada método para obtener la mejor relacion precision / productividad. La
planificacion del proyecto es la clave para un resultado exitoso en la medicion de una
red con posicionamiento satelital. Tener la vision general del proyecto y decidir que
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estaciones seran medidas por un método en especial, es una de las tareas mas
importantes en la planificacion exitosa de los trabajos con GPS o GLONASS. No solo
es una cuestion de reconocer el lugar y el tiempo que toma el viaje de un punto a otro,
sino también se debe considerar la visibilidad satelital en la ruta. En los proyectos de
medicion con posicionadores satelitales geodésicos, el reconocimiento de la ruta
puede ser tan importante como el reconocimiento del lugar.

12.5 POSICIONES A TIEMPO REAL POR METODOS NO GEODESICOS (DGPS y
DGLONASS)
Existe, un gran niumero de aplicaciones donde no se requiere alta precision (llamado
alta precision a posiciones mejores de los 10 centimetros en X, Y, Z). Por ejemplo, hay
un espectro muy amplio de aplicaciones (inventario GIS, cartografia, relevamiento de
rutas y caminos, o hasta incluso realizar mapas de rendimiento de cosecha en
agricultura, etc.), que se satisfacen con precisiones en la posicién en el orden de 1
metro. Para este tipo de trabajos, donde la precisién no es exigente, pero no basta el
posicionamiento autbnomo de 20 a 100 metros de error, se utilizan las técnicas
Diferencial GPS, o Diferencial GLONASS (en adelante DGPS y GLONASS,
respectivamente).

El método diferencial a tiempo real, al igual que el método RTK, requiere que exista un
enlace de comunicacion entre el equipo base y el mévil. Para esto el equipo base debe
conectarse a un radio moédem transmisor que permita enviar la informacioén que esta
recogiendo. Mientras tanto, el equipo movil debe ser conectado a un radio - médem
receptor que capta la informacion de la base. Esta informacion debe ser -
combinada por el equipo movil con la propia, para asi calcular
coordenadas en tiempo real.

Otra posibilidad de trabajo en modo DGPS, es utilizar Gnicamente un
equipo movil (equipo movil) y valerse de servicio de correcciones
diferenciales transmitidas por radio o satélite. Este ultimo caso, si su
trabajo tiene lugar donde existe cobertura de un servicio DGPS de estas
caracteristicas.

Aplicando este método, no hay mayores restricciones al modo de trabajo en el terreno.
Simplemente, moverse y relevar las caracteristicas encontradas en el terreno.

La Unica restriccién seria dada por el receptor base: Si un usuario, instala su propia
base DGPS, en modo post-proceso dispone de un radio de trabajo de
aproximadamente 400 km. a la base, En cambio, para el
modo DGPS a tiempo real, el limite de cobertura de la
base estara restringido por la potencia y tipo de radio
modem utilizado en la base.

Si se utiliza un servicio de correcciones diferenciales,
habra que preguntar a quien lo provee cual es la
cobertura de trabajo.

Aplicando esta metodologia, se logran precisiones por
debajo de 1 metro o de 2 a 5 metros. Dependiendo del
tipo de receptores que se utilizan como base y equipo
movil.

Se llama método DGPS o DGLONASS aquel que utiliza
anicamente el observable de cdédigo C/A y no siendo
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necesaria la resolucion de ambigiedades. Existen receptores de alta calidad, que
suavizan el cédigo C/A en base a informacion de la portadora de fase. Estos
receptores, entregan precisiones de 30 cm a 1,5 metros. En cambio, los equipos que
usan simplemente el cédigo C/A, lograran precisiones de 2 a 5 metros en coordenadas
horizontales.

Todos los receptores GPS, GLONASS o GPS + GLONASS, generan algun nivel de
ruido interno. El "ruido”, en este caso, se refiere a las variaciones intrinsecas del
resultado de la posicion final. Se puede observar mediante la monitorizacion de la
salida de posicion, en DGPS a tiempo real, mientras el receptor esté inmoévil. La
posicibn se movera mas o menos constantemente. El movimiento es causado por
variaciones (errores) en las mediciones de pseudo-distancias a los satélites GPS.
Estas variaciones pueden ser causadas por muchos factores, incluyendo el disefio
“final" del receptor, la antena, y el software interno que calcula la posicién. Todos ellos
contribuyen a lo que generalmente se conoce como "ruido" del receptor. En un
receptor GPS no-diferencial (medicion autonoma), los efectos debidos a la
disponibilidad selectiva (SA) son tan grandes que generalmente, no se pueden detectar
los errores internos. En equipos con correcciones DGPS, se eliminan la mayoria de los
efectos debidos a SA, y el ruido interno se hace muy aparente. Aparece como si fuera
casi un cambio constante en la posicion que puede llegar a ser hasta de 10 a 15
metros, y tan bajo como la fraccion de un metro en los receptores GPS de tipo
geodeésico. Los errores internos en un receptor GPS corregido diferencialmente, por lo
general, son factores determinantes en relacion al tiempo que sea necesario para
lograr el nivel de precision deseado de una medicion. Obviamente, un sistema
(receptores GPS, calculo, transmisién y aplicacion de correcciones diferenciales)
ruidoso requiere mas tiempo para eliminar por promedio los errores debidos al ruido
interno.

Probablemente no es ninguna sorpresa que los sistemas menos ruidosos sean los mas
costosos.

Recptores GPS

Pathfinder Pro XRS sistema de posicionamiento y mapeo GPS diferencial de alta precision
TRIMBLE, de USA equipado con estructura electronica de microprocesadores GPS MAXWELL de alta
ganancia y bajo ruido, tecnologia EVEREST de reduccion del efecto Multipath, software de planificacion,
procesamiento y mapeo PATHFINDER OFFICE, desarrollado para correr bajo Windows (95, 98 o NT), y
accesorios.

Canales: 12 en paralelo / secuencial.

Tracking: hasta 12 satélites simultineamente en L1 codigo C/A y FASE.

Tipo de posicionamiento y/o navegacion: Terrestre, Aéreo, Maritimo.-

No necesita inicializacion.-

Modo de Medicion: Estatico y Dindmico, ambos métodos en auténomo y diferencial.-

Frecuencia de medicién: desde 1 seg. por medicién (programable), con promedio de posiciones.-

Sistema de coordenadas Gauss Kruger (Argentina), UTM y Latitud, Longitud y Altura (mundiales).
Controladora - Colectora TSC-1 con 2 Mb. de memoria (mas de 20 Hs. diferenciables a nivel submétrico
tomando posicion segundo a segundo). expandible con tarjetas PCMCIA. (Disponible también con
controladora PocketPC con software Terrasync.)

Display de 8 lineas x 20 caracteres iluminable.-

La controladora TSC-1 incluye un programa residente (Asset Surveyor) para posicionamiento estatico,
dinamico y captura de informacion geografica con atributos para tareas profesionales de levantamiento
de mapas y GIS.-

Sistema de coordenadas seleccionable por usuario.-

140 datums de apoyo, incluido Campo Inchauspe (Argentina), mas datum configurable por usuario.-
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Modo RTCM - SC104: Permite recibir posiciones corregidas via radio-modem para posicionamiento

diferencial a tiempo real.-

Permite ademas realizar correccion diferencial en post proceso y/o a tiempo real via MSK Beacon y por

correccién diferencial satelital del servicio OMNISTAR y RACAL utilizando una Unica antena

GPS/Beacon/Satélite integrada.-

Precisién autbnoma: 12 mts RMS (sin S/A).-

Precision diferencial (Estatico/Dinamico):

Caddigo C/A: mejor de 50 cm célculo instantaneo (segundo a segundo)

Fase L1: centimétrica con firmware standard (incluido)

Precision diferencial a tiempo real DGPS: submétrica (mejor de 50 cm).-

Funciones de navegacion completas, incluido abatimiento transversal XTE, distancia, rumbo, velocidad,

tiempo estimado de arribo, etc.-

Tipo de datos en memoria: Archiva puntos, lineas y areas, con atributos.-

Permite ingresar manualmente Offset para atributos puntuales, lineales y areales.-

Permite utilizar medidores laser para ingresar informacion de offset automaticamente.-

Ingreso rapido de atributos repetitivos (quickmark).-

Ingreso de atributos segmentados por tiempo.-

Capacidad de revisar y editar atributos directamente en el campo.-

Estructura de receptor: compacto portable, con mochila de transporte , controlador TSC-1 y

antenageodésica de domo microstrip de alta ganancia, desacoplable (no necesita orientacion),

resistente al agua, polvo y golpes .-

Interfase incorporada para recolectar datos de sensores externos: ecosondas, distanciémetros laser,

magnetometros, etc; asociados a posiciones GPS.

Temperatura de operacion:

Receptor: -30°C +65°C

Controladora: -30°C +65°C

Doble port de comunicaciones: RS-232C / NMEA.-

Configurable ya sea como base o como receptor movil.-

Indicacion en display de cantidad de satélites observables, geometria de satélites observados: PDOP,

HDOP, VDOP, elevacion de cada satélite, URA; SNR, azimut, etc.-
Seleccién automatica de los 4 mejores satélites de los observados simultaneamente, proporcionando
mas tiempo de buen PDOP durante el dia, que otros receptores supuestamente similares.-
Actualizaciéon automatica cada 1 segundo de las constelaciones
de satélites observados.-
Ingreso de caracteristicas y atributos mediante diccionario de
datos creado en PC con software PATHFINDER OFFICE.-

Receptor GPS de doble frecuencia (L1/L2) de 24 canales, alta
precisién, para mediciébn en modo Post Proceso, marca TRIMBLE,
de USA,
El GPS 5700 de TRIMBLE es el sistema de posicionamiento,
replanteo y mapeo GPS con precisién geodésica para modos estético
y cinematico.-
La version descripta incluye la posibilidad de operar en modo post-
proceso para mediciébn de vectores de gran longitud con precision
geodésica y sesiones de corta duracién con un facil y rapido
procesamiento en PC a través del software integral de planificacion, andlisis y edicion, totalmente en
castellano, Trimble Geomatics Office desarrollado en WINDOWS (95, 98, NT y 2000).- Posibilidad de
ampliacion a los modos en tiempo real RTK / eRTK / DGPS
Los receptores 5700 del sistema incluyen: estructura electronica MAXWELL-4 de bajo ruido y consumo,
antena Zephyr, software residente EVEREST para eliminacion del efecto multipath, procesador interno de
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Puede ser operado integramente por una sola persona.-

Puede ser operado con lluvia, niebla, de noche y no necesita inter visibilidad entre la base y el

operador.-

Puede medir y grabar posiciones con precision de centimetro en forma continua siguiendo lineas

(rectas o curvas), para luego ser graficadas con codigos, atributos y descripciones.-

No posee piezas fragiles o que requieran de ajuste continuo. La Estacion Total GPS es totalmente

electrénica de estado solido.-
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El sistema ofrece coordenadas geogréficas o locales de usuario Norte, Este y Z; Acimutes, distancias,
parametros de navegacion, navegacion gréafica (a puntos de replanteo), etc..-

El sistema ejecuta facilmente una calibracién automatica, en la oficina, de coordenadas geograficas a
coordenadas planas permitiendo obtener resultados iguales a la de una estacion total convencional.-
Ante cualquier pérdida de sefial de satélites, el sistema permite ser inicializado en cualquier punto
desconocido en forma estacionaria 0 en movimiento mediante el sistema ON THE FLY (OTF).- La
inicializacion inclusive puede ser efectuada con solo 4 satélites, y el tiempo del mismo no supera en la
mayoria de los casos los 30 segundos.-

Receptores 5700:

El 5700 es un receptor de doble frecuencia, ideal para aplicaciones
donde se necesita tener la antena separada del receptor GPS para
su instalacion en un tripode, baston o inclusive en un vehiculo (auto,
buque, avién) para posicionamiento cinematico.-

Instrumento de alta precisién apto para mediciones geodésicas a
nivel de milimetros operando en modo post-proceso y en tiempo real
RTK (opcional).- Equipado con exclusiva tecnologia electronica
modular de microprocesadores MAXWELL-4, de muy bajo ruido, bajo
consumo, extremadamente veloz (MULTI BIT) y actualizable
permanentemente con versiones superiores de Firmware (Software
interno).-

e Equipado con 24 canales de rastreo continuo de todos los
satélites a la vista en frecuencias L1 y L2, codigo C/A, codigo P
enlLlylL2,yfase completaen L1/L2.-

e Totalmente operable en forma automatica durante periodos de
coédigo P encriptado (cddigo Y). De esta manera es posible
obtener precisiones en lineas de base corta o largas con la
misma rapidez y precisién aun con cddigo Y .-

e El receptor 5700, incorpora los Ultimos adelantos técnicos para seguimiento y procesamiento de las
sefiales GPS tal el caso de la tecnologia SUPER-TRACK que permite el rastreo de sefiales GPS
muy débiles ocasionadas por alta radio interferencia o zonas de topografia dificil como é&reas
montafiosas, entre edificios, arboledas, etc.-

¢ Esta nueva generacién de receptores también incorpora arquitectura electronica MULTI BIT de alta
velocidad de procesamiento y la nueva técnica EVEREST de reduccién matematico del efecto
Multipath, logrando un rendimiento inmejorable en posicionamiento cinematico en post proceso.

Precisiones:

Modo  Precisién / Tiempo

Auténomo a tiempo real sin (S/A) mejor de 10 m (1 seq)

Diferencial a tiempo real DGPS con L1 C/A mejor de 30 cm. (1 seg.)

Diferencial Estatico para una o varias bases mejor de 5 mm + 1 ppm (45 min/1h) simultdneamente con
post-proceso TGO

Diferencial FAST STATIC uno o varias bases mejor de 5 mm + 1 ppm (5 / 15 min) simultineamente con
post proceso TGO

Diferencial kinematico STOP and GO, continuo mejorde 2cm + 1 ppm (1 seg) (con OTF).

Azimut

En modo estatico: 1 arco segundo + 5/longitud de la base (km)
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