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RESUMEN

Es de interés para en las Tecnologias de Sistemdsfatmaciéon Geograficas (TIG)
georeferenciar la informacién. Para ello, se némesie Puntos de Control en Tierra (por
sus siglas en inglés GCP) y una de las incégniiggCaiantos puntos se necesitan?. Existen
a nivel mundial estudios e investigaciones querdwt&an una cantidad aproximada de
puntos de apoyo (GCP) o Global Positioning SystéS) para la correccion geométrica
de imagenes satelitales, en las cuales se sugierese debe utilizar un polinomio de
segundo orden con un total de 18 a 24 puntos dgoamdros textos sugieren como
minimo 6 GCP y en base a pruebas realizadas ecueldBr los resultados difieren de los
sugeridos y no existen estudios especificos par@es determinada y tipo de sensor que
comprueben tal generalizacion.

Por otro lado, no solo los modelos matematicos worfactor relevante a la hora de
georeferenciar, hay que tener en cuenta otras @onds como por ejemplo la
geomorfologia del terreno. Siendo el Ecuador us pafraordinariamente complejo con
superficies irregulares y diferentes accidentasd$s se presentan errores al momento de
la toma de datos GPS en campo (GCP), en el ingl@htearcado de éstos en la imagen y
condiciones exdgenas en la adquisicién que puedgradar la calidad y la precisién de
las imagenes de satélite a rectificarse.

En base a las observaciones presentadas, se hegtmpara este estudio, el calculo del
namero de puntos GPS para la correccion geométrgeneracion de una ortoimagen de
alta resolucion en areas de baja y mediana perdiEntese sentido, se propone tomar en
campo datos GPS para valorar la consistencia edpigccartografias para escala 1:1.000 y
1:5.000 y con ello, utilizar dichas cartografiasrma de ellas como referencia para extraer
de ahi losy insumos GCP para el ajuste de una imagen QuicBird.

Para la correccién geométrica, se utilizé el mémelajuste por polinomios de orden dos y
se realizaron pruebas con 7, 9, 21, 30 y 42 GCRBneérea de 1 Kf, los resultados
obtenidos indican que en pendiente baja con 21 G&Hmagen tiene una buena
consistencia espacial respecto a la cartografia pacala 1:5.000; mientras que en
pendiente media, que incluye areas con pendietdeyallta excesiva, no existe con ese
namero de puntos e inclusive con 60 GCP, un buesteafle la imagen corregida.

Para la generacion de las ortoimagenes, se ugliznétodo Monoscépico, en el cual la
ortorectificacion se realiza correspondiendo pudi$a imagen con un Modelo Digital de
Elevaciones (MDE); se efectuaron pruebas con igamiidad de puntos que en el método
de ajuste por polinomios y entre sus resultadoa garas de pendiente baja, con 21 GCP
es suficiente un buen ajuste; mientras que pazarla de pendiente media, se observa que
en un rango de 30 a 40 GCP la imagen visualmengguséa, aunque en las zonas de
pendiente alta, todavia existen diferencias ques€oBCP no pudieron ser resueltas.

Finalmente, al incorporar un MDE en las correccgpnge observa en las imagenes
rectificadas mejores ajustes que con el métodatiegmios, sin dejar de resaltar que con
un polinomio de orden 2 y 21 GCP para pendienta, b@$ resultados son similares; y con
ello, en base a este estudio, el usuario de astaltgia pueda tomar decisiones en futuros
proyectos de beneficio para el pais.
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ABSTRACT

It is interesting within the Technology informatioGeographic Systems (TIG)
georeferencing information, this requires Grounchi@a Points (GCP) and one of the
guestions is: how many points are required? Thesestudies and researches all around
the world which determine an approximate amountaftrol points (GCP) or Global
Positioning System (GPS) for the geometric coroectf satellite images, where it is
recommended to use a second order polynomial witiiah of 18 to 24 points of support;
other texts suggest at least a minimum of 6 GCPhbaséd on tests made in Ecuador, the
results differ from those suggested and there arespecific studies for a determined area
and sensor type that prove that generalization.

On the other hand, not only the mathematical modeks relevant factors when
georeferencing, it is required to take into accather conditions as the geomorphology of
the land. Being Ecuador such an extraordinary ¢exnpountry with irregular surfaces
and different physical accidents; thus there areremwhen taking the GPS data in campus
(GCP), at the time of marking them in the image a@&axwgenous conditions on the
acquisition that can degrade the quality and aaxyuof the satellite images to be rectify.

Based on the comments, it has been suggesteddastdidly to calculate the number of
points GPS for the geometric correction and theegeion of a high quality orthoimage in
areas of low and medium-slope. In this senss,ptoposed to take data field GPS to value
the space consistency of cartography at scaledlafid 1:5000 and with them, to use the
cartography mentioned or one of them as referemestract the inputs GCP to adjust one
image QuicBird.

For the geometric correction, it was used the adfjast method for polynomials of second

order and we made some tests with 7, 9, 21, 3042n&CP in an area of 1 Km2, the

results indicate that in low slope with 21 GCP, ithage has a good spatial consistency in
reference to the 1:5000 mapping scale; while inediom slope, which include areas with

high and too high pending, there is not that nundigooints and even with 60 GCP, a

good fit of the corrected image.

It was used the Monoscopic Method for the genematibthe orthoimage, in which, the
orthorectification is made by corresponding poiitshe image with an Digital Elevation
Model DEM, there were tests made with same qupbints that in the adjustment method
for polynomials and within their results for themcslope areas, with 21 GCP, a good
adjustment is enough; while for the medium slogaaof 1Km2., we can observe that in a
range of 30 to 40 GCP, the image is adjusted \igualthough in areas of high slope,
there are still differences that can not be resbivih 60 GCP.

Finally, by incorporating a DEM in the correctioge can see better adjustments in the
rectified images than in the polynomial method, hhghting that with a 2 and 21
polynomial order GCP for low slope, the results sirilar; and with them, base on this
study, the user of this technology can take deessior future and professional projects,
and for the benefit of the country.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1. INTRODUCCION

La Teledeteccion como una de las tecnologias dmftamacion geografica es una

herramienta para visualizar y cartografiar detead@s variables como por ejemplo:

contenido de clorofila, uso y cobertura del sualyrjcultura de precision, temperatura del
agua del mar, etc. En ese sentido, las imagensatdlte ofrecen grandes posibilidades
para la actualizacion de cartografia en comparazil@s métodos tradicionales que se han
venido y se siguen utilizando, al ofrecer adquisies sistematicas y en condiciones
similares de observacion, permitiendo obtener usi@rv actualizada de la superficie que
se observa, asi como seguir la evolucion tempoealdeterminados fenbmenos muy

dinAmicos, como el crecimiento urbano, estado d&vas, inundaciones, etc.

Con la incorporacion de satélites de alta resolydi@n aumentado los campos de estudio
de la teledeteccién que venia investigando losrsesuorestales, agrarios, los sistemas de
prevencion de incendios forestales, etc., actuainsm campo de aplicacion va desde el
inventario de los recursos naturales hasta el aoptia gestion de estudios catastrales en
cuanto a la planificacion de la geoinformacion.aRaalizar es tipo de estudios, se dispone
en el mercado de diferentes sensores, los mismescgentan con distintos productos,

resoluciones, temporalidad, extension, nivelesodieeccion y transformacion.

Dentro de este contexto, las correcciones y tramsfciones matematicas que se realizan a
las imagenes de satélite son muy importantes yecolestemente existen otros factores
como la extension que cubre la imagen, el reliev@endiente, el desnivel, la elevacion
del sol, el ruido, la calidad de los datos obtesidel Sistema de Posicionamiento Global
(GPS), el marcado de los puntos en la imagengatpueden influir en la calidad de las

imagenes capturadas y procesadas.



Existen publicaciones a nivel mundial que sugigrara la georeferenciacion de imagenes
satelitales utilizar modelos de deformaciones matems con polinomios de orden dos

con un minimo de 6 puntos de apoyo terrestre (p®rsgylas en inglés GCP) y otros, con

promedio 18 a 24 GCP, etc. Experiencias revisadad Ecuador presentan observaciones
al aplicar las sugerencias mencionadas. Debidoiragartancia del tema, en este estudio
se presentara una metodologia centrada en el cadenlpcortorectificacion y del nimero de

punto de apoyo GCP necesarios para correccion aeémagen QuickBird en una escena
de 1 Knf para zonas de pendiente baja y media. Se utilpaello, los modelos clasicos

de correccién geométrica por deformacion de polinemg el método monoscépico para la

generacion de ortoimagenes a través de un modgtaldie elevaciones (DEM).

1.2. OBJETIVOS

1.2.1.0Objetivo General

Determinar el numero de puntos GPS para la cogeageométrica y generacion de una

ortoimagen de alta resolucion en areas de bajadyame pendiente.

1.2.2.0bjetivos Especificos

» Validar a través de una muestra aleatoria la indoiom de referencia con la finalidad
de utilizar esta referencia en el proceso de reation de las imagenes.

* Generar un modelo digital de elevaciones a pagtcudvas de nivel de cartografia para
escala 1:5.000 o mayores.

* Valorar el area preeliminar de estudio y su relieve funcion de la informacion
recopilada y de un modelo de pendientes, paratdenganera determinar las areas de
estudio definitivas que incluyan un area de peneéibgaja y otra de pendiente media.

» Corregir las imagenes de estudio a partir de uimpolio de orden dos haciendo
pruebas con diferentes cantidades de puntos d@apoy

* Generar ortoimagenes para la zona de pendientey ldijas para pendiente media con
diferente cantidad de puntos de apoyo.



Evaluar los resultados de la correccion geométyicgeneracion de ortoimagenes
mediante una fuente de igual o0 mayor precision
Determinar el niumero ideal de puntos de apoyo aomivel de confianza para

correccion y generacion de ortoimagenes en zonhajdey alta pendiente.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1. INTRODUCCION A LA TELEDETECCION

El sistema ideal o perfecto de Teledeteccion netexilos scanner de barrido estan

“detectando” informacion durante un intervalo finde tiempo en el cual el satélite y la

Tierra estdn en continuo movimiento. Por otro laeloterreno es extraordinariamente

complejo con superficies irregulares, incluso es lmagenes aéreas aparentemente
“planas” se producen distorsiones debidas a laatura terrestre y al sensor utilizado.

Consecuentemente existen errores que se introduncehproceso de adquisicion de datos
gue pueden degradar la calidad y la precision sientégenes de satélite. Estos errores
afectan a la geometria de la imagen y al valooradtirico de los pixeles. Por lo tanto es

absolutamente necesario un “procesamiento “dentfdgenes que corrija las distorsiones,
degradaciones y los “ruidos” introducidos durarit@receso de toma de los datos. (Del

Bosque, 2004).

En Teledeteccion, no obstante, la forma méas hdbiialasificar a los errores con que
vienen afectadas las imagenes es considerandocisiein en la geometria o en la

radiometria de las mismas.

2.2. DEFINICION DE TELEDETECCION

Se define a la Teledeteccion espacial o percep@arota,como aquella técnica que
permite adquirir imagenes de la superficie tereestiesde sensores instalados en
plataformas espaciales y de su transformacionfemiacion util. EI fundamento principal
es la deteccion y grabacion de la energia elecgnéteca procedente de los objetos, ya
por emision propia, ya por reflejar la energia stdl o la enviada por un haz energético
artificial. Esta energia es registrada en valoragtates, a partir de las cuales se
reconstruyen las imagenes. (Del Bosque, 2004)



La teledeteccion es una herramienta muy apropiaata partografiar determinadas
variables: temperatura del agua del mar, contemidoclorofila, cobertura de nieve,
ocupacion del suelo, etc., y la lista se esta soathente ampliando ante la disponibilidad

de nuevos sensores con mayor resolucion espasjecteal o temporal.

También es una alternativa idonea para la generai@dases de datos globales, ya que se
trata de un medio de observacion que cubre casi@bglaneta, con el mismo o similar

sensor y a intervalos regulares.

La Teledeteccion también puede resultar una alieen@n lugares donde no existe
cartografia o cuando ésta sea muy heterogéne& c@st disponible en forma analdgica
gue sea preciso digitalizar, esta informacion ey mostosa de integrar en un SIG,
mientras que las imagenes al tratarse de informadigital se integran con relativa
facilidad. (Del Bosque, 2004).

2.3. CORRECCIONES GEOMETRICAS DE IMAGENES

A continuacién vamos a detallar este proceso. $éicaxa el proceso “clasico”, el mas
habitual hasta hace poco tiempo y que se sigueamido mucho todavia debido a su

sencillez, habitualmente llamado “correccién patmal”.

La correccion geométrica de una imagen es la @eat? una nueva imagen que conserva
los valores radiométricos de la original, pero eseh& aplicado una deformacion para

adaptarla a una Referencia elegida por nosotrdks (ZD08)

Segun Arozerena (2004), el objetivo es el de maalifla geometria de los pixeles,
ajustandolos normalmente a un sistema dado (priyeaartografica y escala dada),

manteniendo de forma mas significativa la radioraete la imagen original.

El proceso de correccidbn geométrica cartogréficalleea el estudio de las siguientes

fases:



» Estudio del modelo de deformacidrde la imagen segun ecuaciones matematicas que
relacionan las coordenadas de la imagen digital yfcolumna) con las coordenadas de
referencia cartograficas (X, Y o longitud) (y latitud @)). Es posible, asimismo,
introducir en dichas correcciones el efecto ddtltud del punto de acuerdo a modelos
gue contemplen dicho parametro. Para ello, se te@esario el disponer previamente de

Modelos Digitales de Elevacién (MDE) del territario

» Correccion geométrica donde se llevara a cabo la propia transformag@mmétrica de
todos los pixeles y la creacién de la nueva imalgital por asignacién del nuevo valor

radiométrico correspondiente.

2.3.1.Calculo del modelo de deformacion.

Los sistemas mas empleados se pueden dividir gr@os:

» Ajustes por métodos polinomiales.- El método caass el calculo de los coeficientes
de un polinomio (normalmente de segundo grado),ian&l el conocimiento de
coordenadas del terreno (X, y) — Puntos de Costble el Terreno (PCT) - en un
Sistema Geodésico y Proyeccion Cartografica dadkasu homélogo en la imagen (u,

v) fila y columna.
Las ecuaciones serian:
u=a0 + alx + a2y + a3xy + a4x2 + aby2 (ecuacion. 2.1)
v =b0 + blx + b2y + b3xy + b4x2 + b5y2 (ecuacion. 2.2)
El calculo, al haber mas ecuaciones que incognsasesuelve por minimos cuadrados.
Normalmente, no se emplea el ajuste mediante ungmoio de primer grado, ya que ello

seria una simple ecuacion lineal de transformad&@finomios mayores de segundo grado

pueden introducir mas deformaciones no semejani@sogpografia original del territorio,



necesitandose ademas un numero elevado de puntanttel para la resolucion de los
mismos (normalmente se necesitan unos 3 Grounddddint (GCP) por el nUmero de

coeficientes del polinomio, distribuidos por la gea de forma consistente).

* Modelizacion Paramétrica.el problema consiste en resolver, con las ecuagione
anteriormente descritas (ec.2.1 y 2.2), el calddalichas 6 incégnitas por cada toma

(12 incégnitas para el caso de un modelo esterpmscéspacial).

Para imagenes procedentes de barredores multiedpsctse necesita el estudio del
modelo fisco de deformacion pixel a pixel originaglo el proceso de captura. Para
efectuar una adecuada modelizacion se necesitace&o@olemas el Modelo Digital de
Elevacién. En este caso, el modelo matematico es cofplejo (conocimiento de la
posicion, actitud y sistema de barrido), pero ecwgion posterior es mucho mas simple,

al necesitar un menor numero de puntos de apoy®)EQr escena.

» Calculo Dinamico.- Se realiza de forma instantanea y sincronizadaaaaptura, la
posicibn mediante la incorporacibn de Sistemas disic®namiento Global
(GNSS/GPS) y el comportamiento del sensor, incaghms conjuntamente en los

propios sistemas de captura (plataforma/sensor).

2.3.2.Correccion Geomeétrica

Esta correccion es realizada en dos etapas:

» Transformacion de todos los pixeles de la imageirsdos modelos de deformacion
elegidos (céalculo de coordenadas de la nueva imagesformada).

» Asignacion de la adecuada radiometria a cada meekgido anteriormente. Esto
implica una nueva posicion de los mismos y, pdialto, una necesaria asignacion del
valor radiométrico mas proximo al que tenia prewate (interpolacion del valor

radiométrico por los métodos: Vecino més cercailmer o Convolucion Cuabica).



2.4. NUMERO Y DISTRIBUCION DE LOS PUNTOS DE CONTROL

Segun Villa (2008), basta decir que el minimo niméde puntos de apoyqor

consideraciones puramente matematicas, es de 8eae$ el nimero de coeficientes a
determinar en cada uno de los polinomios. (Ej. G&dcon 6 coeficientes: requiere de 18
a 24 puntos). Ademas, hay que considerar el tardafi@ imagen y la magnitud de la

distorsién que queremos modelizar.

En cuanto a la distribucién, es logico pensar cgieed cubrir toda la imagen, y estar mas o
menos regularmente distribuidos para no "sesgaajuste del polinomio hacia una zona.
Hay que prestar especial atencién a los bordes, gpatar una excesiva extrapolacion, y
ademas porque es la zona donde se suelen proasiciniones en los posibles "mosaicos”
con otras imagenes. Es muy conveniente introdueim@e uno 0 varios puntos en

aquellos detalles que sean muy visibles (como pan@o en cruces viales, canchas,
casas, etc.), ya que es donde se veria mas clamraeposteriori cualquier posible

desviacion producida por la propia “flexibilidadélgpolinomio.

Por otra parte, no es conveniente situar punta®di&ol en zonas muy elevadas respecto a
la altitud media de la zona de la imagen, comotpaecumbres de montafas, etc. Esto es
debido a que, al no tener en cuenta este métoddifexencias de altitud, estos puntos
"extremos" introducen unas "tensiones" en el patiooque afectan negativamente a su

precision en la generalidad de la imagen.

2.5. ORTOIMAGENES

Uno de los inconvenientes de las correcciones gema® realizadas mediante la
modelizacion polinomial que acabamos de describirgge no tiene en cuenta los
desniveles del terreno, y por tanto las imagenesultentes conservan unas

"deformaciones" debidas a estos desniveles.

Estas deformaciones suelen ser poco importantesn@e 2 6 3 pixeles en los casos mas
habituales con un relieve plano) en el caso dditeatécomo el Landsat, que tienen



siempre una direccién de toma de vista verticaly peeden ser muy grandes en satélites,
como el SPOT, que tienen la posibilidad de "inclida direcciéon de toma hasta unos 23°.
(Villa, 2008)

Existen algunas definiciones que conceptualizamue es una ortoimagen, algunas la
relacionan con el proceso de georeferenciaciéadiaiar geométricamente a cada pixel
de la imagen con el punto de superficie terrestopiex corresponde) y otras, en que la
ortoimagen es un producto de cartografia topogran donde se representa el terreno

mediante imagenes aéreas o de satélite.
Entre algunas de las mas destacadas definicionests:

* Una vez georeferenciada, a la imagen se le saatafl “ortoimagen” (Villa G., 2008)

« Una ortoimagen es una imagen digital que ha sidocgsada para corregir
desplazamientos debido a la perspectiva del sgrelorelieve*

» Una ortoimagen es una imagen digital que ha sitiremtificada (incluye correccion
del sensor y relieve). La ortorectificacion puedegenerada mediante dos métodos: el
Monoscopico, que utiliza una imagen 2D y un modhkdsital de elevacién 1D (MDE)

y el Estereoscépiépque utiliza un par estéreo 2D+2D

Para esta investigacion, se utilizé el método Moapko, en el cual la ortorectificacion se
realiza correspondiendo puntos de la imagen coMDR. El resultado de este proceso es
una imagen digital planimétricamente corregida tigiee una proyeccién ortogonal y se
puede sobreponer sobre un mapa u otros datos gemrefados. Para resumir dicho
proceso, es conveniente citar el procesado de medgaresentado por Peces (2006) en la

figura 2.1:

* http:/concurso.cnice. mec.es/cnice2006/materidii?dad3/glosario.htm
2 http://webapp.ciat.cgiar.org/dtmradar/ortoimagentes



Figura 2.1. Procedimiento para generar una Ortogea

Imagen Digital de
Satélite

[ Adquisicién de imagen ] i

{ Importacion de la imagen digrtal ]

Procesado de 1a imagen

[ Procesado Fmogrametncn

Ortorrectificacion ] MDT (o externo) ]

[ Producto de Salida ] {

Fuente: Peces (2006).

2.6. EL SATELITE QUICKBIRD

10

QuickBird es un satélite comercial de teledetecqéneneciente a la agencia espacial

DigitalGlobe, el cual fue puesto en orbita en ortutbe 2001. QuickBird — 2 orbita el

planeta siguiendo una érbita heliosincronica y gedmagenes de la superficie de la Tierra

durante las horas de sol.

Segun la Agencia Edpaarapea (2012), el sistema recoge

datos pancromaticos de 61 centimetros y estereossapultiespectrales de 2,5 metros.

Segun Sanchez (2012), estas imagenes se puedetedaaa en:

del sensor, rotacion y distorsion panoramica.

Basic Imagery: que es el producto mas basico, al pesenta Unicamente correccion
radiométrica y correccion por sensor (focal y chigtorsiones 6pticas y de barrido).
Standar Imagery: cuenta con correccion radiométyioana correccibn geométrica

preliminar, ademas tiene la correccion de distaesgpor posicion de la orbita, altitud



11

Algunas de sus caracteristicas indican que tieree altura orbital de 450 Km., con
inclinacion orbital de 97.2°, cruza por el Ecuaddas 10:30 a.m., con periodo de revisita
de 1 a 3, 5 dias dependiendo de la latitud, corttSede16.5 Km (nadir), etc. (Villa, 2008;
adaptado por Kirby, 2012)

2.7. MODELO DIGITAL DE ELEVACIONES (DEM o MDE o DTM)

Se denomina modelo digital del terreno a una dstraciumérica de datos que representa
la distribucion espacial de una variable cuantigaty continua, como puede ser la

temperatura, la cota, la densidad o la presion sfémioa, etc. En particular, cuando la

variable a representar es la cota o altura deerierrse denomina Modelo Digital de

Elevaciones o MDE (Kirby, 2007)

2.8. PENDIENTE

De acuerdo al MAGRAMA (n. d.), la pendient&s sentido estrictees la inclinacion de un
terreno respecto a un plano horizontal; esta aciéptano es la Unica y es muy frecuente
utilizar el término pendiente en usentido mas ampligpara describir una unidad
geomorfolégica compleja. Entonces segun el enfedpgido, el método de inventariacion
y clasificaciéon sera distinto.

El enfoque en el sentido estricto se basa en ellcadel gradiente de pendiente para
distintas areas de estudio; segun la finalidadstie, éas pendientes se agrupan en clases
diversas y con la ayuda de un mapa topografico maatelo digital de elevaciones [..], se

puede determinar la pendiente basado en las cdevawel.

Existen ciertos problemas al momento de realizamandlisis de pendientes como por

ejemplo:

» Elegir el numero de clases para el fin propuesto

* La delimitacion de las areas homogéneas
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» La escala del mapa topografico

e La equidistancia de curvas de nivel

» Laresolucion geométrica del modelo digital de atéanes
* Etc.

Un numero de clases grande resulta confuso degcafi@r y un niamero excesivamente
pequefio restringe y puede generalizar [..] el éstelel mapa. Asi mismo, cuando la escala
del mapa es mas grande y menor la equidistandia eatvas de nivel, existira un menor
error al momento de delimitar la areas; en la praces recomendable utilizar entre cuatro
y ocho clases (MAGRAMA, n.d.).

A continuacion, enunciaremos una serie de métotilazados para la realizacion del mapa

de pendientes en funcién de curvas de nivel:

» Método del circulo y malla.

» Método del circulo mévil.

» Método de los intervalos moviles.
* Método cuadriculacion.

* Descomposicion en sectores.

» Perfiles de pendiente.

* Mediciones en el campo.

En funcion de las clasificaciones, existe una dadtide propuestas, muchas de ellas con
un enfoque diferente dependiente del tipo de usosque va a dar al territorio de estudio;

por tanto, debe estar claro que las clasificacioepueden tener el mismo intervalo de

clase para una misma actividad si el terreno es llandulado o con fuertes desniveles. A

modo de orientacion, se citan dos de las clasibo@s mas utilizadas; para actividades

urbanas y para usos agrarios. En la tabla 2.1,bsernea un ejemplo de esta ultima

clasificacion, basada en la clasificacion inglesgendientes. (MAGRAMA, n.d.).
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Tabla 2.1. Clasificacion inglesa de pendientes.

Pendiente (en grados) Denominacién

0a3 Suave

3a7 Moderadamente pendiente
7all Fuertemente pendiente

11 al15 Pendiente casi excesiva
16 a25 Excesivamente pendiente
>25 Pendiente muy excesiva

Fuente: Bibby y Mackney (1969)

Mientras que en el enfoque en sentido estrictdyetdho, es un estudio geomorfolégico,
desde el momento que a la pendiente se la congidera una forma sintética del relieve.
Sus clasificaciones se basan en la escala dedral@jfinalidad del estudio; y cada una de
éstas varia mucho. Por ejemplo SAVIGEAR (1965)0atrado en MAGRAMA (n.d.),

distingue Unicamente tres tipos de pendiente: Ratalcreciente, constante y decreciente.

Para el calculo de la pendiente basada en proatgitales y el empleo de modelos
digitales de elevaciones, la pendiente es calcutadzo la méxima razén de cambio de
valores entre una celda y sus vecinos, pudiendexggesada en grados o porcentajes. Los
grados son comunmente usados en aplicacionesfic@stimientras que los porcentajes

son usados en estudios de transportacién (ESR0)201

La pendiente basada en el porcentaje, se obtiedigidir la diferencia de elevacion entre
dos puntos por la distancia entre ellos y luege eator multiplicado por 100; y para el
calculo de la pendiente basada en grados, imagia#ura (rise) y la distancia horizontal
(run) como lados de un triangulo rectangulo, pigiotrometria se calcula el arco tangente

del cateto opuesto por el adyacente. Ver la figu2a
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Figura 2.2. Célculo de la pendiente

Fuente: Esri (2010), adaptado por Kirby (2012)

Pendiente en porcentaje =gx100 (ecuacion 2.3)

Pendiente en gradosarctan% (ecuacion 2.4)

2.9. ESTADISTICOS

Existen términos importantes estadisticos que emdgoria de libros tienen la misma
definicion con mayores o menores explicacionese&s sentido se citan en este marco

tedrico los descritos por Murray (1991):

2.9.1.La Media Aritmética

La media aritmética o simplemente la media, de amjunto de N numeros X1, X2,...,
XN, se define por:

ix,- ZZX

X, + X, + X+ + Xy _ S
N N N

X =

(ecuacion 2.5)

2.9.2.El Rango

El rango de un conjunto de numeros es la difereaciee el mayor valor y el menor de

todos ellos.
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2.9.3.Desviacion Estandar o Tipica:

La desviacion estandar o desviacion tipica (demotaxh el simbol@) es una medida de
centralizacion o dispersion para variables de rgeiio o cociente) y de intervalo, de gran

utilidad en la estadistica descriptiva.

Se define como la raiz cuadrada de la varianza&o &wm este valor, la desviacion tipica es
una medida (cuadratica) que informa de la mediadid@ncias que tienen los datos
respecto de su media aritmética, expresada enisasa® unidades que la variable.

La desviacion tipica de un conjunto de N nimerds, X2,..., XN, se define por:

J

N _
2 (X, = X)’

para la poblacién (ecuacion 2.6)

! j .,
TNoL para la muestra (ecuacion 2.7)

2.9.4 Varianza

La varianza de un conjunto de datos se define acgrmoadrado de la desviacion tipica, de
modo ques’ y ¢ representan la varianza de la muestra y la vaaiaez la poblacion,

respectivamente.

2.10. DISTRIBUCION NORMAL

En estadistica y probabilidad se llama distribucirmal, distribucion de Gauss o
distribucion gaussiana, a una de las distribucialeegrobabilidad de variable continua que

con mas frecuencia aparece aproximada en fenénmeales.
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La gréafica de su funcion de densidad tiene unadoaocampanada y es simétrica respecto
de un determinado parametro. Esta curva se conmt® campana de Gauss y es el

gréfico de una funcion gaussiana. Observe la sitgiggura 2.3.

Figura 2.3. Distribucion Normal Estandar

0]223

Fuente: www.disfrutalasmatematicas.com, (2012)

La importancia de esta distribuciéon radica en ogemnfie modelar numerosos fenémenos

naturales, sociales y psicolégicos.

2.11. TEORIA DEL MUESTREO

La teoria del muestreo estudia la relacién entee poblacion y las muestras tomadas de
ella; para que las conclusiones de la teoria destragey de la inferencia estadistica sean
validas, las muestras deben escogerse represastates la poblacion y una forma de
obtener una muestra representativa es medianteuestreo aleatorio, es asi que una

poblacion muy grande se puede considerar comesa fafinita.

En el caso de una distribucién de muestreo de medénotamos la media y la desviacion

tipica poruk y sc y las de la poblacion pory o

2.12. ERROR TIPICO

La desviacion tipica de una distribucion de muestte un estadistico se suele llamar su

error tipico.
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Hay que considerar que si el tamafio de la muesti@ lgastante grande, las distribuciones
de muestreo son normales o casi normales y si smomes a 30, las muestras se llaman

pequenas.

Cuando los parametros de la poblacion, como pan@{es, son desconocidos, pueden ser
estimados con precision por sus correspondienteslisscos muestrales, conspsi las
muestras son lo suficientemente grandes; en etidseherror tipico para la poblacion se

calcula con la siguiente ecuacion:

(ecuacion 2.8)

y para la muestra:

S, = (ecuacion 2.9)

S
N

2.13. INTERVALOS DE CONFIANZA PARA MEDIAS

Los limites de confianza para estimar la media algpdblacionu vienen dados por
X 0y, dondez, (que depende del nivel particular de confianzaatisese pueden leer

de la tabla de Areas bajo la curva normal candaittee 0 y z; estos limites de confianza

estan dados para la media de la poblacion estars ghel:

Xtz (ecuacion 2.10)

zle

Generalmente, la desviacion tipicae la poblacién no es conocida; asi pues paraebte
los anteriores limites de confianza se usa la astim muestras; esto es satisfactorio para
N > 30.Para N < 3Q la aproximacion es pobre y debe emplearse ldatete pequefias

muestras.
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2.14. TEORIA DE PEQUENAS MUESTRAS.

Para muestras de tamafio menor a 30, llamadas EeEguaiestras o teoria exacta del
muestreo, sus resultados son validos tanto paraefiag muestras como para grandes,

como es el caso de la Distribucibde Student, definida por:

X-u

ol-/N

t=

(ecuacion 2.11)

2.15. HIPOTESIS ESTADISTICAS

Al intentar alcanzar una decision, es util hacgrotasis sobre la poblacion implicada.
Tales hipdtesis que pueden o no ser ciertas, eatidipotesis estadisticas.
La hipétesis nulaes en muchos casos formulada con el Unico prapdsitrechazarla o

invalidarla y suele ser denotada ptr

La hipotesis alternativaes aquella hipdtesis que difiere de una nulades®ta poH;.

Los contrastes de hipotesis y significacion o regla decision se extienden facilmente a
pequefias muestras también; la Unica diferenciaistensen que el estadisticoqueda
sustituido por el estadisti¢o

2.15.1. Grados de Libertad:

El nimero de grados de libertad de un estadigieoeralmente denotado pgrse define
como el nimerdN de observaciones independientes de la muestrea(elsamario de la

muestra) menos el nUmekale parametros de la poblacion. Siendo entonces:

v=N-k (ecuacion 2.12)
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

La metodologia aplicada en este estudio, utilizanétodo inductivo, comparativo y
experimentativo en base a la informacion de maedoido, toma de datos en campo y

pruebas realizadas con diferentes programas, @symnen se ilustra en el grafico 3.1.

Grafico 3.1. Proceso metodoldgico para consegusrdbjetivos de la tesis

| AREAPRELIMINAR DE ESTUDIO

RECOPILACIONDE LA
INFERMACIEN

® & ©

5l

NG REVISION DE LA
B INFORMACION
B

| m@wéwis |—p| COMPARACION Fg;ﬁ

PRUERA DE
HIFOTESIS

5l

L]

BANDEADC
=5k NUBES

VALLATTCH
ORTOIMAGEN

[ NSUMOS FUENTE EVALUACICN CG
1 proouctos

[ PROCESOS

NUMERD DE GCP

Fuente: el autor (2012)
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3.1 AREA DE ESTUDIO PRELIMINAR

Partiendo de la idea principal de la georeferemnmaocde que para ubicar un producto
(imagen, fotografia aérea, etc.) en su verdadeseipa en la Tierra, se necesitan realizar
ciertos calculos basados en una fuente de refereucifiable y que este estudio busca
precisamente calcular el nUmero de puntos de aP®® y/o GCP para realizar los ajustes
geométricos de georeferenciacion en una imageprogiso tomar en campo datos GPS
para valorar la consistencia espacial de una aafiagy con ello, utilizar dicha cartografia

como referencia para extraer de ahinassumos GCP para el ajuste.

Siendo asi, el area de estudio es factor importataechora de decidir la ejecucién de un
proyecto, ya que ésta ayuda a determinar los resungteriales, econdmicos y personales
necesarios; por tanto, se decidié tener un arelangmar en la que se contemplan las

siguientes condiciones:

a) Existencia de informacién de la misma zona: casfdgrpara escalas grandes,
imagenes satelitales de alta resolucion y curvasidel para escala 1:5.000 o
mayores.

b) Materializacién de una Red de Estaciones GNSSrpagptores de una frecuencia
(L1 de codigo y fase) y/o Estaciones de Monitoremtuo con la finalidad de
utilizar éstas como estaciones base para la cadrediferencial de los puntos de
apoyo GPS en campo.

c) Zonas que tengan pendientes morfologicamente hajeelias.

d) Que los elementos pictéricos de las imagenes auetme rasgos discretos e
identificables para la toma de puntos GPS.

e) Que existan vias de transito y acceso para el aiempiento a los sitios de

muestreo.

En ese sentido, el Distrito Metropolitano de Qudoenta con las caracteristicas y
condiciones ideales para el cumplimiento de losréstes investigativos de esta Tesis. Por
tanto, en las coordenadas que cubren los sectarésatin (zona superior izquierda),

Lumbisi (extremo superior derecho), Capelo (extranferior izquierdo) y El Tingo
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(extremo inferior derecho), se encontré la mayatepde la informacion requerida, la

misma que se observa en la figura 3.1:

Figura 3.1. Area de Estudio Preliminar

Cartografia 1:5.000

Cartografia 1:1000

Limite area de
estudio preliminar

Imagen QuickBird.
Resolucién Espacial 0.61m.
Escena de 11 x 11 Km.

Fuente: CLIRSEN (2008), adaptado por Kirby (2012)

3.2 SISTEMA DE REFERENCIA

El sistema de referencia utilizado en todo el esties WGS84 con las siguientes

caracteristicas:

Datum Geocéntrico: WGS84
Elipsoide de Referencia: WGS84
Semieje mayor: 6378137 m

Achatamiento: 1/298.257223563



22

3.3 SISTEMA CARTOGRAFICO DE REPRESENTACION

El sistema de representacion plana es la Proyeddidi zona 17s con los siguientes

parametros:

Latitud de Origen: 0.0°S
Meridiano Central: 81.0° W
Falso Este: 500,000 m
Falso Norte: 10°000,000 m
Factor de Escala: 0.99960000

3.4 RECOPILACION DE LA INFORMACION

Imagenes satelitales: imagen satelital QuickBirdjo a2005, con identificacién
05AUG23155854-S2AS R3C2-005655391010 01 P004 tdeexdolucion, propiedad del
Centro de Levantamientos Integrados de Recursosirdles por Sensores Remotos

(CLIRSEN), proveniente de la agencia espacial Bigilobe.

Cartografia: cartografia planimétrica para escala€00 y 1:5.000 generadas a través de
restitucion fotogramétrica por el Instituto GeografMilitar (IGM) de los afios 2004 y
anteriores respectivamente, y transformadas a torrshape, propiedad de CLIRSEN
utilizadas en el Proyecto EMAAP-Q y EMOP-Q en ldss2007 — 2008.

Curvas de Nivel: con intervalos de curva cada 5Srosetson propiedad de CLIRSEN,
generadas a partir de restitucion fotogramétricagbhdGM y transformadas a formato

shape.

Modelo Digital de Elevaciones (MDE): el Shuttle Rad opography Mission (SRTM) de
tres arcos de segundo, propiedad del Centro destigaeiones Cientificas de la Escuela
Politécnica del Ejército CEINCI- ESPE, adquiridoedrafio 2006, que servira para valorar
la consistencia de altura del MBlrvas que se generard a partir de las curvas de nivel
citadas en el parrafo anterior.
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3.5 ADQUISICION DE DATOS GNSS - GPS

Los datos Global Navegation Satellite System (GN®8) este estudio servirdn como
puntos de Control de Campo (GCP) para valorar &grafias para escala 1:1.000 y
1:5.000 respectivamente, asi como, para demosisaalinente y cuantitativamente el
desplazamiento existente de la imagen de estuddbmimar respecto su verdadera

posicion en la Tierra.
3.5.1 Planificacién de campo

La planificacion de campo es una de las etapasrianes que se deben realizar antes de
ir al sitio de toma y plantar el equipo GNSS; em ssntido, la planificacion conlleva
tiempo, conocimiento de la zona de estudio (in situwisual), dedicacién y para este

estudio los siguientes criterios:

a) Incluir un tiempo para la verificacion del puntessbala existencia de su monografia y
comprobacion de coordenadas.

b) Distribucion aleatoria de los puntos en toda eh @e estudio.

c) Los puntos de toma movil GPS, deben estar a mero35dKm. de la Escuela
Politécnica del Ejército (ESPE), sitio utilizadonoo base GPS para el proceso de
correccion diferencial en gabinete.

d) Considerar las recomendaciones de Villa (2008) datarminar el nUmero de puntos
de apoyo GCP en un polinomio de orden 2, en eselsgomar de 18 a 24 puntos.

e) Marcar puntos identificables en la imagen, que tambxistan en las dos cartografias,
principalmente en la cartografia para escala 156q@ cubre toda la imagen.

f) Sitios de la zona de estudio que estén ubicadpsmaientes bajas, medianas y altas.

g) Seguridad y acceso a los sitios de toma planifisado

En la figura 3.2 podemos observar la distribuci@las puntos, en esta figura no se
incluira la cartografia con la finalidad de daleaitor una mejor apreciacion de los sitios.
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Figura 3.2. Distribucion de los puntos GNSS eareh de estudio

_MAR

ONTANES

Fuente: CLIRSEN (2008), adaptado por Kirby (2012)
3.5.2 Recursos para la toma de los datos GNSS

Para el posicionamiento de la base de referencaslatlo a los sitios de toma y
materializacion fisica de los puntos moviles GNS&PRS, se utilizaron los siguientes

recursos:

a) Para el posicionamiento de la base de referenciaguipo GNSS de doble frecuencia
(L1 y L2) que incorpora las constelaciones NAVSTARGPS (USA) y GLONASS
(Ruso), de precisién submétrica y extension delbsse de buena precisién hasta 200
Km. En este caso se utilizé el modelo ProMark 580actasa Ashtech.

b) En la toma de coordenadas de la base para otrgmfamde campo: un equipo de una
frecuencia (L1) de cédigo y fase, marca Trimbledeto R3, de precision + (0.005m +
0.5ppm)z?, para lineas base menores a 30 Km.

c) Para el traslado y ubicacion referencial de loggriplanificados: un Navegador GPS,

la cartografia de la zona de estudio e imagenitsétel
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d) Software para la visualizacién y navegacion a loggs planificados: ArcGis 9.X.

e) Software y candado de postproceso para la correatiférencial de los datos GPS:
para la solucion con el equipo de doble frecueseiatilizo GNSS Solutions y para los
de una frecuencia el Trimble Business Center.

f) Baterias especiales para los equipos de una yemsehcias, y pilas AA alcalinas para
el navegador.

g) Personal: una persona en la base y otra para tiegpmoviles de la zona de estudio.

3.5.3 Determinacion de los puntos GNSS — GPS en campo

En la determinacion de los puntos GNSS — GPS,aiezaeon varias camparas de campo,

en resumen se describiran dos, contemplando laestgs condiciones:

a) Utilizacion del método de posicionamiento EstatiRé@pido Diferencial (FastStatic),
con una base y un rover (mévil), receptores de freraiencia de la marca Trimble
modelo R3, y que permiten la medicion de lineag basnores a los 30 kildmetros. En
el &rea de estudio, la méxima distancia de linsa hae de 15 Km. y la minima de 1.5
Km. aproximadamente.

b) En cuanto al reconocimiento y monumentacion deplastos: el punto establecido
como Base, fue el hito plantado en la cancha dmffae la ESPE, los puntos méviles
fueron mas de 26, de los cuales 21 tienen un gdadoonfiabilidad en cuanto a
precision y ambigliedades. No se hizo ninguna montao®n en el sitio de toma,
como por ejemplo un Mojén, ya que visualmentsitu existen accidentes naturales y
artificiales que son los necesarios para la vaildnade la cartografia y verificacién del
desplazamiento de la imagen a ser corregida.

c) Para garantizar una correcta recepcion de la irgoidn satelital y cumplimiento de la
precision horizontal, en cada sesion GPS, se campliademas con los siguientes
procedimientos:

* Tiempo de recepcion: 20 y 30 minutos

« Angulo de enmascaramiento: 15°

* Numero minimo de satélites observados: 04
» Intervalo de grabacion: 15y 5 seqg.
 PDOP:<ab
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» Tipo de Posicionamiento: FastStatic

» Correcto nivelado y puesta a punto del equipo @esale la utilizacion base
nivelante y soporte para antena en el terreno.

» Correcta orientacion de la antena

* Medicion de la altura de la antena, al centro gitjae de muesca

En las cuatro primeras campafias, se utilizé erase lin equipo de una frecuencia y se
tomaron los puntos moviles planificados; al momelgaealizar el postproceso e ingresar
las coordenadas de la base, se detectd que latecadas ingresadas no garantizaban una
buena correccion de los puntos mdviles y ademaseeios sitios no hubo la correccion de
ambigledades requerida. Por tanto, se decidio valdar coordenadas a la base, tomando
como referencia la estacion de monitoreo continRtOP”, ubicada en la ciudad de
Riobamba, que esta a mas de 140 Km. Es asi, quexssitd de un equipo que cumpla con
esta necesidad de linea base y por tanto utiliza®soMark 500 de doble frecuencia.

Una vez dada las coordenadas en la base, nuevaseetdmaron los puntos planificados
en tres campafias mas, incluyendo en éstas nuevidssppara la verificacion de la

cartografia. Una muestra de toma se puede apestias fotos a, b y ¢ de la figura 3.3.

Figura 3.3. Muestras de toma de puntos de apoy8&NGPS

a. Bordillo, La Colina b. Esquina, Lumbisi c. CaacBumbaya

Fuente: El autor (2012)
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3.5.4 Procesamiento de los Datos GPS (Postproceso)

En el procesamiento de las lineas base de los @GRS se utilizaron dos software. Para
la toma de las coordenadas de la base “Estaditd@ BSPE, se manejo el GNSS Solutions
(figura 3.4) y para los puntos rover (GCP en lagerg, se utilizaron el Trimble Business
Class (figura 3.5) y el descrito anteriormente; efio, se obtuvieron del software los
informes correspondientes al calculo de lineas, stadisticos y coordenadas finales de

los puntos con sus respectivas precisiones.

Figura 3.4. Procesamiento de la Base “Estadio”

) GNSS Solutions - Vita levntamiento map - 0GMAR2012_RIOP ST - WGS 84 - Metros]

B ArchivoEdicion Ver Mopo Proyecto Herramientas Ventana Ayuda Ol | 2] x

HDEBE@ 2] DR &
I ||
—
Proyecto ] s021
o | LY
i}
o o+ 40 00.00000"5
B
IE5.
B
riop
&
o= 00 00,0000
Pro | Solucion | Longitud_Pro| Conf_Longitud_Prd _OX Proc | Conf_0X _Proc] _ OV_Proc | Conf_oY_Prod] _ 0Z_Pr
1 1 1 1 1 I S | =i
e Gom |z |
[5 [+ Archivos ), Tones J, Puntos )\ Posiciones de control ), Vectores /Vectores de repeticion J, T de bucle ), Vinculo de control )\ Analisis de ajuste ] e o

Fuente: El autor (2012)
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Los resultados que contienen el elenco de coordsnsel encuentran en el capitulo de
resultados.

3.6 REVISION DE LA INFORMACION EXISTENTE

3.6.1 Evaluacién de la imagen
La imagen utilizada en la zona de estudio preeAmijproviene de la agencia espacial
Digital Globe; es una imagen QuickBird que de adoer sus metadatos en resumen en la

tabla 3.1 tiene las siguientes caracteristicas:

Tabla 3.1. Caracteristicas de la imagen QuickBirdona preliminar de estudio.

Misién QuickBird 2 | BanID BGRN
Ao metadatos 2007-09-04 Resolucién Espacial| 0.61 m
Nivel Procesamiento LV 22 Formato GeoTiff
Columnas y Filas 14337, 16384 | Mode FullSwach
Fecha 2005-08-23 | Datum WGS84
Radiometria Corregida Proyeccion UTM
Resolucion Radiométricg 16 bits Zona 17

Fuente: Digital Globe (2007), adaptado por el au(@d12)

Se valord visualmente que la imagen no tenga praderadiométricos, bandeamiento,
existencia de una correcta homogenizacion de ldee no existencia de areas sin

informacion (Gaps) y que el contenido total de sudes inferior al 5%.

Asi mismo, visualmente en el software ArcGIS 9.Xceastaté el desplazamiento de la
imagen respecto a su correcta posicion en la TidPara el efecto entonces, se utilizo los
puntos GNSS — GPS postprocesados (una muestra oelitddo se encuentra en el

capitulo 4).
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Para calcular el corrimiento de la imagen, se gensararchivo de 23 puntos de los sitios a
evaluar y los vectores correspondientes que remasda distancia y direccion de los

puntos GPS hacia sus homologos en la imagen.

Finalmente, se calcularon los estadisticos y lamultados obtenidos se encuentran
ilustrados en el capitulo de resultados.

3.6.2 Evaluacioén de la cartografia planimétrica

Primeramente, se reviso que exista la informacenesaria para hacer la comparacion con
los puntos de control y la imagen; de esta inforémace utilizaron los ejes viales,
manzanas, predios, canchas deportivas, partetcesne se utilizo la red hidrografica (no
incluia), ni tampoco se evaluod la consistencia@apde los elementos (topologia).

Posteriormente, se hizo una evaluacion visual slelés cartografias; mas adelante, éstas

se encuentran desplazadas con alguna difereneisasrescalas.

Se procedio a evaluar tanto la cartografia paral@<c1.000 y 1:5.000 con los puntos de
control GNSS — GPS postprocesados; para ello efiexis un analisis espacial en ArcGIS
mediante el comando “Near” que se encuentra enrelg®IBox / Analysis Tools /

Proximity; tal como se muestra en la figura 3.6.

Figura 3.6. Herramienta de analisis espacial paéculo de distancia entre dos puntos.

(6§ ArcToolbox

a 3D Analyst Tools

=& Analysis Tools

% Extract

: & Overlay

E & Proximity
#* Buifer

# Create Thiessen Polygons
& Generate Mear Table

2 Multiple Ring Buffer
2

#* Point Distance

& Statistics

-&@ Cartography Tools

o R I T e

Fuente: El autor (2012)
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Para cada cartografia se aplic6 este comando y aatw de entrada para evaluar la
distancia de los puntos GPS hacia los homonimowgraficos se utilizé el archivo

Ptos24mar_17sWGS84 (elenco de coordenadas GNSS—pQdprocesados) y un radio
de busqueda de 10m para la cartografia 1:1000e(paftustracion izquierda de la figura

3.7) y 20 m para 1:5.000 (parte b, ilustracién deaede la misma figura).

Figura 3.7. Uso de la herramienta Near e ingresgodrametros.

P Near B

Input Festures

- InputFeatures

[Pros2amar 17swgsed | E [Peos2amar_L7swgsBs | ﬂ

Near Features Near Feotures

\ B 1 2 =

<7REV_CT1000_25M ﬂ < REV_CTSMIL_25M ﬂ
k| s

Search Radius (optional) (opt

[ 10 [veters | | 2 [veters 2|

T Location foptional) I Location (eptiendl)

™ Angle (optional) I~ Angle (optional)

Fuente: El autor (2012)

Con los resultados alcanzados del analisis de pidad (ver capitulo 4), se realizo a la
cartografia mas cercana a los puntos GPS una prehlapotesis y de esta manera
enunciar en la Hipoétesis Nula {H‘que la cartografia X cumple con el error horiedn
estipulado para esas escalas con un nivel de oagafidel 90%”. Como la muestra es
inferior a 30 datos no se puede utilizar la curgaz@duss, entonces se empled la tabla t de

Student; interpretacion de la misma que se puesleradr en la figura 3.8:

Figura 3.8. Prueba t — Student, cola derecha yespntacion del nivel de confianza.

0=10%
1l-a 90%

t, Uott,S«

Fuente: Murray (1991), modificado por el autor (201
Donde:

t .= son los valores en percentiles para la distrinutide Student cangrados de libertad

1 —a = nivel o intervalo de confianza en porcentaje
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u=es igual a la media de los datos muestra
Uo = es la precision horizontal para la escala XaliguPH

. . S .,
S« = error tipico de la muestra, que es igual & — (ecuacioén 3.1)

n

s= desviacion estandar de la muestra

n = el tamafio de la muestra
Finalmente, la prueba de hipotesis quedaria endencia la siguiente manera:

Ho: u<u

Hqi u>up
SiPH=0.3mmx e (ecuacion 3.2)
La prueba de hipétesis se escribiria de la sigaifanma:

Ho:u<0.3mmxe

Hi:u>03mmxe

Donde:

e = es el factor de escala de la cartografia
E = escala de la cartografia=1: e

0.3mm = es el error planimétrico en papel

H, = es la hipoétesis alternativa.

Los célculos y las respuestas de la evaluacioa dartografia se encuentran en el capitulo

de resultados.

3.6.3 Revision de de las curvas de nivel.-

Se valoro la consistencia entre curvas de nivelees, si tenemos la curva 100m y hay un
intervalo de 5 metros entre curvas, la siguientgadebera ser 105m o 95m o 100m (Ej.

planicie que continda en la siguiente Carta Todama pero no deben haber valores
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diferentes a los ejemplos indicados. En resumenigsgeron las siguientes caracteristicas
descritas por Emory, et al. (1983):

* Toda curva refleja el cambio de la forma del tesres usualmente gradual

* Las curvas de nivel tienden unas con otras a saleb@s aproximandose a las
formas del terreno las de arriba y las de abajmifoas graduales).

» Las curvas de nivel al aproximarse a los rios Yorpgas, durante un corto espacio
son paralelas a ellos y luego se trazan haciaaareb forma de “V”, con la V
apuntando aguas arriba.

e Cuando un rio o quebrada se divide en otros desguavas de nivel en vez de
formar una V, van a formar una M...

» Las curvas de nivel nunca se bifurcan...

* Las curvas de nivel nunca se cruzan ni tocan unia®tras, excepto en escarpes 0
acantilados verticales. Abran casos en los questal@ del mapa no permita
mostrar las curvas de nivel sin necesidad de ¢as &sngan que juntarse.

« Las curvas de nivel se cierran en si mismas

* Picos y cimas son facilmente identificados por tage curvas se cierran en la

misma y pequefia area...

También se hizo una revisién de las relacionescespa (coincidencia, conectividad,
vecindad o adyacencia, inclusion, proximidad) metgida aplicacion de las siguientes 8

reglas topologicas para arcos (lineas):

e Must Not Overlap

* Must Not Intersect

* Must Not Have Dangles
* Must Not Have Pseudos
e Must Not Self-Overlap

* Must Not Self-Intersect
* Must Be Single Part

* Must Not Intersect Or Touch Interior
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Para la aplicacién de estas reglas topolbégicasesesité de la construccion de una
Personal GeoDatabase (PGDB), la cual puede seoratidb desde el ArcCatalog del
ArcGIS, en la cual se implementd un Feature Data(HeS), luego se importaron las

curvas de nivel (en forma multiple) como Featuras€I(FC).
En concordancia a lo descrito en cuanto a la apfioade las reglas topoldgicas en la parte
(a) de la figura 3.9, se observa qué funcion haldgi creacion de la topologia, y en la parte

(b) se visualiza las reglas descritas:

Figura 3.9. Generacion de la Topologia

() (b)

[+ UL A 11 | Polylne Z__| LineString " — Do S
=1 GDB 12 | Polyine Z | LineString f fongioay
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B = — 15 | Polylne Z | LineString
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-3 imag - 21 | Polylne Z__| LineString curvasFC levels  Must Not Have Ps... Remove Al
9.0 Imag < Befresn 22 [Polyine 2| LineString curvasFC_levels  Must Not Self-Ove...
= dg 33 [Poline z | LineString curvacFC_levels  Must Not Self-Inte...
0 m 24 |Poyinez |Linestna | |curves FC levels  Must Be Single Part
{3 ortof = A EEt R curvasFC_levels  Must Not Intersect.. Lozd Rules...
3 o ] (1 resture glss..
3 shp Import » @ Relationship Class.. s
MODULE
g MODULC Export » Terrain...
21 MODULC P Network Dataset...
1 MODULC 241 Topology...
E‘I MODULC B4 Cadastral Fabric... <ss | Sovertes | Coneslar
MODUIC ——

Fuente: Kirby (2011)

Los errores obtenidos al validar las reglas topol®) se encuentran listos en el capitulo

de resultados.

Para facilitar la correccion topologica con relaca tema de estudio, es necesario cortar

las curvas con la funcion de extraccion clip.

Continuando con el proceso, mediante el emplesaltlvare ArcGIS, en el ArcMap se

analiza, corrige y procesa la topologia, tal comolsserva en la siguiente figura 3.10
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Figura 3.10. Correccion de la topologia

HawthsTools v I} & -+ | Topolagy: [CURVAS_5000_To ~| B BERYY PR

Show: [CURVASS000 - Must Not Have Pseudos.

stemors | sewchtow | [¥ Emors I Exceptions

<] 213t emo
Rule Type [Class1 [Class2 [ shape [ Feature 1 [ Feature 2 [ Exception
Must Not Have Pseu.. CURVASS000 Point 582 6435 False

Must No Pseu.. CURVASS000

© & Layers
£ @ CURVAS_5000_Topolo

FH¥o¥C)

rE2er Bit@ZU

a

Fuente: El autor (2012)
3.6.4 Revision del Suttle Radar Topography Mission

Considerando la informacion presentada en el mi@aco, para el caso del SRTM, éste
modelo es una recopilacion de algunas versionesSdel Radar Topography Mission
(SRTM) de 3 arcos de segundo; asi mismo, el modefae valorado por Kirby, en el afio
2007, presentdndose en las conclusiones lo siguigdmalizando el SRTM en el Ecuador
Continental, se han encontrado areas vacias sirmation, las mismas que tienen mayor
presencia en la zona de la Cordillera de los Aneleda linea de la costa, los valores de
altura no estan bien definidos; en las zonas depasa camaroneras se han encontrado
valores de -2 a -20 metros y menores; en las zmosianeras de suelo desnudo, también se
han visto valores de -2 -4 metros. En el sectod@mle geograficamente se encuentra la
Isla Santay (Provincia del Guayas), no existe mimion del SRTM, es decir que toda la
Isla tiene asignado el valor de -326767; evaluagldoimero de Gaps/Holes (datos sin
informacion) del DEM del SRTM para el caso del EmraContinental, hay un 0.917% de
Gaps”.

3.7 GENERACION Y REVISION DEL MDE cyrvas

Una vez revisada la consistencia de altura y citaelg topologia en las curvas de nivel,
se generard un modelo digital de elevaciones; afletnogenerado se lo revisara

comparandolo con el MDE SRTM de 3 arcos de segyntimbién con otro modelo
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elaborado por otro método de generacién; éste aisimamente aparecera como dato en la

comparacion de los MDE.

Hay varios métodos para generar Modelos DigitalesEtevaciones (MDE), existen
algoritmos directos e indirectos, estadisticos gegtadisticos, vectoriales y raster, etc. los
mismos que dependiendo del propdsito, de las alzstnes, de la orografia, de la cantidad
de muestras, del tipo de dato (puntos o lineas), mieden ser estimados en uno y varios
software; como por ejemplo mediante el programasgcen el que se puede utilizar la
herramienta Topo To Raster, la cual a mas de iagresmo datos las curvas de nivel,
permite modelar nuestro datos relacionandolos @smpulintos acotados, drenajes tipo linea

y poligono, limite y hundimientos.

Una consideracion importante es, que lo que se wadelar es una variable continua y
para este caso de estudio solamente se cuentaiesumoo un dato tipo vector, las curvas
de nivel o isolineas, que representan la altimedaiea escala 1:5.000 con intervalo de
curva cada 5m. Por tanto, para generar el modelblizarse para la generacion de la
ortoimagen se prefirié un software que considereaimente esta variable, como es el caso

del programa ERDAS, version 2011.

Dentro del entorno de ERDAS, en el vinculo “TerBneparation”, escoger Surface Tool
(herramienta que genera superficies a partir déoputineas, datos en formato shape, dxf,
dwg, ASCII, etc.), entonces aparecera la ventaharderno para generar superficies en 3
dimensiones (Surface 3d), seleccionar el boton Bath, escoger el tipo de dato de
ingreso, tal como se observa en la figura 3.11c@w el atributo para Z, las alturas de las

curvas.

Figura 3.11. Ingreso de pardmetros para generaMDE en ERDAS

& 2D Surtacing e 8] 2 g mputData =5

File Row Surface Help
BE B &

Row |Use b v 2

@ Point Data Breakline Data

Attribute For Z:

i
[ Cancal | Help |

Fuente: El autor (2012)
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Buscar el directorio en donde se encuentran lasgdascoger el archivo de curvas de nivel
cada 5 metros depurado, aceptar y automaticamdnigrograma ERDAS, lee las

coordenadas y alturas de los puntos que conforasaisdlineas, ver la figura 3.12.

Figura 3.12. Coordenadas leidas para generar unBvih ERDAS

B 3D Surfacing

File Row Surface Help

L

Row |Use kS e Z

182146 « 779369254 9961168.252 2555.0001
182147 v T7IIFIIZ S361160.730 2555.000/
182148 v TTA387 427 9961135 254 2555.000
182143 v 779390116 9361128752 2555.000/
182180 779338 460 3361106618 2555.000/
182151| v 779406 BB 9361087 363 2555.000
182152 v 77409674 9361073.032 2555.000/
182153 v TP H2 9961068.400 2555000/
182154 v 77914570 9961062989 2555000
132185 v 773415579 S361057.238 2555.000/
182156 v 779416 267 9961051 277 2555.000
182157 v TPINEE3E 99E1045.346 2555.0001
182198 v TTINT043 9361032805 2555.000/
182159 v FraNT 279 9361017 553 2555.000
182160 v 7746976 S361008.433 2555.000/
182161 v 773415964 9360333312 2655.000/
182162 v 72827 9960374 620 2555.000
182163 v TN 203 9360362083 2555.000/
182164 v TI2120 9960351.008 2555000/
182165 v 779412302 9360320315 2555.000
192166 v 773411927 9360302063 2555.000/
182167 v 77125 9360835142 2555.000
182168 v 779810.233 99608688572 2555000
132169 v 773408431 9360873912 2555.000/
182170, v 773407 M3 9960874 531 2555.000
182171 779393650 9360343.060 25550001
182172 v 779396628 S360837.730 2555.000/
182173 v 779395 207 9360835 220 2555.000
182174 v 779393486 S360832.891 2555.000/
182175 77391 426 S360830.801 2555.000/
182176 v 779383105 9960828 931 2555.000
182177 v 779383.105 9360828931 2555.000/
182178 v 779366594 9960827.132 2555000/
187179 w FRAARA 937 A9RNAR2S 573 2RRE NN

Fuente: El autor (2012)

Seleccionar el acceso “Perform Surfacing”, que jteracceder a la ventana “Surfacing”,
en la cual se ingresaran los parametros del MDEbne de salida, tipo de dato, etc.
Como nombre de salida “MDRJrvas’, tamafio de pixel 5m, método de interpolacion
“Linear Rubber Sheeting”, tipo de dato 16bits s@jrles demas parametros se deja como
estan por definicion y se procede a generar el tnoléresultado del mismo, se encuentra
en el capitulo de resultados.

Para la comparacion de alturas del DigM/as, primero se genera un shape de puntos con
32 muestras, luego se procede a hacer una exmadeolos valores de altura, del
DEMcurvas, del DEM generado con la opcidén Topo to RasteelyDEM SRTM, con la
opcion “Extract Values to Points” que se encuemteatro de Spatial Analyst Tools /

Extraction en el programa ArcGis, se observa laréig.13
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Figura 3.13. Herramienta para la extraccion de va® de alturas en un Raster

q% Spatial Analyst Tools
=& Conditional

% Density

&-& Distance

-8 Extraction

------ # Extract by Attributes
------ #* Extract by Circle

------ # Extract by Mask

------ #* Extract by Points

------ # Extract by Polygon
------ #* Extract by Rectangle

------ ¥4 Fxiract Values to Points

Fuente: El autor (2012)

El procedimiento de extraccion se lo realiza paadacDEM, en el cual se ingresa los
parametros de entrada, tal como se muestra egulaf8.14.

Figura 3.14. Parametros de ingreso para extraevabr de la altura en un Raster

Input point features

Extract Values

|va|oracion_altura T @ to Points

Input raster

|mde_5m.img r = Extracts the cell

Output point features values of a raster
, = based on a set of

[ 0:\EDUVESTUDIOS\POSTERADO\UNIGIS\MAES TRIANTES IS_UNIGIS\ESTANDARIZACION\MDE \Extract_valoracd. shp = points

[~ Interpolate values atthe point locations (optional)

[~ Append all the input raster atfributes to the output point features (optional)

Fuente: El autor (2012)

Finalmente, para tener los valores de altura ersalzatabla de registros, hacer un Join por

atributos. Los resultados y estadisticos del asélealizado se aprecian en el capitulo 4
“resultados”.

3.8 GENERACION DEL MAPA DE PENDIENTES

Para la generacion del mapa de pendientes seautiimno insumo el MDgyrvas,
mediante el programa ArcGis, para ello se aplidael@mamienta Slope (pendiente) que se
encuentra en el ArcToolBox, dentro de Spatial AstalySurface. Ingresar los parametros
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para la elaboracion del mapa de pendientes, setencel directorio y nombre del archivo
de salida y escoger para el célculo la opcion degmbaje, tal como se observa en la figura
3.15.

Figura 3.15. Herramienta y parametros para la geagdn de un mapa de pendientes

=& Math 2 Slope X AL 1
L N - o W "L Ve
=& Neighborhood Input raster
-8 Overlay [ mde_sm.img - ﬂ
=& Raster Creation Output raster
=& Reclass | D:\EDU\ESTUDIOS\POST GRADO\UNIGIS\MAESTRIANTESIS_UNIGIS\ESTANDARIZACION\MDE\Slope_mde_Sm1 ﬂ
=& Solar Radiation Output measurement (optional)
=& Surface | PERCENT_RISE |
A Aspect Z factor (aptional)
#* Contour [ 1

#* Contour List
#* Contour with
-4 Curvature

A Cut/Fill

# Hillshade

#* Observer Poin

-/ Viewshed

Fuente: El autor (2012)

Una vez generado el mapa, revisar las clases atitasm@ue fueron generadas, para ello
abrir las propiedades del mapa de pendientes, eslaoygifieta “Simbology” para observar

en la figura 3.16 las clases que mecanicamentalsaaron:

Figura 3.16. Clasificacion automatica de clases melpa de pendientes.

b

General | Source | Extent| Display Symbology | Fields | Joins & Relates |

Draw raster grouping values into classes Import...

Fields Classification

Value: VALUE - Natural Breaks (Jenks)
Normalization: <None - | | | Classes: BBl ~| cessiy...

Calor Ramp: [ . -

Sym... | Range [ Label [

0-16.72356316 0-16.72356316
16.72356316 - 40.61436768 16.72356317 - 40.61436768
40.61436768 - 74.061494 40.61436769 - 74.061494

74.061494 - 138.5666662 74.06149401 - 138.5666662
138.5666662 - 609.2155151 138.5666663 - 609.2155151

[ Show dlass breaks using cell values Display NoData as -

[ Use hillshade effect 1

Fuente: El autor (2012)

Observando las clases ilustradas en la figura $.16lacionandolas a la informacion
tedrica de la pendiente expresada en el capitulm porcentaje < a 16.8% asignado en la
primera clase y un rango entre 16.8 y 40.7% deedmursda clase, es un rango de clases

muy amplio que probablemente confunde y generalizaterprete a la hora de decidir si
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es una pendiente baja o media; también si se cuaffa pendiente < a 16.8% con la tabla
de la clasificacion inglesa de pendientes (cap2)l@n este porcentaje ya se incluyen las
clases: suave, moderadamente pendiente, fuertememiéente y pendiente casi excesiva,;
lo que demuestra que no hay un proceso uUnico ddicdaion, que la clasificacion no es

idonea para usos agrarios o urbanos o estos fines yor tanto, necesaria una

reclasificacion del mapa de pendientes.

Para la reclasificacion de pendientes, se analizéedria de pendientes, en estas se
observan ejemplos importantes del cdmo hacer, aieguninguno de los existentes hay
una receta de clasificacion para uso y correcc®imigenes, lo que si nos recomienda es
que una clasificacion debe tener de 4 a 8 clas@snEes, por analogia, se decidi6 crear 4
clases: pendientes ba@$%, pendientes medias > 5%<y15%, pendiente alta > 15% y <
30%, pendiente alta excesiva > 30%, cuya ilustrad&clases, se aprecia en la figura 3.17

y el mapa resultante se encuentra presente epiallocad.

Figura 3.17. Clases reclasificadas de pendiente.

Layer Properties 4 -‘ ’ 2 4 L l

General | Source | Extent| Display Symbelogy | Fietds | Jains & Relates |
show: § §
Uniqie Values Draw raster grouping values into classes Import...
Stretched Fields Classification

Value: VALUE> - Manual

Normalzation: Classes: [+ ~| Classify..
Color o -

Sym... | Range [ Label [

0-5 0-5 PENDIENTE BAJA

5-15 5.1-15 PENDIENTE MEDIA

15-30 15.1 - 30 PENDIENTE ALTA

30 - 609.2155151 >30  PENDIENTE ALTA EXCESIVA

[~ Show class breaks using cell values Display NoData as E
b Y [~ Use hillshade effect 1

Fuente: El autor (2012)

3.9 DETERMINACION DEL AREA DEFINITIVA DE ESTUDIO

En definitiva, se crearon dos areas de estudioparea pendientes bajas y otra en medias,
ambas tienen una extension de 1 x 1 Km., basadasobgsificacion de pendientes (figura

3.18 parte a) y en la existencia de cartograffad00 (parte b de la figura).
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Figura 3.18. Areas de estudio para pendiente bajsegia.

Limite para
pendiente
media
Cartografia para
pendiente media
. Cartografia para
Limite para baja pendiente
baja pendiente |~

b) %

Fuente: El autor (2012)

Cabe sefalar, que a pesar de que la hipotesissaulechazo por que el desplazamiento
entre la cartografia para escala 1:1.000 vs. logogude control GCP obtenidos con GPS
tienen como media + 0.979 metros, varios autoresocBernia (2012), indican que los
nuevos sensores (Ej. QuicBird) permiten la creadémapas de escala hasta 1:5.000. Por
tanto, el desplazamiento mencionado es inferitmlafado para escalas 1:5000 (x 1.5m) y

si es posible utilizar la cartografia 1:1.000 dareorreccion geométrica de la imagen.

Definidas las areas, se contindo recortando y dat@ando la informacion. En ese
sentido, se recortaron las imagenes y cartograffa pscala 1:1.000 en base a los dos
limites, mientras que para cortar el M§dkvas, primero se genero un area mayor al de las
zonas de estudio (area de proximidad), con un bd#elKm respecto al limite; es decir,
un buffer para cada limite. Las imagenes resukasi aprecian en el capitulo de

resultados.

3.10 CG Y ESTIMACION DEL NUMERO DE GCP

Dentro del proceso de correccion geométrica (C®)acuerdo a Villa (2008), para la
correccion geomeétrica se utiliza normalmente urinpatio de segundo grado, ya que

polinomios mayores a éste pueden introducir defoionas no semejantes a la topografia
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original del territorio; por tanto, se utilizé uelmomio de orden 2 para la correccion en el

area de pendiente baja como en la de pendientemedi

Asi también, para calcular el nimero ideal de G&Rropuso realizar pruebas de cuantos
puntos pinchados en la imagen hacen que éstaste &jen a la cartografia de referencia
con el procesamiento (correccion geométrica). Siema polinomio de orden 2 con 6

coeficientes (incognitas), minimo se necesitan qsy probando lo descrito se necesita
un punto mas (para tener grados de libertad). [Ertose establecid probar con 7 puntos, 9
puntos (relacionando con la fotogrametria), 21 @ur{tecomendaciones de Villa en el

2008), 30 y 42 puntos respectivamente para peredimaja y también en pendiente media.

La metodologia de ejecucion se detalla a contiduaci

3.10.1 CG y estimacion del numero de GCP en pendiente jaa

Para la correccion se utilizo el programa ERDAS12@ara ello se utilizé la informacion

cortada del area de estudio de pendiente bajadgdn y cartografia para escala 1:1.000.

En el programa ERDAS, cargar la imagen correspoieliduego seleccionar la vifieta

“Multispectral” y la opcion Control Points, que p@te realizar dicha correccion y en la

gue se visualizan una serie de modelos utilizadwoa pealizar correcciones a diferentes
tipos de imagenes; seleccionar el modelo “Polyntinfjmarte a de la figura 3.19), para

posteriormente escoger el tipo de dato que seartlicomo fuente de referencia (parte b
de la figura 3.19).

Figura 3.19. Seleccion del modelo geométrico deemmion y fuente de referencia.

i Set Geometric Madel |- & &fiﬂi Tool Reference Setl

Select the Model From:

@ Model List

Saved Model
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Fuente: El autor (2012)
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Escoger para este caso la cartografia 1:1.000 gretiedbaja con sistema de referencia
WGS84, proyeccion UTM, zona 17 Sur, y a continua&é visualizara en la figura 3.20 el

entorno de trabajo para realizar la correccion ‘thdoint Geometric Correction”.

Figura 3.20. Entorno de trabajo ERDAS para la caoi®n geométrica.

Herramientas
de correccién

Vista global de la
fuente de referencia

Vista global de la
imagen a corregir

Parameters | Transformation | Projection

Polynarmial Order |

‘ Load GFF File

Vista ampliada
general de la fuente

Vista ampliada
general de la

imagen - cartografia
Ventana de
Registro de propiedades del

coordenadas de
entrada, referencia 'y
sus residuales

modelo geométrico

I >

Model has no solution, Cancel

Fuente: El autor (2012)

Como se aprecia en la figura 3.20, practicamergdalla mitad a la izquierda del entorno
de trabajo estan los dispositivos para el maneja daagen a corregirse, mientras que a la
derecha estan componentes del dato o fuente denei@ Para conocer mas del entorno y

sus herramientas existen los accesos “Help” cayuda correspondiente.

En la misma figura hay que destacar la importadeida ventana de propiedades del
modelo geométrico que contiene tres vinculos (fas)a en la cual se ingresara para la
pestafia de parametros un orden 2 del polinomita de transformacién no se visualizara
inicialmente los coeficientes de solucién del modglen projection, definir el mismo

sistema de referencia utilizado en los datos de@at asi como se observa en la figura

3.21, parte a, b y c, respectivamente. En adicilandescrito, se puede guardar el modelo
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para una posterior utilizacién o cerrar la ventdegropiedades para comenzar el proceso

de ingreso de coordenadas.

Figura 3.21. Seleccion del modelo geométrico desmmion y fuente de referencia.

[ Hep |

[ Add/Change Projection ]

. Polyromial Model Properties {No File) e & Polynomial Model Properties (No File) | VRS ¢ polynomial Model Properties (No File) =R X

Faremeters | Transfomation | Projection) () | Parameters | Transfaimation | Projection | (i Parameters | Transtormation| Projection oty

Fiow M v 2 i Cue Reference Map rojsction:

— = e unent Reference Map Projectior: e

Polynomial Order: k [ st ] (st . o [ Reset ]
— rojection:
[_save = | [ Sae Save
s Sphemid: WS B4
sl ‘ [ Sawess | | [Lsarea ZoneNumber 17 [[savess |
|| [ Ciose Dalum. WS 84
Transformation Coefficients Table o
elp MapUnits: | Meters - Help

[ Set Projection from GCP Tool.. ]

Ststus: Modsl has no solution il LN it Staws:  Model has no solution

Fuente: El autor (2012)

Una vez configurado el entorno de trabajo, se pi®e@t ingreso de coordenadas. Escoger
en las herramientas de correccion el botén “Cré&i®”, buscar en la imagen de estudio
un objeto mapeable y discernible (esquina de unahza terreno o un vértice de una
vereda, etc.) que sea igual al de la fuente deemf@a. Si no se encuentra el objeto
propuesto, se continla buscando hasta encontrgguese (sitio) ideal identificable; una
vez hallado el sitio, hacer el acercamiento (zoo)rpertinente y pinchar el primer punto,
tanto en la imagen de entrada (la no georefereac@mmo en el homadlogo identificado en

la cartografia. En la figura 3.22 se observa umpje del proceso descrito:
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Figura 3.22. Ingreso de GCP en la imagen a corrggin la cartografia de referencia.

T e s T e
File View Edit Help

DR skl v sxNaar onw W 22 2 =

bajaimg

Punto identificado
en laimagen a
georeferenciar

Input: 05aug_3:2piveksize_10cm_1

Punto homélogo
identificado en la
cartografia

Area de ubicacion
general en la imagen

Vista ampliada
previa del GCP
de referencia

Vista ampliada
para la ubicacién
previa del GCP

Puntos marcados y

| Point # Paint ID > | Color K Input ¥ Input > | Color X Ref. Y Ref. Type X Residual Y Residual FRMS Enor Contrib. | Match F .
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Fuente: El autor (2012)

Continuando con el marcado (pinchado), se ingrespesa el primer producto hasta 7
puntos de control, distribuidos en forma aleatenda imagen y revisando desde luego el

error cuadratico medio (RMS), el mismo que se ofasen la figura 3.23.

Figura 3.23. Coordenadas (GCP) de la primera pruaiesiduales y estadisticos.

MY 4 - -
. . v 4 ¥
S an o b _ Rd
« 1 m v «

Point # Point ID 5| Color HInput ¥ Input 5 | Color #Rel. * Ref. Ty

pe  Residual * Residual Contrib. | Match | |/
1 GCP #1 783440.248 A9E7E43.295 | 783430510 3367643 646 Control 0.023 0032 0043 0038
2 GCP #2 764148 965 9367640.438 784140 468 9967638.282  Control 0.228 0257 0.344 0303
3 GCP H3 783465 633 4966710102 | T83456.022 9965708.944  Cortrol -0.208 0235 0314 0277
4 GCP #4 | 784213588 9366749.059 784203168 9966748712 Control 0.016 0018 0025 0022
5 GCP 5 783866 544 9967263939 [ 783857.160 9967262 910 Contral -1.355 -1.528 2042 1803
B GLP #6 783758626 967109718 [ 783751.842 9967112034 Control 1419 1600 2138 1988
7 Cortrol -0.096 0108 0143 iz

_ GCPH7 | 7H3EET.164 99673zra7s 783657667 967327741 ontrol
m i

Fuente: El autor (2012)

Distribuyendo de mejor forma los mismos 7 puntosal@rol por toda la imagen, con mas
detenimiento y buscando rasgos buenos identifisaBleRMS mejoro, tal como se ilustra
en la figura 3.24.
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Figura 3.24. RMS de la primera prueba con el cant@alistribucion de GCP

Point # Foint 1D 5 | Color X lnput ¥ Iriput > | Color % Ref. ¥ Ref
GCP 7E3440,248 9967643.295 7A3430.510 9967643645 Conhol
GCP#2 704149965 G9ETBAD.43 764140 458 9967538282 Control

=
=
Ce
Ce
GCP #4 724213 588 S9EE744 0E3 784203 168 88EE748 712  Contol
C
or
=

GCP #3 TE34B5R33 8966710102 783456.022 88EET0B 344 Contol 00685 0257
GCP #5 724198.926 9967272119 784190.099 9967269.920  Control 0180 0.728
GCP #E TH3V5E.625 9967103.718 783751.842 9967112034 Contrel 0,030 0136

GCP #7 783377.863 9967230050 783367424 9967230624 Cartrol

Fuente: El autor (2012)

Finalmente, para realizar la correccion geométactyar el boton “Resample” e ingresar
los parametros para la ejecucion; en ese sentidmétodo de resampleo (relacionado con
la correccion radiométrica) seleccionar “el vecimds cercano”, poner un nombre de
archivo de salida, tamafio del pixel igual al démagen de entrada y en fuente de la
elevacion para una altura constante, colocar ehedio de altura del area de estudio o
poner cero considerando que hipotéticamente la egnplana (pendiente baja). En la

figura 3.25 se observan los parametros sefialados:

Figura 3.25. Parametros finales para la correcciggométrica de la imagen (resample)

ix 783278660914 S e 784288574317

ULy 9967674856964 = \py  998BEE701827
From Inquie Box

Output Cell Sizes:
% 01009912412 =]y 01005165137 =] [ Featnieer Unis

. [o0ssT2az v, PO etes

e )

- IDI000000T; [ Recdoulate Dutput Defauls..__| [ lonore Zeroin Stats:

(oK) [ Bach Cancel | Help.

Fuente: El autor (2012)

Los resultados de las pruebas para el calculoldekero de puntos de control, asi como las

imagenes corregidas para 7, 9, 21... puntos, se eimnanalescritas en el capitulo 4.
3.10.2 CG y estimacion del niumero de GCP en pendiente i@
Los procedimientos seguidos en esta etapa, sigkactagnente la misma metodologia

descrita para pendiente baja, las diferenciasrsdda insumos utilizados, la imagen y la
cartografia para pendiente media) y que adicionatiena las pruebas de 7, 9, 21, 30 y 42
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GCP, se realiz6 otra con 60 puntos. Una muestrprdekso se encuentra en la figura 3.26

y los resultados alcanzados también se encuergsamitbs en el capitulo 4.

Figura 3.26. Proceso de correccion de la imagempendiente media con 42 GCP

Fuente: El autor (2012)

3.11 CONSISTENCIA ESPACIAL DE LAS IMAGENES POR CG

A mas de la revision visual realizada y descritdosnresultados del proceso correccion
geométrica (capitulo 4), tanto para las imagene®gilas en la zona de pendiente baja,
como para pendiente media (que incluye areas cowliggdge alta y pendiente alta

excesiva), se generaron archivos de puntos paealaacion, procediendo de la siguiente

forma:

Creacion de un shape de puntos, archivo de refeteqoe contiene 20 puntos tomados de
elementos cartograficos concordantes con la imdggoendiente baja y otro shape de 20
puntos para los de pendiente media. Luego, pararhiac comparacidbn se crearon
sucesivamente para cada imagen otros shape, dan2@sppara la imagen generada en
pendiente baja con 7 GCP, para 9GCP, para 21 GCB8CP y 20 puntos mas para la de
42 GCP. Continuando el mismo esquema para las medgede pendiente media, otros
shape de 20 puntos para cada producto de 7 GCEP9 Z1 GCP, 30 GCP, 42 GCP y 60
GCP respectivamente. En resumen, se crearon 6 degmentos de los productos de baja
pendiente y 7 shape de los de media. Por tanfonskaran 120 puntos en las imagenes de

area baja y 140 puntos en las de media, un tot2bdguntos para realizar la evaluacion.
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Una vez creados los shape, se procede al pincteagardos en la cartografia e imagenes
de pendiente baja, primero marcar los puntos ffiesitles en la cartografia que
concuerden con la imagen (puede ayudarse ponienflindo la imagen con mejor ajuste;

ver figura 3.27).

Figura 3.27. Puntos muestra de referencia paraval@acion de las imagenes generadas

A

Fuente: El autor (2012)

Luego marcar los puntos para la imagen generad& @GP y asi sucesivamente hasta
marcar los puntos de la imagen de 42 GCP. Una naugslt procedimiento se observa en

la figura 3.28.

Figura 3.28. Muestra de puntos marcados en la imageartografia de referencia

Homologo en
la imagen

Homologo en
la imagen

> " 0O0ZmAummm=D

Fuente: El autor (2012)

Previo al calculo de la distancia de cada puntdaveeferencia, en la tabla de atributos del

archivo de referencia (puntos de la cartografid)cianar campos que contendran los
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resultados de distancia. Una vez estandarizadea dimhla, proceder al calculo de la
distancia de cada punto y de cada shape con lanherta “Near” del ArcGis; un ejemplo

de los parametros ingresados se observa en laf&yR®

Figura 3.29. Herramienta y parametros de ingresoapda comparacion de distancia

A o . . T

Input Features

[ referencia_valorar_carto_pbaja =
Near Features

< PBAJA_TP

le [» % [+ [&] |&

Search Radius (optional)

L4

30 |Meters

[~ Location (optional)

[~ Angle (optional)

Fuente: El autor (2012)

De la misma forma se procede con la evaluacion lpararoductos de pendiente media.

Todos los resultados se encuentran en el capitulo 4

3.12 CALCULO DEL NIVEL DE CONFIANZA.

Para el calculo del nivel de confianza de la maestaluada, se utilizaron los estadisticos
los estadisticos alcanzados en la evaluacion depioductos, mediante la siguiente

ecuacion:

B azto/22

TZ

n (ecuacion. 3.3)

En donde:

n = tamafno de la muestra, para todas las evaliecEsigual a 20 puntos

o = es el valor de la desviacién estandar, el ard stilizado para cada imagen corregida

2
t% = es el valor que representa el area bajo la aeva distribucion t de Studeng)(
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r =es el error permitido o tolerado en el procegpmal a 1.5m

Los resultados alcanzados se encuentran desaniglcapitulo 4.

3.13 ORTOIMAGENES Y ESTIMACION DEL NUMERO DE GCP

Como paso previo para la generacion de las ort@neg) se puede estandarizar las
coordenadas de referencia en un archivo .dat; icaliear, que dichas coordenadas en el
proceso de correccion solamente tienen los atsbemoEste y Norte, y para la generacion
de ortoimagenes se requiere adicionalmente eLgdrite la altura.

Para la obtencidn del atributo de altura, expdasicoordenadas Este y Norte a un archivo
.dat, luego estas coordenadas pueden ser leidaBxesl, para posteriormente ser

exportadas como tabla .dbf con la ayuda del ArdGgta

Cargar el MDE de la zona de pendiente baja en w@rem ArcMap, también leer las

coordenadas registradas en la tabla .dbf en el onsgiftware y seleccionar la herramienta
“Extract Values to Point” para la extraccion de Vadores de altura. Una vez obtenidos los
valores requeridos, leer nuevamente las coorderexdasma hoja de Excel y exportar los

registros de Este, Norte y Altura por separad@g et decir se crearan 3 archivos.

Repetir el mismo proceso para la estandarizacidasieoordenadas de pendiente media y
ahora iniciar con la generacion de las ortoimagedes pendiente baja y las

correspondientes para pendiente media.

Arrancar el médulo LPS del programa ERDAS 2011lipado en la pestafia Toolbox; en

ese instante se abrira la ventana LPS Project Manidgstrada en la figura 3.30.
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Figura 3.30. LPS Project Manager

:

& LPS Project Manager (==

File Edit Process Tools Help

DEewWaelb @& s z 2 &% 8 0

=& Block
(X Images
(3 orthes @) Map Space
@oTMs

Display Mode:

Image Space
[V]image Extents
[Vlimage IDs

V] Caniral Paints £
VITiePoits O

son@ =087

[VCheck Points O
PointiDs

] Residuals

Residual Scaling %

fiao) <

Paint Criteria:

0 # raye)

Rowtt | ImageID | Desciption | > Image Name activel Py Int |Ew DTM Otho Orle|_ = | g,

Fuente: El autor (2012)

Crear un nuevo proyecto con un nombre acorde a#gen a corregir, seleccionar el

modelo “Polynomial Based in Pushbroom” / “Generigssltbroom y establecer el sistema
de referencia del proyecto. Una vez creado el gtoyeargar en la ventana LPS Project
Manager la imagen a rectificar y el DEMvas de la zona de pendiente baja como se

aprecia en la figura 3.31

Figura 3.31. Imagen de entrada y diagrama de prosgsara la ortorectificacion

-

Fow 8 | ImagalD  Dascaphan iy M ame Acthe) Py | e | Ext | DTM | Dutho Drline .
i ¥ /maestinesiz_unige/estandyzacion/imageres_ing/Thaug e v [ I N I I

Fuente: El autor (2012)

Interpretando lo visualizado en la figura, los lbas en verde son los procesos
ejecutados y aceptados, mientras los de rojo indicgles son los que faltan; se debe

seguir en orden cada proceso, saltandose el cadillEM.

Seleccionar el casillero en rojo “Int.”, el cualcade a la ventana Generic Pushbroom
Frame Editor que permite reconstruir la orientacidterior de la imagen; escoger el
nombre del sensor correspondiente (QuicBird), sexiste crear uno nuevo, asi como se

observa en la figura 3.32.
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Figura 3.32. Orientacion interior y creacion de Iparametros para el sensor QuickBird

o€ Generic Pushbroom Frame Editor (05aug_r3czpixel_| = =1 3 || i Sensorinformation NS N e i
; s —

Sensof | Frame Atiributes Generel | Modled Parameters
SensorName, DUICKBIRD ok

i e N 5. e piuaalie. Hichii 1 7b. parimgeny; il 1 Sniatgis
r Descripfion: TESIS EPKP
Attach iereimags| | Sava

Focal Length (mm). 1082.00000 |5 i

Block Model Type: Generic Pushbraam —— Load
Cancal Prncipal Pointo fmm). 0.0000%

Sensor Name: | SPOT PAN v | [ Edt | [New.| [ Hep Principal Prinkye (i 000000 12 |_Cancet

| Help

Fixel Size (mm} 001300

; 5 *
Imanalfl | Niasrniioe |3 Imare dama b P Sensot Calumes: 6000

Fuente: El autor (2012)

Vale la pena mencionar, que este truco se utilazé pasar la orientacion interior, pero los
parametros ahi visualizados deben ser actualizadoslos verdaderos que disponga

QuicBird, ya que en esta version de ERDAS no deyea.

Para efectuar la orientacion exterior, escogéefaamienta Start point measurement tool,
con su vista clasica, en ese momento se abrirat@in® para el ingreso de los puntos de

control con sus respectivas herramientas; obsarfigura 3.33.

Figura 3.33. Entorno de trabajo para el marcadopmstos LPS

i Point Measurement (05aug_r3cZpixeisize. 10cm_17s_penbajaimg) £\|m=-\ (], -
: F o B+ =@ [aed]
WFA g E D
+# 2 % S A o)
&4 iL0n Help |

Ciose)

Usa Viawer &5 Referance
Lettiew djeduestudinsipn =
Apply Im=ge Shif
I [e0 =0 ] 1
® 50203 100

Apphy: Fasal |

Hoszantal: nane
Vetical none

Pont# | PortiD |» Desceghon | Type Usage  Actve K fisterence ¥ Fielesence ZR * Imegef | mageleme Actve  XFile ¥ File

Fuente: El autor (2012)

Igual que el entorno de la correccion geométriemet las ventanas de visualizacion con

sus respectivas amplificaciones; en la parte iofese destaca el area para ingreso de los
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GCP, GCP de control, de paso o de chequeo; opcimm@scoordenadas en horizontal,
vertical o “Full” en el que se incluye la alturaap los puntos de referencia escoger
Control y Full); asi mismo en la parte superioredba se aprecia cada una de las
herramientas necesarias para el proceso, las migogagstan identificadas en la figura
3.34.

Figura 3.34. Descripcidon del entorno Point Measuegrn

i ®, + -] E i Add Nota: el significado de cada letra de la figura B.2era descrito en forma resumida,

a b ¢ d e Dk tqd_a Ig informacion se encuentra en el HELP de ERDA permite mover los puntos

'EF.E' i A g @ s digitalizados; b: para ingresar nuevos puntos; para bloquear y desbloguear la
f L i Close: herramienta de trabajogd: redistribuye las ventanas en caso de modificacién;
-|'E| gZ 2. O i deshace la Ultima accién; fa opcion para generar puntos Tie Poimg; link para
0. = establecer las propiedades del generador de Tie ntPoih: elabora la

k'l m n aerotriangulacion;i: propiedades de la triangulacion; vinculo que permite guardar

é_% e‘i @ # Help en un archivo de texto los resultados de la aeaofulacion; k: cuando estamos

¢ p q realizando ortofotos, este icono activado permite gl programa interpole la posicion

4 del punto encontrado en la segunda fotografia aépea esté visualizada en pantalla;
| Heientin s 3 I: actualiza la altura del punto seleccionado bas&®len las alturas del DEM, éste se

Left i IQ;.-DQD .I puede afadir con la herramientg m: si la herramienta esta activa, mientras se

- ingresen los puntos, se actualiza el valor de laura Z ;n:(para ortofotos)

I™ Applylmage Shift seleccionaréa todos los puntos comunes a las dogenes visualizadas en pantalla;
s — .10 100 se pueden anexar archivos de ayuda a la localizadi puntos conocidos permitiendo
= :' a la vez obtener las coordenadas de éspoggodemos afiadir archivos MDE de guia
O = R ] J_ 100 para la actualizacion de la Z3: manipula las propiedades de la vista nos muestra

| un gréfico del proceso de orientacién y los purengados s: aqui podemos variar el
Apely I Baset I contraste y brillo de la imagen o imagenes en #stemas nos permite habilitar la

imagen de interés (en estudio) y en el caso detqzw de ortofotos nos permite la
comunicacién automatica entre imagenes.

Fuente: Caimel (2002)

Para ingresar las coordenadas de referencia, mrinaglicionar los registros que
correspondan al nimero de puntos de control deharcdat, luego importar la referencia
en X (Este), la referencia en Y (Norte) y la refieia en Z (altura), tal como se observa en
la figura 3.35.

Figura 3.35. Importacién de coordenadas de refei@at entorno Point Measurement
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it

789202168 9966748.712
780190.071 9957263925
783751842 S9E7112034

53
Tie
Tie

[ Tie
T
Tie
Tie

Fuente: El autor (2012)



53

Continuar con el ingreso (pinchado) de los puntodaeimagen, por tanto, escoger la
herramienta “Create Point”, buscar la ubicacién flaga con la fuente de referencia y
marcar el punto; en ese momento, en la parte anfdarecha del entorno de trabajo (figura

3.36), se visualizaran las coordenadas de imaganega punto.

Figura 3.36. Marcacion de los puntos para la ortamen

- h -

Honzontal; nane
‘Vericel none

8 Diesseriplion | | L * limage it Image Name  Acke i Fila i Fla

2 Ful Comnl w0 TOAM04EE  9%ETEIEEE2 000" E 1-Zpestsize 10cm 17 v 13601586 3750628
3 Full Lo As s TRMEEOZZ  99ETOR.SA4 2462 3685

4 Full Lo Tja TBAZ00 166 ABEETATIZ 2474935

5 Ful o 788150071 97260 95 2462241

8 Full Du' TEITEI 842 F9ETTIZ03 2452 762

7 Full £a Check TEOIET A2 SBETIIE2E 2450000

B v

Fuente: El autor (2012)

De la misma manera, ingresar los demas puntosiyiaan de que €stos aparezcan como
Full y Control), luego correr la AerotriangulaciG@n donde se debe superar la prueba de

convergencia, como se aprecia en la figura 3.37.

Figura 3.37. Prueba de convergencia en la Aerotgialacion

E ‘[ﬁgmgulh’r!tnn ﬁuaw e
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Ground¥ 00076736 (42) | Ground. 0.0000000(0) —

| Halp

Ground ™’ 00049506 (427 | Ground™" 00000000 (£}
Ground 2 00045221 (42] | Ground 2= 00000000 {0F
Image = 76469150 (4] | Imagex 00000000 (0)
Image: 90349407 (47 | Image’ 00000000 (0}

Fuente: El autor (2012)
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Guardar y cerrar el entorno de trabajo de ingres@uhtos; se retorna a LPS Project
Manager, como se cumplié con la orientacién exterb diagrama de proceso en Ext.

aparece en color verde.
Finalmente, correr la ortorectificacion seleccia@mel botbn Ortho Resampling, poner
como fuente de altura el DEM para la zona de petelibaja, revisar que estén bien los

tamanos de los pixeles, ingresar el nombre dessglptocesar la imagen. Ver figura 3.38

Figura 3.38. Parametros de ingreso para etapa fish@alla ortorectificacion de la imagen

g Onho Resampling ™ ™ = 2 s
General | Advancad
Input File Name. 05aug_ric2pmelsize_10cm_tace Area i 100.0% = "7
Output File Mame: (*img) otholSaug_ricZpicelsize_10cm_ 175 42 » 2 i Ea|rm
OTM Sowrce: | DEM = Vertical Unitz: | matars - Cancel
DEM Fite Name: | mde_Sm_panbaja.imeg - i Help
Output Call Sized 008553931 L2 4 009999831 |2 |matere. =
UL 783292.04264397 = LRx: 784203 93574264
ULy 99676E3 67B12281 *| gy 9HGEETS 68507082

Dutput rows: 10073  cofumns: 10020 Figcalculate

Add Add Multiple. Delete Adign Pixls Show Py

Fow 8 Ingest image Name Actve  Duput Image Name Actrie Auea Inciusion Pokigon 8
1 (Bew i3clpuelsce 100 b v crthalSeug 1ic2poelize 10

Fuente: El autor (2012)

Este mismo procedimiento, se debe seguir en eb mstpruebas de ortorectificacion
(generacion de ortoimagen) con 7, 9, 21, 30 y n &R pendiente baja y con n puntos y
pruebas para las Ortoimagenes de pendiente meoardsultados se encuentran en el

capitulo 4.

3.14 CONSISTENCIA ESPACIAL DE LAS ORTOIMAGENES

La metodologia seguida en este proceso, es simimmdescrita para la evaluacion de las
imagenes por correccion geométrica. En resumeresgon archivos shape de puntos,
tanto para la cartografia de referencia, asi coara pada producto (ver la figura 3.39),

luego se marcaron 20 puntos en la cartografia figerecia y 20 puntos en los sitios

homologos en cada ortoimagen de diferente pendiEntéotal se pincharon 260 puntos.
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Figura 3.39. Creacion de los insumos para la evelaa estadistica de las ortoimagenes

E PREKEQUISITLS &30 val_ortoPBajashp Shapefile
*[3 PROCESAMIENTO (] 21_val_ortoPBaja.shp Shapefile
3 AREAS_ESTUDIO Evalora_ortoi_pmedia Folder

(2 CORRECCION_GEOMETRICA
23 EVALUACION IMAGENES
3 EVALUACION ORTOIMAGENES
(2 valora_ortoi_pmedia
[ 21 val_ortoPMEDIAshp
] 30_val_ortoPMEDIA shp
- 42 val_ortoPMEDIAshp
- 60_val_ortoPMEDIAshp
[ 7_val_ortoPMEDIA shp
[ 9_val_ortoPMEDIAshp
H rev_valora_ortoi_pmedia.shp |=
B 21_val_ortoPBaja.shp
[ 20_val_ortoPBaja.shp
[l 42_val_ortoPBaja.shp
B 7_val_ortoPBajashp
- 9_val_ortoPBajashp
B ref valora_ortoi_pbajashp

Fuente: El autor (2012)

Finalmente, a través del uso de la herramientaadmidad “Near” se calcul6 la distancia
existente desde el punto de referencia hacia eblogn identificado en cada ortoimagen;

los resultados alcanzados se ilustran en el capftul
3.15 NIVEL DE CONFIANZA PARA LAS ORTOIMAGENES

El procedimiento seguido es el mismo que se enueleiscrito para el calculo del nivel
de confianza de la muestra en la correccién geaagios insumos utilizados para este
caso, son los estadisticos alcanzados en la ei@ude la consistencia espacial de las

ortoimagenes. Los resultados obtenidos se encuegtral siguiente capitulo.
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CAPITULO 4

RESULTADOS

4.1. RESULTADOS DE LOS PUNTOS GPS POSTPROCESADOS

En la figura 4.1, se visualiza una pantalla deltproseso de lineas base realizado en el
software GNSS Solutions; aqui encontrara los vestoalculados de los puntos GPS de la
altima sesion realizada el 16 de marzo de 2012ectspa la base del “estadio” ESPE,

incluye el tipo de solucion (Fijo indica correccida ambigledades), distancia de la base

al punto (expresada en metros), entre otros ca&culo

Figura 4.1. Postproceso lineas base — vectoresutados.

o= 2 —
(] ) Vista Tiemp.... W\vistalevants.

Libro de trabiajo.tbl - I6MARZ012_EST ROVERS - WGS 84 - Metros |5
Referencia | Remoto Hora_inicial 9A_Proc Solucién | Longitud_Pro| Conf_Longitud_Pro| DX Proc | Conf DX Proc|  DY._Pr Cont DY_Proc| Dz Proc | Cont_0z_Pr

=
1 5021 dfpsa |16 marzo 2012 15:54:10.00 Fi 5132259 0.031 2310290 0013 505,252 0013 5657.904 0.0
2 Jou @ipta | T6marz 2012 14521500 i 11072381 0055 3715089 0022|  -i04562e 0023|1037t o
E 7 Gpia 0 2012 13:4345.00 Fio “ 0031 | 4%7840 0013|__ -i018.837 0014 4202284 [
PR arpza 02012 12292500 Fio 0037 | 661136 0015|7183 0016 2502281 X
s021 drpla | t6marzo 2012 11:28:05.00 i 0021 | aear2ss 0.008 B oovs | sezsza X

o
<[] Archivos i nes de contral ) Vectores £ Vectores de r onvergencia de bucle J, Vinculo de control | Analists de ajuste / L« ol

Lbe
oo

LaQagofime o x

Lista 787 20 43.97419°W. 0°17'36.25839'S MAY

Fuente: el autor (2012)

En la misma sesion, seleccionando cada una de&afas inferiores, se puede observar el
tiempo de ocupacion de cada punto, las coordenadas precisiones, ajuste, etc. En la
figura 4.2 se observan las coordenadas de cada,morjuntamente con las precisiones

relativas en horizontal y vertical.



Libro de trabajo.tbl - L6MAR2012_EST_ROVERS - WGS 84 - Metros

Figura 4.2. Postproceso de lineas base — coordasgdorecisiones.
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Nombre Descripcion Long. Lat. Altura elipse Estatus Limitaciones Conf Horz _Levt| Conf Altura_Levt Tipo Advert
i
1 dipla dipla 787 28" 37 677007 | 0° 17" 56.06423°S 2564651 | Procesado (estatico) | Sin limitaciones 0.001 0.001 | Punto registrado _
2 dip2a dip2a T8 30°256414687 | 07177 38.44924°S 2856.957 | Procesado (estatice) | Sin limitaciones 0.001 0.001 | Punto registrado r
3 d7p3a d7p3a 78" 29°' 08.40467" | 0° 16'43.16336"S 2620.847 | Procesado (estatico) | Sin limitaciones 0.001 0.002 | Punto registrado r
4 dipda dTp4a T8 28'47.92130" | 0°13'22.16445"S 2749.338 | Procesado (estdtico) | Sin limitaciones 0.001 0.001 | Punto registrado -
5 d7pSa d7pSa 78° 27 59.99468" | 0° 15" 55.60645"S 2520.693 | Procesado (estatico) | Sin limitaciones 0.001 0.001 | Punto registrado r
[ 8021 787 26'43.55207" | 0° 18" 59.94235"S 2516.740 | Estimado &Fijo horizontal y vertical ( 34.648 19.600 | Punto de control r
[ 4 * [\ Archivos }, Ocup  Puntos £ Posi de control ) Vectores  Vectores de repeticidn /. Convergencia de bucle /, Vinculo de control /, Andlisis de ajuste [

Finalmente, luego de procesar todas las lineas, lestandarizar los datos, eliminar

aquellos puntos que no cumplen con las condicideégroyecto, se elaboro la tabla 4.1,

Fuente: el autor (2012)

en la que se encuentran las coordenadas que sepairaé valorar la cartografia.

Tabla 4.1. Elenco de coordenadas GNSS — GPS

00
Q.
B
el
w
()

PTO| ID Sector Solucién ESTE NORTE PH(m) He PV () A Equipo
1|d1plb COLINA fija 784922.901| 9965112.739] 0.007| 2529.056| 0.011{S0°18'55.14809" |078°26'25.04008" trimble
2|d1p2a PLAYA2 fija 785015.613| 9966290.495] 0.008| 2527.496| 0.013(S0°18'16.82600" |078°26'22.05281" trimble
3|d1pda ALANGASI fija 787918.430| 9965884.336 0.01| 2602.162| 0.012{S0°18'30.01858" |078°24'48.23089" trimble
4|d1p5b TINGO fija 784660.942| 9968563.025] 0.006| 2466.59] 0.011|S0°17'02.88593" |078°26'33.53272" trimble
5{d1p5d TINGO fija 784660.606| 9968562.845( 0.009| 2466.849| 0.017|S0°17'02.89180" |078°26'33.54359" trimble
6|d2p2a MARIN fija 777413.836| 9975564.491| 0.023| 2820.436| 0.044/S0°13'15.11465" |078°30'27.81033" trimble
7]d3p2a | INTERVALLES| fija 784872.492| 9972516.126 0.015| 2415.637| 0.021|S0°14'54.25993" |078°26'26.72192" trimble

| MERCED fija 786096.871| 9967733.902| 0.009| 2530.101| 0.016{S0°17'29.85300" [078°25'47.11733" trimble

10{d4p5a BULEBAR fija 784776.044] 9964205.369| 0.009| 2538.992| 0.012|S0°19'24.67294" |078°26'29.77921" trimble
11|d4p6a ROMEL fija 783041.359| 9966348.156] 0.009| 2491.425| 0.012|S0°18'14.96507" |078°27'25.86202" trimble
13|d4p8a MORA fija 781540.195| 9966054.873] 0.009( 2511.648| 0.017|50°18'24.51948" |078°28'14.37868" trimble
14]d5p3a | CONOCOTO | L1RIOP | 780819.205| 9966929.320, 0.01| 2565.053| 0.013|0°17'56.07181"S |78° 28' 37.68844"W astech
15|d5p4a | ONTANEDA | L1RIOP | 777479.286| 9967471.962] 0.009( 2858.904| 0.022|0° 17' 38.43945"S |78° 30' 25.64370"W astech
16{d5p5a PUENTE6 L1RIOP | 779867.177| 9969169.580] 0.021| 2621.508| 0.025|0° 16'43.18363"S |78° 29' 08.47520"W astech
17{d6pla ANTENAS fija 777780.490| 9971249.232) 0.001( 3151.973| 0.001|0° 15'35.52781"S |78° 30' 15.93394"W astech
18|d6p2a PUANGASI fija 779183.788| 9972800.058| 0.001( 2958.851| 0.001|0° 14'45.05658"S |78° 29' 30.58683"W astech
20[d6p4a CUMBAYA fija 784930.969| 9975547.635] 0.001( 2421.923| 0.001|0° 13'15.62152"S |78° 26' 24.84989"W astech
21|d7pla | CONOCOTO fija 780819.559| 9966929.553| 0.001( 2564.651| 0.001|0° 17'56.06423"S |78° 28'37.67700"W astech
22|d7p2a | ONTANEDA fija 777479.355| 9967471.661| 0.001| 2856.967| 0.001|0° 17'38.44924"S |78° 30' 25.64146"W astech
23|d7p3a PUENTE6 fija 779866.575| 9969170.204] 0.001( 2620.847| 0.002|0° 16'43.16336"S |78° 29' 08.49467"W astech
24{d7p4a GUABO fija 780502.436| 9975347.310] 0.001( 2749.338| 0.001|0° 13'22.16445"S |78° 28' 47.98130"W astech
25|d7p5a ARMENIA fija 781986.241| 9970625.170) 0.001( 2520.693| 0.001|0° 15'55.80649"S |78° 27' 59.99468"W astech
BASE ESPE FIJA 784350.098| 9964965.535| 0.1301| 2516.74| 0.1593|0° 18' 59.94235"S |78° 26' 43.55207"W astech
MAX = 0.023 0.044
MIN = 0.001 0.001
RANGO = 0.022 0.043
MEDIA = 0.0072 0.0115
DESVIACION ESTANDAR = 0.006 0.0101
ERROR = 0.1303 0.1597

Fuente: el autor (2012)

Son 26 registros, el ultimo corresponde a la bastadio”, que fue postprocesada antes
gue los demas puntos GPS con el receptor de dadechcia, la base respecto a la EMC
estacion de monitoreo continuo “RIOP” tiene unaci@ién en horizontal de £ 13cm y

vertical de + 15.9cm aproximadamente; mientraslgsi@untos moviles respecto a la base
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“estadio”, tienen como error maximo en horizontaRam y minimo + 1mm, con una
media de £ 7mm y desviacién estandar + 6mm, y eticaé maximo * 4.4cm, minimo *
1mm, con media de £ 1.1cm y desviacion estandat dem. De esto se deduce por
propagacion de errores, que el error en horizatgabdos puntos es £ 13cm y + 15.9cm

en vertical.

Finalmente, en los encabezados de la tabla sevalns&TO que indica el orden del punto;
ID es el identificador del punto (Ej. d1plb, exprds primera sesion (d1), primer punto
(p1) y (b) la segunda toma del mismo punto), seetanombre de la zona, solucion “fija”
indica que se corrigieron las ambigliedades y L1RKdghifica que el punto fue
postprocesado con la EMC “RIOP”, también se inalulges coordenadas Planas ESTE y
NORTE con sus precisiones PH y PV en metros, laaklipsoidal He, las coordenadas

geodésicas en grados sexagesimales y por ul@nmoatca del receptor GNSS utilizado.

4.2. RESULTADOS DE LA EVALUACION EN LA IMAGEN

Respecto a la evaluacion visual de la imagen Qud¢cRin términos de su corrimiento, en
la figura 4.3 se puede evidenciar dicho traslaglesiificar una parte de esta investigacion,
ya que este desplazamiento entre varios factoraefelse al nivel de adquisicion de la

imagen (LV2A), asi como también al area, pendiatgsnivel, etc.

Figura 4.3. Desplazamiento visual de la imagempeeso a los puntos GPS calculados
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WEeEorrRiteBun AR |
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= 0 CURs00D

s
& O AESTUDIO 81000

a
= 0 AESTUDIO 85KM
=]

— 777447439 9975537258 Meters

Fuente: el autor (2012)
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Como se menciond en la metodologia, se generarariores para calcular el
desplazamiento y orientacion aproximada. En laréigu4, se observa el vector existente
en el sector de la Marin, los 23 registros de lestores con sus correspondientes

estadisticos.

Figura 4.4. Desplazamiento geométrico de la imagmspecto a los puntos GPS

La Marin
Desplazamiento= 12.12m

9
B

»
2
g

olyline
olyline 40784
olyline 24.62751

83416

Recard: 1]+ » ] shon: -

Statistics of VECTOR IMA

Field
e -

Statistics:

Frequency Distribution

on s o @D

64 171 278 385

Fuente: el autor (2012)

En el caso del sector de la Marin, el desplazamiestde 12.12m con un azimut de 170°
aproximadamente (sentido sur — este) y en térngeosrales se observa que la media es

de + 13.17m con una desviaciéon estandar de + 8.6m.

4 de los 23 vectores tienen la misma tendenciaidatacion, mientras que los 19 restantes

estan alineados hacia el oeste.

4.3. RESULTADOS DE LA EVALUACION DE LA CARTOGRAFIA

Dentro del analisis visual, se consideraron lomelgos homonimos tanto de la cartografia
para escala 1:1000 como para 1:5.000. En la figirae encuentran dos ilustraciones que
ejemplifican dichos desplazamientos.



60

Figura 4.5. Diferencia visual de los elementostexites en las cartografias recopiladas

a)

En la parte a de la figura 4.5, los desplazamiestospara 1 (3.8m), 2 (1.2m), 3 (2.6m), 4
(3.4m) y 5 (2.7m); mientras que en seccion b hay éh2m), (6.2m), 3 (6.7m), 4 (7.3m) y
5 (5.7m).

En total se observaron 38 muestras, el maximo aeapliento llega a 7.4m, el minimo a
1.2m, la media aritmética a 4.53m con una desviaesbandar de 1.7m.

Con los antecedentes observados, no se sabe clad des cartografias es la que esta
desplazada respecto a su verdadera posicion ereiaa © si son las dos. Por tanto, se
continda con la revision de éstas vs. los puntasod&ol GPS obtenidos en campo.

En la metodologia (capitulo 3), se indica que patarar la cartografia para escala 1:1.000
se ingres6 como referencia conocida los puntos GN&S8procesados, mediante la
herramienta “Near” con un radio de busqueda de 10mjyesultados obtenidos y sus

estadisticos se encuentran en la figura 4.6.
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Figura 4.6. Comparacion de la cartografia 1:1.088 los puntos GPS de campo

T Attributes of Ptos24mar_17swgs84
Sector ide | Solucion] Selection Statistics of Ptas24mar_17swgs84 . O s — B | m_'
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T |PLavA2 a 0441868 |
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Tmarn a vaa3rza |

| | INTERVALLES |fia 8 -1
| mERcED P
[ [ANAZONAS 6 0755259
TBuLeBAR ]
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[ | FAlARDD a ER
[ mora a 2 0483858 |
|| conocoto_ [ L1RioP 0363123 |
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| anTENAS a 7] | Re 15 29 “a 4937888 |
IPuanGast s 0270963
N ET] a = E]
| comBava a TSo7ecaress | 00012421525 0.001 T Bstach 7 E]
|| conocoro [ is 760819,559 | 9966929553 | 0,001 | 2564,651 | 0,001 [ astech 6| ozees|
[ ONTANEDA [ fia 777479,355 | 9967471661 | 0,001 | 2856,967 | 0,001 a tech 7| ogmesra]
| PuenTes fia T79866,575 | 0968170,204 | 0,001 | 2620,847 | 0,002 a tech 8| 0,1716% |
| cuaso fia 750502.43 | 9975347.31 | 0,001 | 2749,338 | 0,001 0 astecn 1a| 2908668 |
T ARMENA fia 761986,241 | 9870625,17 | 0,001 | 2520,693 | 0,001 [ stech 15| 0046879

ESPE 754350,098 | 8064965,535 | 0,1301| 251574 |0,1593 a tech -1 ]

" [
Records 14] 4 0 bn|  show[al selected Records (16 out of 26 Selected) ptions

Fuente: el autor (2012)

Del total de puntos GNSS — GPS materializados erpoal6 son utilizados para evaluar
la cartografia para escala 1:1.000, las coordenadsantes no tienen correspondencia con

esta cartografia, es por eso que tienen asignadgacelde -1.

Estadisticamente, el desplazamiento promedio 0%cl®®79 metros con una desviacion
estandar de = 1.207m; ademas se observa que elr dagplazamiento es 4.94m vy el
menor 0.047m. Si se eliminan los dos valores magioue se encuentran en los puntos
Antenas y Guabo (puntos en ubicadas en areas el@a$adle alta pendiente), se tendria una
muestra de 14 puntos con un desplazamiento pronslia 0.558m con desviacion
estandar de + 0.324m, lo que demuestra un notaloiio en cuanto a precisién de los

estadisticos.

De la misma forma se procedié en la comparaciéa pacala 1:5.000; los resultados
obtenidos y sus estadisticos se lo recoge enueafi) 7.
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Figura 4.7. Comparacion de la cartografia 1:5.088 los puntos GPS de campo

[ Attributes of Ptos24mar 17swgsa4 =3 2
Sector_ide Solucion ESTE NORTE PH m Hd BV f| F1| N EGM2008 | h msnm| O NEAR1000 DIST1000 NEA! [S1o000....;
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| | TINGO a '84660,606 | 9968562 8- 009 | 2466,849 X rimble: 1,13160° 212097
|| MARN a 777413,836 | 9975564 4! 023 | 2820,436 44 rimble 0,443723 035386
|| INTERVALLES B4872,492 | 9972516.1 015 | 2415637 1 rimble - 14,545839
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|| CONOCOTO L1RIOP 780819.205 9966929,32 | 0,01 | 2565053 | 0,013 astect 8 363123 10,287412
|_{ ONTANEDA L1RIOP T77479,286 | 9967471962 | 0,009 | 2858904 | 0,022 i 974339 58515
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|| ANTENAS a TT7780,49 | 9971249232 001 | 3151,973 ,001 astect 937858 8392974
|| PUANGAS! i3 779183,788 | 9972800058 | 0,001 | 2958851 | 0,001 astect 1 270963 3,45308
[_{ LUMBIS| 1 e e — — R = 1 928997
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| | CONOCOTO | — —— - 0,228883 10,366047
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Fuente: el autor (2012)

El nimero de muestras es 25, el desplazamientogalionpara escala 1:5.000 respecto a
los puntos GPS es de £ 4.755m con una desviacténdss de + 3.213m, las méaximas y

minimas diferencias son 14.545m y 0.920m respeutvde.

Ahora para la aceptacion o rechazo de la prueliapdeesis, se recopilan los estadisticos
resultantes de la comparacion de escala 1:1.00@bsspuntos de control, ya que sus
diferencias son inferiores a las de escala 1:5100fye evidencia que esta Ultima es la mas

desplazada respecto a su verdadera posicion eerta.T

Considerando la ilustracion de la figura 3.8. Paudb— Student, cola derecha y
representacion del nivel de confianza, la prueb#idétesis y las ecuaciones 3.1 y 3.2

respectivamente, los calculos y resultados pagapeaeba serian:

Hipétesis:
Ho: u<0.3mmx e

Hi:u>0.3mmxe



63

s=+1.207m
Ecuaciones:

PHm= up=0.3mm x e Si la escala es igual a 1:1.00Q;n= * 0.3m

s  +1.207
s, =— ==="1-40302m
“Jn 16

Prueba t de Student:
1-0=90%00.9

0=0.1
v=n-1=16 -1 =15 (grados de libertad)
t,=1.341

Deduccion delg+t Sy
0.3m + (1.341) (0302)
0.3m £+ 0.405m

Resultado
Ho: 0.979<0.3m = 0.405m
Hi: 0.979> 0.3m + 0.405m

De la prueba de hipétesis realizada, se evidenmdayhipoétesis alternativa (Hes la que

se cumple; por tanto @gyise rechaza.

4.4. RESULTADOS DE LA VALIDACION DE CURVAS DE NIVEL

En cuanto a la consistencia entre curvas de rin@$s las curvas son consistentes, aunque
en estas se encontraron curvas sobrepuestas, a®ssinietc. Para corregir dichas
observaciones, en la metodologia se indica queal&aron algunos procesos como por
ejemplo la incorporacion de reglas topoldgicas eaeduar las relaciones espaciales de los
elementos. Luego de ser validadas dichas reglas;odée las propiedades del archivo, se

generd un sumario de errores, cuyos resultadossarvan en la figura 4.8.
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Figura 4.8. Errores topoldgicos de las curvas deesh

_{| sumario de errores topoldgicos de las curvas de nivel: Bloc de notas ==

Archivo Edicién Formato Ver Ayuda

Classl,Rule,Class?2,Errors,Exceptions

,Must Be Larger Than Cluster Tolerance,,0,0
CURVAS5000,Must Not Overlap,,1417,0

CURVAS5000,Must Not Intersect,,1526,0

CURVAS5000,Must Not Have Dangles,,7170,0
CURVAS5000,Must Not Have Pseudos,,21351,0
CURVAS5000,Must Not Self-Overlap,,69,0

CURVAS5000,Must Not Self-Intersect,,124,0
CURVAS5000,Must Not Intersect Or Touch Interior,,1542,0
CURVAS5000,Must Be Single Part,,490,0

Fuente: el autor (2012)

Se contabilizaron 33689 inconsistencias, que pueden errores 0 excepciones.
Finalmente, se realizaron las correcciones en eMAp y el archivo depurado es aquel
utilizado para generacion del Modelo Digital devialgones, cuya metodologia se detalla

en el capitulo 3.

4.5. RESULTADOS Y REVISION DEL MDE ¢yrvas

En la figura 4.9, se observa una porcion del modigptal resultante, MDEuRrvas,
generado a través de curvas de nivel, con tamafuxgé 5m en el software ERDAS,

version 2011.

Figura 4.9. Modelo Digital de Elevaciones generado curvas de nivel cada 5m.
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2| saleandnge Roam s

mmmmm x
= EIE3 20 View #
© o —

| Esageuns

xxxxxxx

T86178.24, 997097976 (UTM/ WGS 84) 786178.24, 9970979.76 meters (UTM Zone 17(WGS 84)) [ 000

Fuente: el autor (2012)
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En cuanto a los resultados de la comparacién dMdmkelos Digitales de Elevaciones, en
tabla 4.2 se observan los computos:

Tabla 4.2. Diferencias de altura de los DEM det@de estudio preliminar

PTO| ALTURA DEMcurvas (1)| Altura DEMtopo (2)| Altura DEM SRTM (3) Dif. DEM (1) y (2) Dif (1) y (3)
1 3132.89 3132.48 3158 0.40 25.11
2 2510.86 2510.95 2524 0.08 13.14
3 2329.59 2329.55 2329 0.04 0.59
4 2841.06 2841.59 2848 0.54 6.94
5 3045.00 3046.65 3043 1.65 2.00
6 2323.60 2314.09 2311 9.51 12.60
, 28771 2u57.47 2as0| O 24 7|
8 2839.20 2840.03 2842 0.83 2.80
9 2837.53 2837.85 2851 0.32 13.47
10 2465.00 2464.75 2467|025 00|
1 3022.17 3022.29 3030 0.12 7.83
12 2575.00 2573.17 2577 1.83 2.00
13 2466.77 2466.52 2472 0.24 5.23
14 2535.89 2535.71 2541 0.19 5.11
15 2870.16 2870.01 2862 0.15 8.16
16 2964.72 2964.79 2967 0.07 228
17 2607.73 2608.05 2635 0.32 27.27
18 2509.92 2509.67 2510 0.25 0.08
19 2627.54 2627.75 2620 0.21 7.54
20 2642.97 2643.17 2647 G ZE s
21 2537.19 2536.94 2537 0.25 0.19
22 3069.51 3069.37 3067 0.14 251
23 2904.14 2904.30 2897 0.16 7.14
24 3032.84 3033.07 sous |Gz e
25 2856.06 2855.99 2850 0.07 6.06
26 2495.35 2495.06 2487 0.30 8.35
27 2316.71 2313.68 2322 3.03 5.29
28 2793.78 2793.83
29 2360.96 2361.87
30 2843.97 2844.78
31 2457.87 2457.80 2462 0.07 4.13
32 2571.55 2571.30 2589 0.24 17.45
MIN = 0.04 0.08
MAX = 9.51 27.27
MEDIA = 0.74 8.13
DESV. ESTANDAR = 1.69 6.93

Fuente: el autor (2012)

Interpretando los resultados, se puede ver quédeedcia en altura de generar un DEM
con ERDAS y ArcGIS con los métodos descritos emédodologia, es minima, la media
de la diferencia de altura es + 0.74m con una degn estandar de + 1.69m; mientras que
comparando la altura del DEjMkvas Vs. la del DEM SRTM, se encuentran como media *

8.13m y desviacion estandar + 6.93.
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4.6. RESULTADOS DEL MAPA DE PENDIENTES

El mapa de pendientes resultante, ilustrado eiglaa 4.10, es aquel generado con los
algoritmos del programa ArcGis, con una reclasifi@a de 4 clases en funcion de los
propésitos de este estudio.

Figura 4.10. Pendientes del area de estudio prelami

Fuente: el autor (2012)

Si se observan los distintos tonos, interpretarsdgloasociando al sector de la zona
preeliminar de estudio, se apreciara en la pam&aley hacia el sur este, que existe la
mayor cantidad de pendiente baja (porcion de zdamapen el valle de los chillos),
mezclada ligeramente con pendiente media y unaisnasrfranjas de pendiente alta y alta
excesiva (que indican las quebradas y causes d@o&)stambién, se aprecia en los demas
sectores, pequefias areas con pendiente media, ach@zcton espacios menores de
pendiente alta y alta excesiva; y asi mismo, biatda de pendiente alta excesiva, se ve en
el area preeliminar en las zonas oriental y oc¢adenna gran cantidad que corresponden

a la Loma de Puangasi y al llal6 respectivamente.
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4.7. RESULTADOS DEL AREA DE ESTUDIO DEFINITIVA

En la figura 4.11, se observara las imagenes atastpara la zona de pendiente baja (a) y

pendiente media (b).

Figura 4.11. Areas de estudio, pendiente baja yianed

Fuente: el autor (2012)

Ligeramente interpretando, en la zona de pendiesie se observa una alta densidad de
infraestructura urbana y vial, que concuerda mew lgon la funcion de la pendiente para
uso urbano mencionado en el capitulo 2; mientrasequla de pendiente media, ya hay
evidencias de inclinacién de la superficie conaiéla al horizonte (observar las areas de

bosque y autopista “General Rumifiahui” como ejesjplo

4.8. RESULTADOS DE LA CG EN PENDIENTE BAJA

Los resultados observados en este proceso de @dmeseran representados en conjunto
para los 7, 9, 21, 30 y 42 puntos. Se comenzardactabla 4.3, que contiene el resumen
estadistico del Error Cuadratico Medio (RMS) y lafiga 4.1, en donde se aprecia la
distribucién del RMS en funcion del nUmero de par@&LCP utilizados.
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Tabla 4.3. Error cuadratico medio de las correcws geomeétricas en pendiente baja

# de GCP |RMS promedio (m)
7 0.41

9 0.91

21 0.77

30 0.85

42 1.04

Fuente: el autor (2012)

Grafico 4.1. Error Cuadratico Medio vs. los Punties Control en pendiente baja

RMS (m)

=g 041 | om 077 | o8 | 104

Fuente: el autor (2012)

Se valora que el RMS medio con 7 puntos, es meneretf RMS medio de los demas

puntos, cuando se ingresan 9 GCP el RMS tambiéertaren casi el doble, lo que indica
que la distribucion y aumento de 2 puntos influpetablemente en los estadisticos y que
con 7 GCP posiblemente solo se esta ajustandodmejgia en ciertos sectores de la

imagen.

Al pasar a 21 GCP, disminuye el RMS a 0.77m, yngkrasar 30 GCP, ligeramente
aumenta el RMS respecto a 21GCP, y con 42 ascleasta 1.04m; lo que hace presumir
gue el punto de contraste del RMS se encuentraa adgclos 21 GCP. Aunque esta
deduccion de RMS, nos indica el comportamiento ate duntos contabilizados en la
imagen respecto a la referencia (cartografia),ryfalia ver con qué namero de GCP se

ajusta la imagen respecto a la cartografia.

Dentro de las valoraciones visuales realizadas paracon cuantos GCP se ajusta la

imagen, se escogieron al azar dos areas de ejeempémbas la escala de visualizacion fue
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1:700 y para cada area se observé la imagen \arlagrafia; primero se visualizo la
imagen original (el antes), y posteriormente cauagen corregida (dependiente del
namero de GCP). En la tabla 4.4 se ilustra el prisj@mplo:

Tabla 4.4. Ejemplo 1, comparacion de la imagepeediente baja con la cartografia
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9)

a) Es la imagen de pendiente baja original; baesagen corregida con 7GCP con una distribucidie Auntos con altura constarte
= 0; ¢) imagen corregida con 7GCP con una distiditué con altura constante media de la zona = 2d5@nagen corregida con
7GCP con una distribucion B de puntos y altura tons; e) imagen corregida con 9GCP con una disidn B de puntos; f)
imagen corregida con 21GCP con una distribuciore Buhtos; g) y h) imagenes corregidas con 30 y@P €&spectivamente y can

una distribucién B de puntos

Fuente: El autor (2012)

Observaciones:

Si  se revisa la imagen y cartografia de la imageginal (a), con la primera
correccion con 7 GCP y una distribucion A de pur(tos se vera que en que la
posicién de la cartografia vs. la imagen ha cantbide oeste a este (izquierda a
derecha).

La imagen c) vs. la (b), son idénticas; entoncgmeer la altura promedio de la zona o
la altura 0 no ha influido en este proceso ejemplo.

La (d) 7GCP con distribucion B vs. la original y) (b (c), se aprecia que la imagen
calza bien con la cartografia en la zona ovaladag@e en el extremo inferior
izquierdo (recuadro rectangular) hay una ligeravide®n. Esto demuestra que la
revision del ajuste depende de la zona de obsérvaie la cercania al punto pinchado,
de la distribucién, etc.

En la imagen (e) de 9GCP con distribucion B de @airés muy parecido el ajuste con
la de 7GCP, aunque hay una minima desviacion @edgen en el recuadro ovalado,
hay una mejora el ajuste en el area del recuadtarmgular.

Mientras que con 21, 30 y 42 GCP, la imagen sdajugy bien con la cartografia.
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Ahora, se revisara el segundo ejemplo, que cornelgpa otra ubicacion en la imagen de
pendiente baja; ya en esta segunda prueba se alfsentabla 4.5) la variacion existente
con pocos GCP y con mas GCP, entre otras situacione

Tabla 4.5. Ejemplo 2, comparacion de la imagepeediente baja con la cartografia

9)

a) Es la imagen de pendiente baja original; baesagen corregida con 7GCP con una distribucidie Auntos con altura constarte
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= 0; c¢) imagen corregida con 7GCP con una distidsué con altura constante media de la zona = 2dp@nagen corregida con
7GCP con una distribucion B de puntos y altura tons; e) imagen corregida con 9GCP con una disidn B de puntos; f)
imagen corregida con 21GCP con una distribuciore Buhtos; g) y h) imagenes corregidas con 30 y@P €spectivamente y can

una distribucién B de puntos

Fuente: el autor (2012)

Observaciones del segundo ejemplo para pendiejae ba

» Para este ejemplo observando la imagen originalgap imagen (b) y (c), se observa

un ya la existencia de un ajuste con el ingresp GEP.

Revisando las iméagenes (c) y (d), ambas de 7 G@Rliterencia en la distribucién de
puntos, la imagen (d) que tiene una mejor distidnycse encuentra desplazada
respecto a la cartografia. Cabe resaltar, quesplazamiento dado en este ejemplo es
menor al observado en el ejemplo 1 y da a notadajumagen (c) esta mejor ajustada
ya que cerca de esa escena debid haber estadoRuar®3 de la correccion.

En la imagen (e) con 9 GCP, se visualiza una mejerajuste de la imagen respecto a
la cartografia, aunque existe desplazamiento, edepdar cuenta que al aumentar los
puntos de control poco a poco la imagen toma sicipascon concordancia a la
fuente.

Ya en las imagenes (f), (g) y (h), se cualifica wren ajuste con respecto a la
cartografia; aun asi, en la etapa de revision dmilacidencia espacial se afianzara

estos analisis.

4.9. RESULTADOS DE LA CG EN PENDIENTE MEDIA

Los resultados observados en este proceso de @ometambién seran representados en

conjunto para los 7, 9, 21, 30 42 y 60 puntos G&Pese sentido, revisar la tabla 4.6 con

el resumen estadistico del Error Cuadratico Med®d1$) y la grafica 4.2, de la

distribucion del RMS en funcién del nimero de psr&LCP utilizados.



73

Tabla 4.6. Error cuadratico medio de las correc@s geomeétricas en pendiente media

# de GCP  |RMS promedio (m)
7 0.43

9 1.12

21 1.87

30 1.95

42 1.87

60 2.05

Fuente: el autor (2012)

Grafico 4.1. Error Cuadrético Medio vs. los Punties Control en pendiente baja

GCP - PENDIENTE MEDIA

; S
: yd

7 9 24, 30 42 60
=&—GCP - PENDIENTE MEDIA

Fuente: el autor (2012)

Se observa que el RMS tiene una alta variacion deCP a 21 GCP, luego de eso
comienza una misma tendencia al aumentar los puigesamente aumenta con 30 GCP,
levemente disminuye con 42 GCP y asciende muy pod&D GCP. Al parecer el rango de
inflexion de estos puntos oscila desde los 30 a4ldsGCP aproximadamente. Estas
variaciones dan a notar que la pendiente es uarfaaiy importante a considerar, ya en la
imagen existe esta caracteristica en un 50% dwudgen, el resto es una combinacion de

pendiente media con pendiente alta y alta excesiva.

En la valoracién visual de las imagenes corregpidaa pendiente media, se consideraron
los mismos criterios establecidos para las imagergsriores, asi mismo con dos

ejemplos. En la tabla 4.7 se aprecian las pruezdizadas en el ejemplo 1
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Tabla 4.7. Ejemplo 1, comparacion de la imagepeediente media con la cartografia

a)

c)

e)

a) imagen corregida — pendiente media con 7GCR 20rb) imagen corregida — pendiente media con 9GOGRa A; c) imager]
corregida — pendiente media con 21GCP, zona Andyeén corregida — pendiente media con 30GCP, zpegifagen corregida +
pendiente media con 42GCP, zona A; f) imagen ciofaeg pendiente media con 60GCP, zona A

Fuente: el autor (2012)

Como se desprende en esta tabla, el mejor ajustia se partir de los 21 GCP, y se

evidencia que luego de los 30 GCP la imagen sa sitily bien con la cartografia.

Ahora, se revisara el segundo ejemplo ilustraddaetabla 4.8, que corresponde a otra
ubicacion en la imagen de pendiente media; aquies® sector ya se tiene una
combinacién de pendiente alta (en su mayoria) dipate alta excesiva.
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Tabla 4.8. Ejemplo 2, comparacion de la imagepeediente media con la cartografia

a) imagen corregida — pendiente media con 7GCR Borb) imagen corregida — pendiente media con 9GGfa B; c) imager)
corregida — pendiente media con 21GCP, zona Bndyén corregida — pendiente media con 30GCP, zpeaiBagen corregida +

pendiente media con 42GCP, zona B; f) imagen ciolaeg pendiente media con 60GCP, zona B

Fuente: el autor (2012)

En base a los recuadros representados por cironjio),(rectangulo (verde) y OGvalo

(amarillo), se pueden hacer las siguientes obsernves:

» En términos generales para este ejemplo, ningut@asdmagenes se ha podido ajustar

bien a la cartografia.
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* En las areas de pendiente media (circulo rojo yoGaanarillo) se observa que a partir
de los 30 GCP hay un ajuste respecto a la carfagra$ta observaciéon también se
aprecia hasta los 60 GCP.

» Si se visualiza el recuadro de forma rectangulard@), se encontrara una cubierta
circular en forma de bdéveda; entonces la imagens@oha podido ajustar a la
cartografia, ya sea por la pendiente, este maizaelal el vector, por la correccion

debido al relieve, etc.

4.10. RESULTADOS DE LA EVALUACION DE LAS IMAGENES
POR CG

En la tabla 4.9, se encuentran las distancias ledlas y los estadisticos (Max, Min, Media

y Desviacion Estandar) desde los puntos de refexguoartografia) a cada uno de los

puntos homologos de las imagenes generadas corPy@&asta con 42 GCP en el caso de
los productos de pendiente baja.

Tabla 4.9. Resultados de la consistencia espdeidas imagenes en pendiente baja

Punto PB | DIST7GCP| DIST9GCP| DIST21GCP | DIST30GCP DIST4ZGCP|
1 5.812 0.624 0.332 0.196 0.438

2 8.871 0.371 0.448 0.448 1.190

3 0.936 0.712 1.380 0.646 1.490

4 16.162 1.380 0.856 1.096 1.475

5 2.338| 2.532 1.246 0.531 0.383

7 2.914 0.706 0.706 0.196 1.096

8 17.822 1.198 1.054 0.666 0.979

10, 1.620 1.787 1.187 0.572 1.096

11 3.528 2.061 1.566 1.377 1.006

12| 5.992 2.190 1.242 1.132 0.579

13 1.832 1.656 1.529 1.595 0.907

14 5.020 0.979 0.522 0.680 0.572

15 2.093 1.444 1.529 1.377 0.718;

16| 23.152 0.712 0.866 0.587 0.866

a7 8.204 1.264 1.278 1.540 1.962

18| 8.407 1.071 0.840 0.646 0.725]

19 9.892 1.220 0.196 0.556 0.237,

20 3.477 2.237 1.037 0.712 0.680

Max= 23.152 2.532 1.566 1.595 1.962
Min= 0.767 0.371 0.196 0.196 0.237
Media= 7.338 1.272 0.968 0.791 0.937
Desv.Stand= 6.399 0.619 0.414 0.407 0.414

Fuente: el autor (2012)

Para la lectura de la tabla considerar en PB (petelibaja), el nimero del punto (Ej.
namero 1), y el resto de columnas es la distartgigpéra la imagen generada con 7 GCP,

la distancia es igual a 5.812m).
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Recordando que para cartografia a escala 1:5.080czlaproximado en la planimetria es
+ 1.5m, y si se observa la media y la desviacidanesr de los resultados, se vera que las
imagenes generadas con 21, 30 y 42 GCP cumpleestemplanteamiento, con 9 GCP casi

se alcanza, pero con 7 GCP, no.

Relacionando los datos con los obtenidos pararel Eluadratico Medio (RMS), el RMS
permite darse cuenta de que tan dispersos est@odadenadas ingresadas de los puntos
en el proceso de georeferenciacion; aqui se emamenélores entre £0.41m con 7GCP
hasta + 1.04m con 42 GCP. Esto ensefia, entre v@sas, que no solo un RMS bajo es

importante para una evaluacion de la cartografia.

Para los productos de pendiente media, los ressltaldanzados se encuentran en la tabla
4.10

Tabla4.10. Resultados de la consistencia espacialkdeigenes en pendiente media

Puntos PM  |DISTZGCPM |DIST9GCPM |DIST21GCPM |DIST30GCPM [DIST42GCPM |DIST60CGPM
1 1.844 2.574 3.513 1.515 1.162 0.579
2 7.216 8.695 6.300 7.885 8.048 7.897
3 1.483 1.341 3.933 4351 3.979 4574
4 0.937 3.218 2.764 2.820 3.147 2.268
5 0.783 1.240 0.561 0.145 0.378 0.608
6 4.663 2.508 2.572 2.399 2.357 3.151
7 0.783 1.124 1.062 1.903 0.492 0.248
8 5511 1.629 1.810 0.286 0.929 1.810
9 8.356 7.116 7.013 3.700 3.613 3.903
10 0.111 0.435 0.081 0.333 0.181 0.378
11 0.946 1.051 1.171 1.515 1.673 1.617
12 1.066 0.545 0.452 0.811 1.532 1511
13 1.221 0.378 0.661 0.745 0.874 0.755
14 0.934 2.626 1.052 1.345 1.288 1.181
15 2.938 0.265 0.271 0.531 0.598 0.863
16 1.798 0.963 1.014 1.555 1.893 1.988
17 8.344 10.257 9.972 10.555 9.567 8.852
18 1.137 0.858 0.411 0.173 0.286 0.324
19 6.320 3.274 3.562 1.288 1.612 2.159
20 3.888 3.001 4.379 5.173 5.219 5.202
Max= 8.356 10.257 9.972 10.555 9.567 8.852
Min= 0.111 0.265 0.081 0.145 0.181 0.248
Media= 3.014 2.655 2.628 2.451 2.441 2.493
Desv.Stand= 2.667 2.749 2.581 2.668 2.505 2.400

Fuente: el autor (2012)

Revisando los estadisticos, todos tienen como Mediaalor mayor a +1.5m, lo que
indica que la imagen en ciertos sectores tieneuem lajuste (zonas medias con 30 GCP),

mientras que en otros aun con 60 GCP, no se ajusta.



78

4.11. RESULTADOS DEL NC PARA LAS IMAGENES CON CG

Los resultados del nivel de confianza (NC) se obie aplicando la ecuacion 3.3

(capitulo3); despejandd%zse obtienen un valor, el mismo que es visualizado o
interpolado en la tabla de t de Student con n —rddas de libertad (igual a 19)
convirtiéndose en el valoty), interpretando lo que representa este valor ecepsl, se
resuelve la confiabilidad de las pruebas realizatdado para los productos de pendiente

baja, como de pendiente media.

En la tabla 4.11 se aprecian los niveles de cordignrara pendiente baja y en la tabla 4.12

los niveles para pendiente media:

Tabla4.11. Niveles de confianza para la muestra darlagenes en pendiente baja

Nivel de confianza para productos de pendiente baja

Productos | 7GCP | 9GCP | 21GCP| 30GCP | 42GCP
7 1.048 | 10.837|16.203] 16.482] 16.203
to 1.048 | 2.860 | 2.860 | 2.860 | 2.860
t.% 0.840 | 0.995 | 0.995 | 0.995 | 0.995
% 84.0 | 99.5 | 99.5 | 99.5 | 99.5

Fuente: el autor (2012)

Tabla4.12. Niveles de confianza para la muestra derlagenes en pendiente media

Nivel de confianza para productos de pendiente media

Productos | 7GCP | 9GCP | 21GCP | 30GCP 60GCP
a 2.520 | 2.440 | 2.600 | 2.570 2.8
to 2.540 | 2.540 | 2.540 | 2.860 2.86
t.% 0.990 | 0.990 | 0.990 | 0.995 0.995
% 99.0 | 99.0 | 99.0 | 99.5 99.5

Fuente: el autor (2012)

4.12. RESULTADOS DE LAS ORTOIMAGENES PARA PB

En la tabla 4.13, se aprecian unos ejemplos visuaieun sector dado del area de estudio
de cada una de las ortoimagenes generadas con ,/9G&EP, 21 GCP, 30 GCP y 42 GCP
respectivamente, comparadas con la cartografiascaae1:1.000, en color negro, para

pendiente baja.
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Tabla4.13. Comparacion de las ortoimagenes vs. laogiatia para pendiente baja

a) Imagen de pendiente baja original; b) ortoimagmmegida con 7GCP con altura obtenida del DEMv&sipara pendiente baja; )

ortoimagen corregida con 9GCP para pendiente lBjartoimagen corregida con 21GCP para pendienj@ lex ortoimagen

corregida con 30GCP para pendiente baja y f) oegan corregida con 42GCP para pendiente baja.

Fuente: el autor (2012)

Se observa que con 7 GCP (b) se comienza a ajastaagen respecto a la cartografia,
aungue este ajuste todavia es pobre. A partirgl® BCP (c), hay una mejora respecto al
ejemplo presentado y desde los 21 GCP (d) puestdanagen aparenta ya estar en su

posicion verdadera.



80

4.13. RESULTADOS DE LAS ORTOIMAGENES PARA PM

En la tabla 4.14, se aprecian unos ejemplos dertasnagenes generadas en la zona de
pendiente media (PM) (incluye también é&reas de ipatel alta y alta excesiva),
comparadas con la cartografia del sector (inforémade color amarillo). En ese sentido,
las ortoimagenes fueron generadas a partir de 7, @GEZP, 21 GCP, 30 GCP, 42 GCP y
60GCP.

Tabla4.14. Comparacion de las ortoimagenes vs. laogi@afia para pendiente media

a) ortoimagen corregida con 7GCP con altura obtedel DEM Curvas para pendiente media; b) ortoimageregida con 9GCF

[¢]

para pendiente media; c) ortoimagen corregida ¢GCP para pendiente media; d) ortoimagen corregpda®B0GCP para pendien
media; e) ortoimagen corregida con 42GCP para petalimedia y f) ortoimagen corregida con 60GCP parngiente media.
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Fuente: el autor (2012)

Analizando las ortoimagenes, se visualiza en lagenale 30 GCP (d) un buen ajuste en la
zona de pendiente media (recuadro rojo), aunquel erea de pendiente alta y alta
excesiva (recuadro en color cian) la imagen esspldeada respecto a la cartografia; A
partir de las imagenes generadas con 42 GCP y 8@ una mejora en esas areas de

pendiente alta y alta excesiva.

4.14. RESULTADOS DE LA EVALUACION DE ORTOIMAGENES

Los resultados de la comparacion de la distancisipuntos de referencia (cartografia)

vs. los homoélogos en las ortoimagenes en pendmasie se ilustran en la tabla 4.15.

Tabla4.15. Resultados de la consistencia espaciakdariaimagenes en pendiente baja

Id DIST7GCP| DISTOGCP | DIST21GCP| DIST30GCP | DIST42GCP

1 0.733 0.814 0.567 0.640 1.233

2 0.753 0.567 0.515 1.094 1.100

3 0.292 0.162 0.543 0.540 0.462

4 1.506 1.472 1.065 1.101 1.204

5 2.987 2.691 0.918 0.975 0.814

6 1.233 1.204 1.024 0.405 0.932

7 0.567 0.609 0.308 0.413 0.417

8 2.777 1.361 1.191 0.894 1.001

9 0.128 0.292 0.172 0.081 0.256

10 2.519 1.798 1.152 0.689 0.696

11 2.683 2.299 1.557 1.213 0.978

12 3.238 2.137 1.037 0.810 0.988

13 2.017 1.850 1.449 1.583 1.789

14 1.257 0.874 0.492 1.101 0.980

15 1.564 1.101 0.905 0.405 0.181

16 1.619 1.435 1.136 0.286 0.462

17 0.975 0.978 0.980 1.224 1.086

18 2.055 1.271 0.630 0.820 0.746

19 2.194 1.195 0.932 1.383 1.051

20 3.347 2.227 1.052 0.810 0.859

Max= 3.347 2.691 1.557 1.583 1.789
Min= 0.128 0.162 0.172 0.081 0.181
Media= 1.722 1.317 0.881 0.823 0.862
Desv. Estand. 0.963 0.671 0.356 0.384 0.369

Fuente: el autor (2012)

Interpretando los estadisticos, las ortoimagenasrgdas a partir de 21 GCP, cumplirian
con la precision horizontal para escala 1:5.008n();. la ortoimagen elaborada con 7 GCP,
no cumple con la precision para esa escala, mgeqgtra la de 9GCP se aproxima bastante
bien, ya que tiene una Media de 1.317 + 0.671 dwiaeion estandar. Los maximos y

minimos, denotan las diferencias alcanzadas conukestra de 20 puntos, hay que tener
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especial atencion a los maximos ya que indicanoedea existen mayores desplazamientos
o gue los puntos valorados y pinchados tienen algbservacion.

Los resultados de la evaluacion de las ortoimaggeesradas con pendiente media, se
encuentran expuestos en la tabla 4.16; en estaagi@h se incluye una prueba realizada

con 60 GCP.

Tabla4.16. Resultados de la consistencia espacialderiaimagenes en pendiente media

Id DIST7GCPM | DIST9GCPM| DIST21GCPM | DIST30GCPM | DIST42GCPM | DISTE0CGPM

1 2.440 3.735 2.262 1.962 1.840 1.121

2 7.819 10.511 3.523 5.408 5.528 4.126

3 0.614 1.110 0.877 1.347 0.703 0.328

4 1.381 1.519 0.345 0.550 0.989 0.897

5 0.381 0.921 0.583 0.222 0.539 0.837

6 0.941 0.573 2.274 1.381 1.596 2.379

7 0.869 0.756 1.111 1.278 0.457 0.194

8 1.773 0.152 2.266 1.321 1.586 2.642

9 3.858 4.193 1.219 1.133 1.074 0.921

10 0.970 1.401 0.216 0.511 0.275 0.328

11 0.534 0.976 0.658 0.076 0.054 0.555

12 1.111 1.352 0.877 0.649 0.755 0.675

13 1.423 1.886 0.162 0.651 0.595 0.550

14 2.146 2.440 1.418 1.602 1.740 1.585

15 0.603 0.460 0.897 0.877 0.667 1.365

16 0.801 0.777 0.076 0.076 0.610 0.241

17 8.958 12.046 6.080 8.108 7.062 5.337

18 0.290 0.269 0.531 0.435 0.497 0.976

19 3.087 1.720 2.244 1.079 1.258 1.567

20 3.163 4.023 2.483 3.158 2.902 2.362

Max = 8.958 12.046 6.080 8.108 7.062 5.337
Min = 0.290 0.152 0.076 0.076 0.054 0.194
Media = 2.158 2.541 1.505 1.591 1.536 1.449
Desv. Estand = 2.302 3.143 1.397 1.907 1.731 1.313

Fuente: el autor (2012)

Revisando los estadisticos, todos tienen como Madalor mayor a £1.5m, observando
los datos en areas de pendiente media se alcanzajuste en la imagen con
aproximadamente 30 GCP, con mas puntos de conraenha llegado a la precision
establecida, aunque si hay una mejora con la incacgn de la altura y una disminucién
del valor promedio comparando con los resultadosndgenes a partir de correccion

geometrica.
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4.15. RESULTADOS DEL NC EN LAS ORTOIMAGENES

Los resultados del nivel de confianza (NC) de lagsiras utilizadas en la comparacion de

las ortoimagenes vs. la cartografia, se obtiendicaaplo la ecuacién 3.3 (capitulo3);

2
despejandd% se obtienen un valor, el mismo que es visualizaohdespolado en la tabla
de t de Student con n — 1 grados de libertad (igub®) convirtiendose en el valdg)(
interpretando lo que representa este valor en piicese resuelve la confiabilidad de las

muestras utilizadas, tanto para los productos ddieete baja, como de pendiente media.

En la tabla 4.17 se aprecian los niveles de cordiaste las muestras manejadas para
pendiente baja y en la tabla 4.18 para pendientikame

Tabla4.17. Niveles de confianza para la muestra dertagmagenes en pendiente baja

Nivel de confianza para productos de pendiente baja

Productos
N
to
t.%
%

7GCP
6.966
2.860
0.995
99.5

9GCP
9.997
2.860
0.995
99.5

21GCP
18.843
2.860
0.995

99.5

30GCP
17.469
2.860
0.995

99.5

42GCP
18.179
2.860
0.995

99.5

Fuente: el autor (2012)

Tabla4.18. Niveles de confianza para la muestra dertagmagenes en pendiente media

Nivel de confianza para productos de pendiente media
Productos | 7GCP | 9GCP | 21GCP | 30GCP 60GCP
v 2.914 | 2.134 | 4.801 | 3.517 5.109
to 2.860 | 2.134 | 2.860 | 2.860 2.86
t.% 0.995 | 0.980 | 0.995 | 0.995 0.995
% 99.5 | 98.0 | 99.5 | 99.5 99.5

Fuente: el autor (2012)
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CAPITULO 5

DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Para argumentar, analizar y discutir este estuampasiderd la informacion utilizada en el
marco teodrico, metodologia y resultados. Esta disaupretende dar al usuario final una

justificacion y cumplimiento de los objetivos pr@stos.

Tomando en consideracion el célculo del nimerowegs de apoyo para la correcciéon
geométrica y generacion de ortoimagenes de altdum@8n en zonas de pendiente baja y
media, se propuso la toma de puntos de apoyo GBSRv para valorar las cartografias
para escala 1:1.000 y 1:5.000. De esta maneraligé estos insumos como fuente para la
extraccién de coordenadas como puntos de apoya eectificacion, y de esta manera
hacer pruebas con 7, 9, 14, 21 y 42 GCP en la dengendiente baja y hasta con 60

puntos para la zona media que incluye areas catigrén alta y alta excesiva.

Se tomaron mas de 26 datos GPS de alta precisiéarsmordancia con las precisiones de
las escalas mencionadas que permitieron efect@apmureba de hipétesis con la finalidad
de sustentar que tan buena es la fuente de reif@necoal escala utilizar. En ese sentido,
en las primeras tomas de GPS se tuvieron problemaspostproceso de las coordenadas,
ya que a la hora de ingresar los datos de la mafiagde la Base, ésta se encontraba
desplazada y el programa de correccion no pergotiéinuar con el proceso; entonces se
planificé realizar la toma de los datos utilizarmono aporte una estacion de monitoreo
continuo, el darle coordenadas a la Base del estilila ESPE, situacion que permitio
alcanzar presiones de + 13cm en los datos y expetan nuevas técnicas para resolver

problemas de esta indole.

Con los resultados del GPS se hizo la valoracida teodtesis nula: “Que la cartografia X
cumple con el error horizontal estipulado para esaslas con un nivel de confianza del
90%”". En ambas escalas se acepta la hipbtesisatiiex y se rechaza la hip6tesis nula,
situacion que pone en manifiesto que posiblemdnteoanento de pasar la cartografia a

otro formato como el shape y pasar por distintasitutiones diferentes de la fuente
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original IGM, la informacion se desplazé. Aun asin d¢os puntos registrado y estadisticos
calculados para la escala 1:1.000, con un nivetatdianza del 90% que oscilan en +
0.979 metros con una desviacion estandar de + h26& puede utilizar este insumo para

rectificar las imagenes para escala 1:5.000 yssqueecision es menor a 1.5m.

Para determinar las areas de estudio definitivaia, irvestigacion se basé en los objetivos
planteados, en la disponibilidad de la informac&eopilada y en el analisis del modelo de

pendientes generado. Dentro del area preliminabservo que la cartografia para escala
1:000 cubre en un 60% la escena de la imagen QuétkBen cuanto al modelo existe en

la zona de estudio preliminar una combinacion dedigmtes medias, altas y altas

excesivas con un espacio considerable utilizabia lpa productos de pendiente baja. Con
estos antecedentes y en funcidén de las coordireximanejadas con el equipo tutor de la
maestria, se establecieron areas de F témto para pendiente baja como media; cabe
aclarar que esta ultima no solo es pendiente medi&ns extremos de la imagen hay una
combinacion de pendientes altas y altas excesivas gxistia un espacio Unico con este
requisito, ejemplo real que la topografia de nogs#is influye en los resultados esperados

y gque no estamos exentos de que estas observadesssarezcan.

En cuanto a los resultados alcanzados en el pratesorreccion geométrica a partir de
las pruebas realizadas con el ingreso de 7, 93@1, 42 GCP para pendiente baja, los
estadisticos iniciales del Error Cuadratico Me®®1S) denotan un buen resultado, que se
refleja en la calidad de las muestras utilizadaglemarcado de puntos de la imagen a
corregir y la fuente de referencia (la cartograffa)n asi para determinar que tan bien se
rectifico la imagen, se crearon 20 puntos de veid@g que demuestran con un nivel de
confianza del 99%, que con 21, 30 y 42 GCP se anapkorreccion con la precision

establecida para escala 1:5.000.

En cuanto a los resultados de la rectificacionaderlagen para pendiente media con el
método de polinomios, se observo en los productoergdos, que los RMS con 7 y 9
puntos son aceptables y con mas puntos, no. Valid#e informacién con la misma

metodologia para la zona baja, que incluye unayaraéicional de 60 GCP, los resultados

demuestran que con ese numero de puntos, métadolaetartografia no se ajusta para
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escala 1:5.000, y que posiblemente para estas mmgmiede utilizar el producto en
cartografia para escala 1:10.000.

De la misma manera, se analizaron los resultaddssdatoimagenes para pendiente baja,
obteniendo en la validacion una buena consistergpacial con las pruebas realizadas con
21, 30 y 42 GCP, mientras que en las de pendieatikangue incluye también una prueba
con 60 GCP, sus promedios son superiores a 1.5mtafo sus productos no se aceptan

para la escala de 1:5.000.

Cabe mencionar, que con la incorporacién del modigital de elevaciones y siguiendo la
metodologia para generar las ortoimagenes, lodtadses de los estadisticos como la
media y la desviacion estandar, son inferiores @ dbtenidos por el método de
deformacion de polinomios. Aun asi, en ambos priatiedtos se aprecia en la figura 5.1.,
gue con 21 GCP, si se ajustan las imagenes paszdda objetivo.

Figura 5.1. Comparacién de los resultados de penidi baja para los dos métodos

DESPLAZAMIENTOS DE LOS IMAGENES CON CORRECCION GEOMETRICA DESPLAZAMIENTOS DE LAS ORTOIMAGNES

Punto PB DIST7GCP DISTOGCP | DIST21GCP | DIST30GCP | DIST42GCP Id DIST7GCP DISTOGCP | DIST21GCP | DIST30GCP | DIST42GCP
1 5.812] 0.624 0.332 0.196 0.438; 1 0.733 0.814 0.567| 0.640 1.233
2 8.871] 0.371 0.448 0.448 1.190 2 0.753 0.567 0.515] 1.094 1.100
3 0.936 0.712 1.380] 0.646 1.490 3 0.292 0.162 0.543] 0.540 0.462
4 16.162 1.380 0.856 1.096 1.475 4 1.506 1.472 1.065 1.101 1.204
5 2.338] 2.532 1.246| 0.531 0.383] 5] 2.987| 2.691 0.918| 0.975 0.814
6 1.233 1.204 1.024 0.405 0.932
7 2.914 0.706 0.706 0.196 1.096 7 0.567 0.609 0.308| 0.413 0.417
8 17.822, 1.198 1.054 0.666 0.979 8 2.777 1.361 1.191 0.894 1.001
9 0.128 0.292 0.172] 0.081 0.256
10| 1.620 1.787 1.187 0.572 1.096 10 2.519 1.798 1.152 0.689 0.696!
11 3.528| 2.061 1.566 1.377 1.006 11 2.683 2.299 1.557 1.213 0.978
12 5.992 2.190 1.242 1.132 0.579 12 3.238 2.137| 1.037 0.810 0.988;
13 1.832 1.656 1.529 1.595 0.907 13 2.017| 1.850 1.449 1.583 1.789
14 5.020] 0.979 0.522 0.680 0.572 14 1.257 0.874 0.492] 1.101 0.980:
15 2.093] 1.444 1.529 1.377 0.718; 15 1.564 1.101 0.905 0.405 0.181;
16| 23.152 0.712 0.866 0.587 0.866 16 1.619 1.435 1.136 0.286 0.462
17 8.204 1.264 1.278] 1.540] 1.962 17 0.975 0.978 0.980) 1.224 1.086
18 8.407| 1.071 0.840 0.646 0.725] 18 2.055 1.271 0.630] 0.820 0.746
19 9.892] 1.220 0.196 0.556 0.237 19 2.194] 1.195 0.932] 1.383 1.051
20 3.477, 2.237 4037 0742 -68 20 3.347| 2.227 +0521 -84 =859
Max= 23.152 2.532 1.566 1.595 1.962|Max= 3.347| 2.691 1.557 1.583 1.789
Min= 0.767| 0.371 0.196 0.196 0.237|Min= 0.128 0.162 0.172] 0.081 0.181;
Media= 7.338] 1.272 0.968 0.791 0.937|Media= 1.722 1.317 0.881] 0.823 0.862
Desv.Stand= 6.399) 0.619 0.414 0.407 0.414|Dpsv. Esténd. 0.963 0.671 0.356 0.384 0.369

Fuente: el autor (2012)

Comparando los resultados con las recomendaciamgzidas en el marco teérico por
Villa y Arozerena en el afio 2008, se puede dearspicomprueba la hipétesis de que con

18 a 24 puntos de apoyo y con un polinomio de o&jese puede realizar la correccion
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geomeétrica y ortoimagen de un insumo QuickBirdpendiente baja y con una extensién
de 1 Km2; y si comparamos con la referencia expygst Murillo (n.d.) en su exposicion

de “Preprocesamiento: Correcciones RadiométricBegmeétricas de las Imagenes”, que
para el ajuste se necesitan como minimo 12 GCHaea a las pruebas realizadas se
necesitan mas puntos de apoyo en pendiente meadisyde 60 GCP en pendiente media

con el empleo de un modelo digital de elevaciomeali precision.

Realizando un analisis FODA simple y resumido; cdortalezas se observa que con 21
GCP y aplicando el método de ajuste de polinomeerden 2, se puede georeferenciar
una imagen QuickBird de pendiente media y coned anencionada; como oportunidades,
se demuestra que incluyendo un MDE se pueden mégasraesultados alcanzados; como
debilidades, es necesario indagar mas con el proeado de realizacién de ortoimagenes
ya que hay parametros existentes que necesitamay@ sustento; y como amenazas, con
las metodologias aplicadas no se pudo alcanzaobuesultados para pendientes medias.

Finalmente, si se hace una deduccion de los recemomicos, sin considerar la compra
de imagenes de satélite, con 21 GCP tendriamopmpsepuestar 2100 dolares para la
toma de puntos GPS en areas cercanas al Distritopdditano de Quito, considerando el
costo por punto en 100 ddlares; y si es fuera ddudad el proyecto, tendriamos que
adicionalmente presupuestar el desplazamiento,vilascos, la seguridad, el area de

estudio, pasajes, combustible, alquiler de vehigutyos gastos.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. CONCLUSIONES

Con el afan de calcular el nimero de puntos de @ap@yCP) Uutiles para la
georeferenciacién, se ha plasmado una metodologiia [a correccion de imagenes
utilizando los modelos de deformacion polinomiglgsara la generacion de ortoimagenes
aplicando el método monoscopico mediante una ima&jeny un modelo digital de
elevaciones 1D (MDE).

Mediante los conocimientos adquiridos a lo largbedtudio de la Maestria, se pudieron
entender, modelar y aplicar herramientas, parsaevestandarizar, procesar y comparar

los resultados obtenidos del tema de tesis.

Con un nivel de confianza del 90%, con 21 GCPcaptio los dos métodos descritos, se
puede rectificar y ortorectificar una imagen QuitkBpara zonas de baja pendiente y de
extension aproximada a 1 Kmy generalizando este resultado, se puede apdis@r

metodologia para imagenes de igual o mejor resoiuespacial.

En base a la informacion recopilada en el marcaic®6 se han comprobado las
sugerencias teoricas de Villa y Arozerena (2008)gde el numero de puntos de apoyo
para realizar la correccion geométrica de imagermes un polinomio de orden 2, es
aproximadamente de 18 a 24 GCP, esta comprobdci@sgmpre y cuando este proceso
se aplique para un area igual a la del proyectmry las condiciones de pendiente

enunciadas.

A pesar de haber realizado las pruebas y metodalatgscritas en la zona de pendiente
media que incluye en su area pendientes altasag akcesivas, no se pudieron realizar
ajustes Optimos en la precisidbn horizontal paraalasd:5.000. Sin embargo, este

conocimiento es de gran aporte para la comunidaal ufiliza las Tecnologias de
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Informacién Geografica, ya que visualmente se afdsque en un rango de 30 a 42 GCP,
en los espacios de pendiente media si se puedegoola imagen con el proceso de
ortoimagen. Ademas, sirve como proyecto de invastign para contestar a la pregunta:
¢.con cuantos puntos de apoyo se corrigen las iraaggre contienen es sus areas distintas

pendientes que incluyen altas y altas excesivas?

Sin duda, la informacién incluida en esta tesisingsortante para cualquier usuario que
necesita aplicar un proceso de correccion georaé&it imagenes, ya que tanto la
informacion conceptual como las etapas para laecoidn, tienen una terminologia

universal aplicada por varios autores.

También hay que destacar que la geomorfologiaesmesten el Ecuador es un factor
determinante a la hora de realizar rectificaci@resmagenes satelitales, situacién que nos
permite analizar que no basta con aplicar algueo®sl conceptos ilustrados en el marco
tedrico, sino que es un tema de investigacion mé&mzado, y se necesita una
profundizacién en el estudio de diferentes areaensores, en las técnicas modernas
existentes como el conocimiento de modelos rigwdsicos, aplicacion de poligonos
racionales (por sus siglas en inglés — RPC), medplopios del software como el
existente en ERDAS 11 para imagenes QuickBird, SB@btros.

6.2. RECOMENDACIONES

Se recomienda utilizar esta informacidon como fued& apoyo conceptual, como

metodologia para la correccion geométrica en zdagsendiente bajas en donde el relieve
sea constante y plano, como herramienta de planifin para la toma de puntos de apoyo
en campo, pero como metodologia en zonas de releeko y variado (en este caso de
estudio) no es aplicable con el nimero de punt@gpdgo indicado, se necesita un nimero
mayor y se sugiere profundizar en las técnicas madeexistentes como el conocimiento
de modelos rigurosos fisicos, aplicacion de poligoracionales (Racional Polinomial

Coefficients — RPC), modelos propios del softwayma el existente en ERDAS 11 para

distintos tipo de imagenes.



90

Para mejorar los resultados, ademés de lo antesdus, se recomienda perfeccionar la
planificacidon; ser mas especificos en el punto spieebe tomar; capacitar al profesional
que va a realizar este proceso en todo los aspeateosas del manejo del equipo,
especialmente en identificar el objetivo mejor,icade los sitios que no sirven y qué se
debe hacer en caso de no encontrar un sitio (peraognar un punto GPS, si este no va a
valer en la ortorectificacion); aumentar el nUmede puntos de apoyo GPS
(importantisimo) y pinchar en la imagen los punbddgenidos in situ, no luego de ser

postprocesados.
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