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Capitulo 1. Introduccion

El presente proyecto de grado se interesa en estudiar la precision de un DTM generado a
partir de tecnologia Escaner Laser Terrestre o LIDAR terrestre y su ajuste mediante la toma de
puntos con antenas satelitales o levantamiento GPS. La implementacion de tecnologia Laser
Terrestre en Colombia no ha sido estudiada a gran escala, su uso principal se basa en los
Modelos Digitales del Terreno (MDT), los cuales son muy utilizados a nivel mundial para
diferentes fines, de tales modelos se pueden realizar estudios relacionados con la Ingenieria
Catastral y Geodesia. Entre los mas importantes resalta la clasificacion de coberturas, creacion
de mapas de relieve, parametros del terreno, corrimientos del terreno, geomorfologia y geografia
fisica entre otros.; ya sea que estos sean utilizados para areas como Sistemas de Informacion

Geografica (SIG), estudios de gestion de riesgo, entre otros.

La implementacion de nuevas tecnologias dentro del pais hace que estas tiendan a
evolucionar y por ende los profesionales deben estar a la par con dichos avances. La tecnologia
LIDAR terrestre posee el problema de desfase en la variable Z (altura elipsoidal), por lo que se
aplicara una correccién por medio de puntos de control capturados con técnicas satelitales y asi

ajustar por métodos geoestadisticos de interpolacion la altura elipsoidal o variable Z.

Los procesos a seguir para la implementacidn se basan en el estudio de las tecnologias
mencionadas y acoplarlas para obtener un resultado en su aplicacion y/o funcionamiento del

levantamiento LIDAR, para esto se tendran datos propios y célculos exactos del post proceso.
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Definicién del problema

El uso de la tecnologia LIDAR ha avanzado en gran proporcion por la variedad de
aplicaciones que permite; estos instrumentos tienen mayor facilidad en la adquisicion de datos
con resultados que superan los esperados. Una de las caracteristicas principales de los datos que
se obtienen a partir de esta tecnologia es una nube de puntos; la cual se debe procesar-clasificar o
re-clasificar ya sea por algoritmos o clasificacion manual supervisada. Dentro de las principales
aplicaciones se pueden encontrar los proyectos urbanisticos, remocion en masa, excavaciones,
cartografia, levantamientos de terreno, modelo digitales de elevacién y de terreno (MDE y

MDT), entre otros, este Gltimo siendo el de interés a desarrollar en este trabajo.

En la actualidad la experiencia de las empresas y de los estudios que se han realizado con la
tecnologia ha proporcionado avances y mejoras significativas en cuanto a la rapidez de captura 'y
pos-proceso de datos, durante el desarrollo de estos proyectos se evidencian errores en las
coordenadas las cuales tienen un rango de error segun el equipo o instrumento que se use,
normalmente los errores que se estan obteniendo superan estos rangos y se debe a distintos
factores como calibracion, transformacion, sincronizacion, superficies y coberturas complejas,
posicionamiento, orientacion, alineacién o empalme, errores estocasticos y humanos, entre otros.
Todos estos errores influyen directamente en la precision de las coordenadas de los puntos, por
lo cual es importante determinar el error e intentar disminuirlo en la medida de lo posible (puesto

que es imposible eliminarlo).

Segun especificaciones del mercado de dispositivos LIDAR se tienen rangos de errores de
precision muy pequefios, pero estas especificaciones se sacan de una muestra estadistica con una
fiabilidad del 68%, y no se habla ni de 90% ni 95%, es normal encontrar que la precision

disminuye mediante aumenta el angulo de escaneo (Gomez, Delgado). El desfase o diferencia se
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puede obtener de la comparacién con la medidas mediante puntos de control por lo cual
demostrara que el MDT a realizar presenta error en la coordenada Z que es la altura elipsoidal
asociada al elipsoide WGS84, esta esta dada por el GPS interno o mediante puntos de control en

el caso del LIDAR terrestre.

Otros casos en los cuales se han presentado errores en altimetria de datos tomados con
tecnologia LIDAR en modelos digitales de terreno; tienen discrepancias en error altimétrico de
40 cm. En el proyecto del ministerio de fomento del gobierno de Espafia para generacion de
coberturas LIDAR entre MDT’s (PNOA, 2012), el proyecto tomo varias zonas en las cuales se
presentan algunas con méas de 80 0 90 cm de error. Otro proyecto realizado es el estudio para la
estimacion de la velocidad del flujo del agua para hallar parametros que infieren en su célculo a
partir de un MDT en el cual se esperaba una alta precision, y la maxima que se puedo obtener fue
de 15 cm en altimetria (Colmenares, 2013); existen errores mas grandes que abarcan de 15 a 100
cm (Colina, 2000), errores de 0.1, 0.15, 0.5 0 1.0 m que se dan por errores sistematicos o
estocasticos(MASS, HANDS-GEAR) y otras que datan de 13 cm (A. Serra, Institut Cartografic
de Catalunya), estas precisiones altimetricas estan dadas por la altitud, el angulo de barrido, el
escaneo del espejo y su orientacidn, por lo cual teniendo claro que el error existe se deben
desarrollar procesos que permitan mejorar la precision altimétrica de los datos. El propdsito de
este proyecto es implementar el método geoestadistico Kriging y levantamiento por método

satelitale diferencial para tal fin.

Los métodos de ajuste en la precision de altimetria permite que la elaboracion de Modelos
Digitales de Terreno sean méas exactos, en los cuales la pendiente y rugosidad tiene

caracteristicas importantes para incendios forestales, la geomorfologia de la zona, levantamiento
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longitudinal de vias, obras hidraulicas y uno de los mas importantes el calculo de volumenes de

terraceria, entre otros para asi mejorar sus resultados, aplicaciones y soluciones.

Puesto que la tecnologia LIDAR terrestre funciona con el mismo principio del LIDAR
aerotransportado se pretende realizar el estudio comprobando el error con el LIDAR terrestre
propiedad de la universidad y aplicar el método Kriging para determinar si existe disminucion
del error, dado que ayudaria a que esta tecnologia avance en precision, calidad, manejo de datos

y facilidad de acceso.

Justificacion

Este proyecto tiene como objeto encontrar una forma de ajustar los datos obtenidos en
campo con LIDAR terrestre, mediante el uso de Técnicas satelitales de posicionamiento,
especificamente Diferencial absoluto, el cual servird como base para plantear puntos de control,
de tal forma que permita por medio del método geoestadistico Kriging reducir el error obtenido
en la coordenada Z o altura elipsoidal (siendo esta la primera altura medida para la generacién de

un MDT y sobre la cual se realizara el estudio).

El desarrollo de este proyecto tiene como finalidad verificar si el proceso podréa ajustar y
mejorar la calidad de los datos LIDAR en la coordenada Z, y usarlos teniendo la certeza de que
los datos son mas precisos y acordes a la realidad. Para esto se debe contemplar los errores

anteriormente mencionados y procurar realizar todas las etapas del proceso de forma adecuada.

Actualmente se considera que la tecnologia LIDAR esta en auge y que su uso esta creciendo
exponencialmente debido a la facilidad de manejo de los datos obtenidos por parte de las

empresas privadas y publicas ya que las aplicaciones son de gran variedad.
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Los resultados que se van a obtener seran de interés para todas las instituciones y personas
que estén usando la tecnologia LIDAR y que estén realizando actividades relacionadas con los
modelos digitales de terreno, por ende es primordial que la universidad promueva este tipo de
proyectos y estudios relacionados directamente con el pregrado de Ingenieria Catastral y

Geodesia.
Objetivos

Objetivos General
Proponer una metodologia para ajustar la componente altimétrica de un MDT obtenido a

partir de tecnologia LIDAR terrestre en base a un levantamiento GPS.

Objetivos Especificos
« Generar un modelo digital de terreno con el dispositivo LIDAR terrestre FARO-FOCUS

3D.

« Establecer el error de la coordenada Z o altura elipsoidal de un modelo digital de terreno

MDT realizado con LIDAR terrestre (FARO-FOCUS 3D).

« Obtener un modelo digital de terreno generado a partir de la aplicacion del método
geoestadistico Kriging, en base a un levantamiento GPS absoluto que evidencie si existe

disminucién en el error de Z.

Hipdtesis
Se plantea la hipotesis en la cual se ajuste la altura elipsoidal de un modelo digital de terreno
generado a partir de LIDAR terrestre, mediante el uso de técnicas satelitales de levantamiento e

interpolacion Kriging. Dado que los datos obtenidos mediante LIDAR son una nube de puntos
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muy amplia se pretende tener puntos de control mediante el levantamiento por técnicas
satelitales; los puntos GPS y LIDAR coinciden en las coordenadas X y Y, luego de encontrar
estos puntos en comun se corregird Z y se iniciara a interpolar y extrapolar por medio del método

geoestadistico para predecir la correcta medicion de la coordenada Z.

Area de estudio

La realizacion del proyecto se ejecutara sobre el lote B de la Universidad Distrital Francisco
José de Caldas - Sede Vivero, el cual se encuentra entre la Avenida Circunvalar y el Instituto
Roosevelt aledafio a la sede Vivero de la Universidad, la zona cuenta con una amplia mascara

para obtener los datos correspondientes con la mayor facilidad.

' {)gic earth

lustracion 1. Ubicacion Zona de Estudio®

! (GOOGLE,2013) Universidad Distrital Macarena, cerca de Independencia, Bogota, Bogota, Colombia.
Iméagenes ©2013 DigitalGlobe, Datos de mapa ©2013 Google. “Escala Indeterminada”, Erik Pefia, Francisco
Buitrago, “Google Maps”. (http://goo.gl/maps/Vd6To)(19 de Octubre de 2013).
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Alcance y limitaciones
El alcance del proyecto estara relacionado con la poblacion a la cual se dirige la

investigacion, al ser una investigacion académica de pregrado principalmente se dirige a las
instituciones y empresas que quieran iniciar o esten llevando a cabo actividades con tecnologia
LIDAR, las cuales deben tener claro las ventajas y desventajas de implementar proyectos en los
cuales intervienen los modelos digitales de terreno. También sera de interés para la universidad
Distrital Francisco José de Caldas, especificamente los proyectos curriculares de Ingenieria
Catastral y Geodesia y de Ingenieria Topogréafica ya que es tematica de interés las innovaciones

(ue se generaron con esta tecnologia.

Las limitaciones que se tendran para ejecutar el proyecto se basan principalmente en
relacion del modelo digital que se va obtener con el dispositivo LIDAR terrestre o escaner laser
terrestre y en el levantamiento diferencial absoluto, una causal podria ser el mal tiempo y con
esto se hace referencia a condiciones climaticas que dificulten la captura de datos ya sea con el
dispositivo LIDAR, con los GPS 'y con el Nivel, los cuales van afectar la calidad de la
informacidn obtenida. Los resultados que se van a obtener se deben aplicar en condiciones
similares en las cuales se va desarrollar el proyecto, es decir se debe contemplar que la zona de
estudio tenga caracteristicas adecuadas y que en las diferentes etapas del post proceso se realicen

las correcciones pertinentes.
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Capitulo 1. Marco tedrico

Antecedentes

La tecnologia LIDAR en Colombia ha marcado un nuevo camino en la construccion de
modelos digitales de terreno entre otros estudios; existen empresas que toman y procesan datos
LIDAR en el pais, entre ellas se encuentran GEOCAM fundada en 2007 con estudios
caracteristicos en geomatica enfocada en productos generados a partir de datos LIDAR, otra de
las mas importantes es FAL INGENIEROS S.A.S la cual realiza estudios geoespaciales, fundada
en 1980 tiene una alianza con GEODIGITAL INTERNATIOANAL INC. Empresa
estadounidense la cual se caracteriza por su amplio desempefio con datos LIDAR en distintos
estudios como redes eléctricas, poliductos, medio ambiente, forestal entre otros. Actualmente se
encuentran otras empresas que manejan este tipo de datos, la obtencion de esta tecnologia marca
nuevos parametros en la obtencion de datos con mayor practicidad aungue su uso es

relativamente nuevo dentro del pais.

Es necesario implementar esta tecnologia y estudiar sus aplicaciones, para poder llegar a ese
punto y proyectar el alcance de la gran cantidad de informacion brindada por un levantamiento
con dispositivo LIDAR, es indispensable investigar y crear proyectos que involucren a pequefa,
mediana y grande escala todas las teméticas que comprende trabajar con tal tecnologia, por esto
se debe contemplar los pros y contras que resalten para asi poder identificar los problemas, y de
esta misma forma buscar una solucién eficaz para su evolucion al modelar o establecer cual es la

forma adecuada de trabajar y desarrollar actividades al implementar dicha tecnologia.

En la actualidad los proyectos que se ejecutan con uso de LIDAR estan causando gran

impacto debido a las ventajas que brinda con respecto a las técnicas tradicionales; se destaca la
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rapidez de obtencién de datos y su rentabilidad, por lo que ha hecho que esta tecnologia se
imponga con mas fuerza y genere mas interés por parte de los usuarios. Esta ha tenido
inconvenientes debido a los problemas de precision en la altura ortométrica (altura obtenida a
partir de la altura elipsoidal la cual es objeto de estudio del siguiente proyecto) o componente Z
de un DTM generado a partir de la nube de puntos que esta tecnologia ofrece posterior a la toma
de datos en campo, dado que para determinar la altura ortométrica es necesario precisar la altura
elipsoidal se estudiara esta para determinar el error desde el inicio. En efecto la Ingenieria
Catastral y Geodesia tiene un papel fundamental en desarrollar actividades con LIDAR, ya que
sus productos estan relacionados con areas de la carrera, entre las aplicaciones mas a fin estan la
cartografia de alta precision, estudio de suelos, sistemas de informacion geogréfica (SIG), entre

otras, dicho esto se tiene una relacion directa en tematicas de Catastro, Geomatica y Geodesia.

LIDAR
Acronimo de Light Detection and Ranging, es un sistema de recoleccion de datos es 3D, es
una tecnologia denominada sensor activo debido a que este cuenta con un sensor que a su vez es

transmisor y receptor. El laser normalmente trabaja en una longitud de onda de 532 a 1550 nm.

Tipos

« LIDAR aéreo: el sensor es transportado en una plataforma aérea, con una altura entre 400 y
2500 m desde la superficie, con precisiones muy exactas en las 3 variables, son usadas para
capturar areas amplias. Aquellos que son de baja altitud se utiliza normalmente para estudios de
vias de comunicacion e infraestructuras con altitud de vuelo es mucho menor (de 50 m a 800 m

sobre la superficie) estos ofrecen mayores precisiones al igual que mayor cantidad de puntos.
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« LIDAR movil: El sistema es transportado vehiculo, en este el laser gira 360° en todo el
transcurso del vehiculo. Este tipo de escaneo presenta la mayor precision con respecto a los otros

con densidad de puntos muy elevada posibles de 4000 puntos por metro cuadrado

« LIDAR terrestre: Es un sistema estético el cual se encuentra sobre un tripode, el cual se
utiliza para un area neta de interés, su precision es muy alta y su cantidad de puntos varia con la

cantidad de area a escanear.

Escaneado laser
Método mediante el cual una superficie es plasmada o escaneada usando tecnologia laser, la
toma de datos se da en el entorno y sus objetos en tiempo real, Los datos obtenidos son utilizados

para tener reconstrucciones digitales bien sean bidimensionales o tridimensionales.

El laser escaner o LIDAR terrestre (TLS; acrénimo de Terrestrial Laser Scanning) se basa en
el mismo principio que el LIDAR aerotransportado (ALS). Esto es, el barrido de la zona a
levantar se realizada mediante un laser, sélo que en este caso el barrido se realiza desde un

equipo estacionado sobre la superficie.

El caso mas comun es que el equipo se estacione en un punto fijo, lo que simplifica bastante
el sensor ya que no es necesario disponer de un sistema inercial. Lo Unico que se precisa es el
propio escaner y un instrumento de referencia que permita obtener coordenadas absolutas,

generalmente un GPS (aunque se puede prescindir de éste y trabajar en coordenadas relativas).

““Esta técnica presenta multiples aplicaciones en diversos campos de la cienciay la
tecnologia; desde el procesamiento de la materia, conservacién del patrimonio cultural, hasta la
industria del entretenimiento; pasando, obviamente, por la generacién de modelos digitales del

terreno (Delacourt et al. 2007). En este campo, la técnica de laser escaner se ha empleado en
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diversos trabajos como analisis de evolucion geomorfoldgica de escarpes (Abellan et al. 2010) y

estudios de desplazamientos en movimientos de ladera (Teza et al. 2008).”” (Jiménez-Peralvarez).

Recelved Emitted

beams __—‘_‘—'1 f-"“-_ laser beam

Distance
SEensor

Mirrar

Y
1
Horizontal drive and angel ertical drive and
encoder angle encoder

lHustracion 2. Escaneado Panoramico (Mecinca)

Lo que permite diferenciar a los escaner como tal es su forma de medir la distancia a cada
punto, en efecto se puede hacer por tiempo de vuelo que tiene un rango mas largo pero operacion
mas lenta; o por medicion de fase que es de un rango mas corto pero mas rapidos y precisos en

su operacion.
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Tabla 1. Tipo de Escaner por Forma de Medicién (Mecinca)

TIEMPO DE VUELO

CAMBIO DE FASE

emifter  F------
receiver e ----
start stop
clock
2. As 2.0.001 m
At = =
e 3.1083m/s
'

distance —

object/
reflecior

=6.7-107"%s = 6.Tps.

El espacio recorrido es funcion de la

velocidad de la luz y el tiempo transcurrido

en el viaje, dividido entre dos, ya que la sefial

va al punto y regresa al instrumento

Aqui se realiza el calculo para 0.001m

es decir 1 mm

Y tomara 6.7 pico segundos,.

Se puede observar que en esta modalidad

el tiempo es muy critico.

—

— distance —

[ S
receiver |e-Sc----- / oo
referénce signal — object/

emiftter

+
Dhase reflector
measurement
1 - FAN Ar Ao
t"
A=—.
f

Lambda, la longitud de onda de la
sefial de medicidn, regresa con retraso
DELTA FASE, que es convertido en
Distancia, de acuerdo a la formula
indicada:

N, es el factor de Ambiguedad, es decir
el numero entero de longitudes de onda que
viajan, mas la parte final DELTA FASE. Se
construyen en forma tal, que envian varias
longitudes de onda al mismo tiempo, y un
procesador digital las separa y las calcula

en forma paralela.
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Escaner Faro Focus 3D

Este escaner se caracteriza por tener su medicion en cambio de fase, este es panordmico por
lo que permite obtencion total de puntos de la superficie. Este permite una obtencion de 976.000
puntos las cuales se representan en imagenes tridimensionales de geometrias y entornos
complejos; entre cosas que se detallan del escaner se tiene, su eficiencia en gran alcance que es
de 120 m (aunque entre menor es la distancia a los puntos de toma mejor es el retorno y por lo

tanto su precision); unas caracteristicas que se tienen en cuenta en cuanto el productos son:

e Unidad de medicion de distancia

¢ Intervalo de univocidad: 153.49 m (503.58 pies).

e Rango de Focus3D 120(1): 0.6 m a 120 m en interior 0 exterior con poca luz
ambiental e incidencia normal a una superficie reflectora del 90 %.

e Rango de Focus3D 20: 0.6 m a 20 m en una incidencia normal en una superficie
reflectora mate mayor que el 10 %.

e Velocidad de medicion: 122,000/244,000/488,000/976,000 puntos/s.

e Error de la medicion de la distancia (2): £2 mm a 10 m y 25 m, cada una a un

coeficiente de reflexion del 90 % y 10 %.
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Tabla 2. Errores FARO- FOCUS3P

Error de medicion(3) Al0m A25m
a 90 % de ref. 0.6 mm 0.95 mm
a 10 % de ref. 1.2 mm 2.20 mm

Campo de vision vertical: 305°

Campo de vision horizontal: 360°

llustracion 3. Escaner FARO-FOCUS3D (FARO, s.f.)

(1) Depende de la luz ambiental, que puede ser una fuente de error. La luz ambiental
brillante (por ejemplo, la luz del sol) puede disminuir el rango real del escaner a distancias
menores. En condiciones de poca luz ambiental, el rango puede ser mayor a 120 m para la

incidencia normal en superficies altamente reflectoras.

(2) El error de medicion de distancia se define como el error maximo en la distancia que

mide el escaner desde el punto de origen hasta un punto en un objetivo plano.

(3) El error de medicion se define como una desviacion estandar de valores sobre el plano

optimo (FARO, s.f.)
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Sistemas De Coordenadas Utilizadas
Mediante esferas de control, el haz del escaner choca contra ellas, y mediante varios puntos
el programa de registro determina el centro de la esfera que se debe encontrar sobre el punto de

coordenadas conocidas por lo que estas deben estar en una base nivelantes.

llustracion 4. Esfera Individual y juego de esferas de LIDAR terrestre FARO-FOCUS3D (Mecinca)

(laserscanning-europe, s.f.)

Pasos Fundamentales Para Un Levantamiento Con LIDAR Terrestre
v' Esquema del area a escanear para determinar los lugares de escaneo.
v Determinar los objetos de referencia: esfera, puntos de control, entre otros.
v Realizar escaneo con la seguridad pertinente.
v Descargar y filtrar cada escaneo.

v" Geo referenciar.

Levantamiento mediante técnicas satelitales
Los sistemas GPS o sistemas de posicionamiento global consisten en una red de satélites que

orbitan alrededor de la tierra a distancias especificas, los cuales transmiten sefiales a dispositivos
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en tierra. Estas sefiales llevan un codigo de tiempo y un punto de datos geograficos que permite
al usuario identificar su posicion exacta, la velocidad y el tiempo en cualquier parte del planeta.

(Sercoinsc).

Los levantamientos mediante técnicas satelitales han desplazado las actividades como
levantamientos topograficos y geodésicos, dado por las incorporaciones de estos instrumentos
tecnoldgicos mas avanzados; los procesos de captura, almacenamiento, calculo y transmision de
los datos de campo presentan una mayor facilidad en su representacion grafica. Por ende estos

procesos generan una mayor precision y rapidez en los datos obtenidos.

Para clasificar los métodos de posicionamiento se dan diferentes criterios por lo que pueden
dividir en diferenciales o relativos, el levantamiento Relativo o Diferencial, consta de al menos
dos equipos que recibiran simultaneamente informacion, estas se pueden realizar por codigo o
por fase. La distancias entre coordenadas que se encuentran entre los receptores se dan en las
tomas de punto y recepcionamiento de estos, son puntos alternos y establecidos en toda la zona
de estudio a este método se le denomina Diferencial; la ventaja de este método radica en que los
puntos dados por el recepcionamiento tienen un procesamiento relativamente sencillo por los
errores de posicionamiento se reducen segun el nimero de satélites que se encuentran
recepcionando las antenas de los GPS, a estos se les puede ajustar la grafica PDOP para eliminar

los detalles que no sirven del levantamiento.

Los errores naturales y los causados por el usuario son detectados en su gran mayoria, por lo
que su disminucion es mas facil de precisar; aunque estos sean muy pequefios es preciso realizar

las correcciones pertinentes y asi obtener un nivel de precision mas alto.
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Para la realizacion de este método es necesario el uso de dos (2) receptores operando
simultaneamente; en este proceso hay un receptor quieto denominado “base” por lo cual este es
estatico y supervisa la toma de datos y sus correspondientes errores para que el segundo receptor
denominado “rover” el cual captura los datos en distintos puntos de la zona de estudio
recepcionando los datos de estos. Las correcciones se realizan sobre los puntos obtenidos en el

“rover” para ajustar los puntos correctamente.

Se puede tener levantamientos estatico o estatico rapido, el levantamiento estatico sirve para
determinar las coordenadas X, Y y Z directamente o AXX, AYY, AZZ si el posicionamiento es
diferencial, a partir de un receptor el cual toma observaciones realizadas en un periodo de
tiempo, también existen levantamientos cinematicos en el cual el posicionamiento se da en fase

continua que requiere periodos cortos para obtener los datos en cada punto posicionado.

Materiales
Tripode: es un aparato que se compone de tres partes el cual permite estabilizar un objeto
especifico, evita movimientos propios del objeto. Para el caso del desarrollo del proyecto se

usaran dos sujetos al préstamo que disponga la universidad.
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. lNlustracién 5. Tripode nivelante (TopografiaMonterrey, 2013)

GPS Topcon GR-5: “El nuevo receptor GR-5 es el siguiente paso en el continuo desarrollo
de la Gltima tecnologia de receptores mas avanzada disponible. La construccién desde el enorme
éxito del primer receptor del mundo con tecnologia RTK G3, el Topcon GR-3, el nuevo GR-5
proporciona los Gltimos avances tecnoldgicos con el mismo rendimiento de gran alcance”?.
Contiene las herramientas necesarias para poder llevar acabo con el desarrollo del proyecto en

cuanto al levantamiento GPS que se realizara en campo.

Especificaciones:
0 216 Canales
o0 Constelaciones: GPS - Glonass - Galileo
0 Preparado para todas las nuevas sefales a integrarse

o RTKal00Hz

2 www.geosistemas.com
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0 Radio interna Integrada

0 Modem interno para comunicacion RTK via Celular GSM
0 Maxima resistencia a golpes y caidas

0 32 GB de memoria interna

0 Avanzada Antena GNSS

lHustracion 6. Receptor GPS TOPCON GR-5 (TopografiaMonterrey, 2013)

Base nivelante: Es el soporte del Topcon GR-5 y se encuentra conformado por placa base,
tornillos Calantes, nivel esférico y el boton aliforme. Tiene una influencia muy importante en la

precision de la medicidn, ya que de esta depende la resistencia a la torsion.

Placa base: La placa base se caracteriza por tener en su centro un orificio roscado que
permite fijar al instrumento sobre el tripode, se encuentra unida a tornillos Calantes por medio de

una placa plastica.
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Tornillos Calantes: son utilizados para poner vertical el eje de rotacién regulando el nivel de

alidada.

Nivel esférico: también se le conoce como “ojo de pollo” el cual permite tener un control
sobre la horizontalidad de la placa base, lo cual determina si existe desplazamiento del
instrumento o GPS sobre el tripode, se realiza en un mismo plano horizontal y es de gran
importancia ya que permite centrar el instrumento sobre un punto determinado; su

funcionamiento esta ligado a la posicion de las patas de tripode.

Boton aliforme o cerrojo giratorio: Es un botdn que fija o libera la base nivelante del
instrumento, mientras se esta realizando el trabajo siempre debe estar en posicion fija para no

tener problemas como dafios fisicos del instrumento o desnivelacion de este mismo.

llustracion 7. Base nivelante receptor (TopografiaMonterrey, 2013)

Controlador: Es un dispositivo de facil manejo el cual permite realizar configuraciones
sobre el levantamiento GPS, desde crear una carpeta para tener organizacion en la informacion
que se va a recepcionar hasta establecer mascara de elevacion y tiempo de medicion o recepcion

de coordenadas de un punto, entre otras.

e Controlador de campo Topcon serie FC

e Pantalla de toque full color
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e Interface gréfica de Windows

e Operacidn inalambrica por conexion via bluetooth

lHustracion 8. Controladora del dispositivo GPS (TopografiaMonterrey, 2013)
Nivelacion topografica — nivelacion geométrica
Un levantamiento topografico son las operaciones conjuntas que se ejecutan sobre un
terreno, este permite trazar las caracteristica especificas de un este, su relieve, pendientes, entre
otros. Sus objetivos son la obtencion de la posicion de puntos sobre el terreno, tanto sus
caracteristicas planimetrias como las altimétricas, los cuales se pueden dar en cualquier tipo de

zona, para una posterior elaboracion de planos, perfiles, curvas de nivel y redes de nivelacion.

Métodos de nivelacion:

Nivelacion indirecta: se compone del célculo de las diferencias de altura a partir de las

pendientes y distancias horizontales medidas.



31

P P P ey v i T 1Y T 1 TR B T R ""-""‘J

lustracion 9.Variables a medir en campo nivelacion indirecta (xatakaciencia, 2014)

Nivelacion directa: es el método mas usado, se conforma de mediciones directas de las

diferencias de alturas.

lHustracion 10. Variables a medir en campo nivelacion directa (xatakaciencia, 2014)

Métodos de nivelacion directa:

Tabla 3. Métodos de nivelacion directa (xatakaciencia, 2014)

Meétodos de nivelacion directa

Tipo Metodo Aplicabilidad comentarios
Nivelacion Poligonal  Extension de tierra Verificar el error
diferencial abierta largay estrecha  de cierra

Perimetro de la
parcela de tierray Verificar el error

Nivelacion Poligonal p .
. . linea de base para de cierre.
diferencial cerrada . .
la proyeccion Combinar con el
radial método radial
Nivelacion Parcela de tierra  Cuadrados de 10 a
) . Cuadriculas con poca 20myde30a50
diferencial

vegetacion m



Nivelacion

) . Radial

diferencial

Nivelacion del perfil Poligonal

longitudinal abierta

Nivelacién de corte .
Radial

transversal

Curvas de nivel Directo

Curvas de nivel Cuadriculas

Curvas de nivel Radial
Secciones

Curvas de nivel

transversales

Parcela grande
con visibilidad

Niveles con visor
y sin visor

Nivel con visor y
buena visibilidad

Realizacion de
mapas de areas
pequefias con
niveles con y sin
visor y miras de
plancheta

parcelas pequefias
con poca
vegetacion,
Especialmente si
ya se ha hecho el
levantamiento del
perimetro, Mapas
a pequeiay
mediana escala

Mapas de grandes
areas a pequefias y
mediana escala

Levantamiento
preliminar de
extensiones de
tierra largas y
estrechas

Combinar con
poligonal cerrada

Verificar el error
de cierra

lento y preciso,
Proceder de abajo
hacia arriba

El terreno, la
escalay la
precision
dependen del
intervalo entre las
curvas de nivel.
Proceder de abajo
hacia arriba.
Adecuado para el
uso de la
plancheta

Rapido y algo
impreciso,
Proceder de abajo
hacia arriba,
Adecuado para el
uso de la
plancheta

Répido y algo
impreciso,
Proceder de abajo
hacia arriba,
Adecuado para el
uso de la
plancheta
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Nivelacion geométrica (diferencial):

Este método es el mas preciso y determina directamente la diferencia de cotas entre dos

puntos con la obtencion de un plano horizontal.
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La nivelacion geométrica simple: Es la que se efectua instalando el nivel en un punto situado
entre otros dos cuyo desnivel se quiere determinar. Para llevar a cabo el procedimiento podemos

usar los siguientes métodos:

» Método del punto medio: el aparato se estaciona en un punto equidistante entre los dos

cuyo desnivel se desea conocer, estableciéndose lecturas de miras en ambos puntos.

» Método del punto extremo: para calcular el desnivel entre dos puntos, el aparato se

estaciona en un punto y la mira en otro.

» Método de estaciones equidistantes: el aparato se sitla entre los puntos cuyos desniveles
deseamos conocer, haciendo dos estaciones en puntos cuyas distancias al primero y al segundo

son iguales.

* Método de estaciones exteriores: el nivel se sitla en dos estaciones exteriores a la

alineacion de los puntos cuyo desnivel se desea conocer.

La nivelacion geométrica compuesta: Es la que se efectla cuando hay necesidad de hacer
varias nivelaciones simples producto a que los puntos se encuentran a mucha distancia o existen
muchos accidentes naturales en el terreno y no se puede determinar con solo una armada de

equipo.

Elementos importantes:

Puntos de nivel primario: Son los correspondientes a los puntos de control.

Puntos de nivel secundarios: son aquellos puntos que sirven de apoyo para poder enlazar dos
puntos de control, sobre dicho punto de cambio se coloca la mira para efectuar las lecturas

correspondientes.
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Vista atras: es la lectura de la mira correspondiente al punto de cota conocida.

Vista adelante: es la lectura de la mira correspondiente al punto de cota conocida orientada

hacia donde continuara la nivelacion.
Herramientas basicas de una nivelacion geométrica:

* Nivel topografico
* Mira

e Tripode

» Base nivelante

» Cinta métrica (Para medir la altura instrumental)

Nivel topografico
El nivel topografico es un instrumento que tiene como objetivo obtener mediciones de
desniveles o diferencias en alturas que existen entre diferentes puntos, por lo cual se debe hacer
el traslado de cotas de un punto conocido a otro desconocido. También se le conoce a este

instrumento como nivel dptico o equialtimetrico.

i |
L & 8 &

llustracion 11. Nivel topografico y mira estadimétrica (Alfatopografia, 2014)
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Caracteristicas:
» Pararealizar su funcion es que se quiera realizar, por ende esta se encuentra entre

1.5 cm- 1.7 cm por kilometro de terreno nivelado o medido.

Modelo Digita le Terreno

Los modelos digitales de terreno se han desarrollado con el fin de abordar las nuevas
tecnologias, segun la definicion de Doyle (1978-1981) en un “Conjunto de datos numéricos que
describen la distribucion espacial de una caracteristica del territorio”. Estos datos van a ser de
tipo digital en la cual se plasman las variables en una distribucion espacial. Se cree que el origen
del termino digital terrain model tiene lugar en el Laboratorio de Fotogrametria del Instituto de
Tecnologia de Massachusetts hacia los afios 50, en un trabajo de Laflame y Miller (1958) por lo
que se establecen los primeros usos de los MDT en una representacion estadistica de la
superficie continua del terreno. En los cuales también se ve establecido el aspecto de

georreferenciacion pero esta en términos menores.

Una de las caracteristicas primordiales de usar tecnologia LIDAR para obtener un modelo
digital de terreno es que esta informacion puede visualizarse y procesarse en aplicaciones
informaticas, es decir los sistemas de informacion geografica SIG los cuales facilitan resolver

problemas y toma de decisiones.

Las aplicaciones de los modelos digitales de terreno tienen un campo de accion muy amplio,
dentro de las cuales resalta la elevacion de cualquier punto, la pendiente, los desniveles, las areas
factibles de inundacidn, volumenes de tierra, cuencas, sub-cuencas entre otras, de esta forma se
convierte en fuente de informacion de gran utilidad en estudios de medio ambiente, hidroldgicos,

de energia, zonas de riesgo infraestructura y agricultura.
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El punto de partida de los modelos digitales de terreno y de elevacion con escéner terrestre
son los sistemas de laser aerotransportado LIDAR, por lo cual tienen los mismos principios,
estos hacen referencia a una matriz de datos de elevacion a partir de coordenadas de puntos
clasificados obtenidos en campo, los cuales representan una realidad espacial que se materializa

por medio de un modelo elipsoidal.

Para lo cual se debe tener claro que las alturas de un mismo punto tienen diferente distancia
o valor, la cual depende directamente de la medicion a la cual haga referencia; de tal forma que
si la medicion es referida al elipsoide sera h (altura elipsoidal) o referida al geoide H (altura

ortométrica-ondulacion del geoide).

Topografia - —— —
opografia -
.-'{ -\.\H
/ H x\\
hl | H"x
= LY
| Jﬁ" Geoide \

e Elipsoide T oE—

lHustracion 12. Comparacion entre modelos matematicos, geoide y topografia (xatakaciencia, 2014)

Meétodos geoestadisticos Kriging

Se basa en la estimacion de puntos, que utiliza un modelo de variograma para obtener la
informacion de datos; por lo cual se calcula pesos que se daran a cada punto de referencia, usado
para la valoracion. Esta técnica de interpolacion esta basada en que la variacion espacial tiene un
patrén de continuidad. EI Kriging al ser una prediccion se puede entender como lineal o por
inferencia, parte de la definicion de que los puntos proximos en el espacio son mas cercanos que

los distantes, por lo que se podria deducir una fuerte correlacion en el espacio.



37

“Kriging se basa en la suposicion de que el parametro que se esta interpolado puede ser
tratada como una variable regionalizada. Una variable regionalizada es intermedio entre una
variable verdaderamente aleatoria y una variable completamente determinista en que varia de
manera continua de un lugar a los proximos y por lo tanto los puntos que estan cerca unos de
otros tienen un cierto grado de correlacion espacial, pero los puntos que son ampliamente
separados son estadisticamente independientes™ (Davis, 1986). Kriging es un conjunto de
rutinas de regresion lineal que minimizan varianza de estimacion de un modelo de covarianza

predefinido.”?

En base a la informacion que se tiene se puede concluir que el método geoestadistico
Kriging es un predictor espacial que resulta indispensable para solucionar problemas

relacionados con la ubicacion de la coordenada Z cuando no hubo medicién.
Kriging Ordinario

Suponga que se hacen mediciones de la variable de interés Z en los puntos xi, i =1, 2, ....
n,de la region de estudio, es decir se tienen realizaciones de las variables Z(x1), ...,Z(xn), y se
desea predecir Z(xo0), en el punto x0 donde no hubo medicién. En esta circunstancia, el método
Kriging ordinario propone que el valor de la variable puede predecirse como una combinacion

lineal de las n variables aleatorias asi:

Z x (x9) = M Z(x1) + 12Z(x3)

2 () = ) MZ(x)
i=0

3 (ems-i)
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En donde los 4; representan los pesos o ponderaciones de los valores originales. Dichos
pesos se calculan en funcion de la distancia entre los puntos muestreados y el punto donde se va
a hacer la correspondiente prediccion. La suma de los pesos debe ser igual a uno para que la
esperanza del predictor sea igual a la esperanza de la variable. Esto “Gltimo se conoce como el
requisito de insesgamiento. Estadisticamente la propiedad de insesgamiento se expresa a través

de:

E(Z*(x0)) = E(Z(x))

Asumiendo que el proceso es estacionario de media m (desconocida) y utilizando las
propiedades del valor esperado, se demuestra que la suma de las ponderaciones debe ser igual a

uno.

Se dice que Z"(x,) es el mejor predictor, lineal en este caso, porque los pesos se obtienen de
tal manera que minimicen la varianza del error de prediccion, es decir que minimicen la

expresion:
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V(Z*(x0) — Z(x,))

Esta Gltima es la caracteristica distintiva de los métodos Kriging, ya que existen otros
métodos de interpolacion como el de las distancias inversas o el poligonal, que no garantizan

varianza minima de prediccion. La estimacion de los presos se obtiene minimizando

VIZ*(x0) = Z(xo)]

Sujeto a

Se tiene que
VIZ*(x0) = Z(x0)] = VIZ"(x0)] — 2Zcov[Z™ (x0), Z (x0)] + VIZ (x0)]

Desagregando las componentes de la ecuacion anterior se obtiene lo siguiente:

; MZ(x;)

VIZ* (X))l =V

n

:Z A4 COVIZ(x), Z(x)]

n
i=1 j=1
En adelante se usara la siguiente notacion:

COV|[Z*(x), Z(x;)] = Cij Y VIZ(x0)] = 02
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Capitulo I11: Metodologia

Preparacion e Induccion

La zona cuenta con una amplia extension de terreno, esta cuenta con terreno desnudo,
arboles a parte del camino que conecta la Plazoleta media torta con la sede Vivero de la
Universidad Distrital Francisco José de Caldas, el cual es de cemento, la zona cuenta con una
vegetacion baja con excepciones como lo son los arboles. El area cuenta con una pendiente
pronunciada por lo que esto ayudara a la finalidad del estudio, puesto que la zona es bastante
amplia se pudo establecer una intervisibilidad entre los puntos para la realizacion de la captura
de todos los datos, permitié que se pudieran ver las esferas con gran facilidad y que a la vez

abarcaran una gran extension de area.

llustracion 13 Sesion de introduccién al funcionamiento del dispositivo LIDAR Faro Focus 3D
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Ilustracion 14 Sesion de captura de datos LIDAR en la zona de estudio

Los elementos necesarios para la captura de datos en cuanto a conceptos, se recibieron en
materias de la carrera como lo fueron Topografia e Geodesia satelital lo cual hizo que dicha
captura fuera mas facil. La induccion para la toma de datos LIDAR se realizé en una zona
aledafa a la de estudio por lo cual se permitié maniobrar el equipo antes de la captura de los
datos del estudio, La esferas son ubicadas estratégicamente para que puedan empalmar las
escenas, el escaner se coloca en posicién que pueda radiar toda la escena, para finalizar se toman

varias escenas un ejemplo de estas se encuentra n las ilustraciones 13,14 y 15.
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royectos

lHustracion 15 Configuracion de proyecto de captura usando Faro Focus 3D
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llustracion 16 Vista previa de escena capturada por Faro Focus 3D
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Los datos de la nivelacion y la poligonal se capturaron usando nivel de precision y estacién
total con el proposito de obtener las coordenadas y las cotas con las cuales se compararian los

resultados.

Para la recepcion de los datos GPS se documenta de los manuales de los equipos GR-5y de
los HIPER los cuales indican como iniciar la recepcion, cuales son los parametros adecuados
para el correcto recepcionamiento y las caracteristicas del area en la cual se tomaran para que sea
un buen recepcionamiento. Como se mencion6 antes gracias a los conocimientos previos de
topografia y geodesia satelital se sabe cOmo procesar en los softwares para asi solucionar

ambigliedades y obtener las coordenadas mas precisas.

Por estudios anteriores se reconoce que para la captura de los datos GPS no hay necesidad
de utilizar una base puesto que las bases MAGNA ECO (bases utilizadas por MAGNA SIRGAS
para determinar cualquier punto sobre el elipsoide) se encuentran a menos de 30 km de distancia
en este caso son las estaciones BOGA Y BOGT, el calculo de estas se hace con dichas bases,
efemérides precisas las cuales ayudan a ubicar la posicién de los satélites y asi determinar una
correcta geometria en la determinacion de las coordenadas del punto, se ajustaran las

coordenadas de los puntos GPS MAGNA ECO y se ajustaran los puntos.
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Planteamiento del
problema

Captura de datos Captura de datos Captura datos

LiDAR S Topografia

Procesamiento
GNSS

Proceso de datos crudos y Puntos de contral
georreferenciacion de la para

nube de puntos referenciacion

k

Nivelacién de Poligonal cerrada

precision

Puntos para
generar MDTy,

Clasificacién de puntos

i Determinacion del
: . método de Puntos para validar
interpolacién MDTyy carteras de campo
Generacién del MDT de la .
zona de estudio

Generacion del
MDTyy

Comparacion de puntos GPS vs
nube de puntos y DTM

DETERMINACION DEL ERROR

Comparacion de
nivelcion y MDT's

Analisis del error y de la
metodologia de ajuste

Determinacion Escala

lustracion 17 Flujograma para el desarrollo del trabajo

Captura De Datos

Datos LIDAR
El funcionamiento de las esferas del dispositivo LIDAR esté ligado con la distancia que se
encuentre al laser terrestre, en totalidad el dispositivo cuenta con seis (6) esferas las cuales van a
estar distribuidas alrededor del dispositivo para que pueda escanear en un rango de 360°
horizontalmente, con un &ngulo vertical de cobertura de 305°; la siguiente grafica representa la

captura de datos en un area cualquiera.
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lHustracion 18 Esquema de posicionamiento del dispositivo y sus esferas

En la llustracion 18 se aprecia que a cada costado del LIDAR terrestre se encuentran tres (3)
esferas y esto se debe a que para realizar el empalme, se deben desplazar tres (3) de estas al
costado hacia el cual se va a efectuar el siguiente escaneo como se muestra en la llustracién 19;
en punteado y color claro se observan las posiciones anteriores en las cuales se encontraban las
esferas y el LIDAR terrestre, dado que el levantamiento se desplaza hacia la derecha las esferas
también lo realizan por lo que de esta manera se realiza el nuevo escaneo en toda el area, la
posicion de las otras tres (3) esferas permanece intacta para que al realizar el empalme, los

puntos que se tengan en comun en el levantamiento coincidan.

La nube de puntos que se toma en campo queda georreferenciado con coordenadas absolutas
estipuladas por la posicion del LIDAR terrestre, esto significa que el genera un cero absoluto
(0,0,0) en su centro para determinar coordenadas a la nube de puntos, las esferas se colocaran en
puntos con coordenadas conocidas para asi cuando se procesen los datos se les asignara
coordenadas verdaderas y este se las asigne a todos los puntos de la nube, por lo que quedaran
georreferenciados adecuadamente para la comparacion con los puntos base de GPS; puesto que
la captura de datos abarca un &rea bastante amplia se va a presentar un rango de captura de datos

con menos precision en los puntos més alejados del LIDAR.
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lustracion 19 Esquema del cambio de esferas para capturar varias escenas

El proceso de escaneo se realizd cuatro veces para abarcar el area total, en los cuales se tuvo
en cuenta que deben estar incluidos los puntos GPS que sirvan de base y control.

La ubicacion de las esferas dentro de la nube de puntos se realizé haciendo uso del software
Real Works, de la casa Trimble. De la misma manera fue usando dicho software para la
georreferenciacion de la nube de puntos asi como el remuestreo de informacion (para propdsitos
de mejorar el manejo y portabilidad de la informacidon se opt6 por dejar una densidad de 20

puntos cada metro cuadrado) y su posterior transformacion al formato estandar LAS.

Datos GPS

La captura de los datos se realizo utilizando tres (3) dispositivos TOPCON GR-5 y un (1)
dispositivo HIPER, equipos suministrados por el laboratorio de topografia de la UDFJC. En total
se realizaron cuarenta y cuatro (44) lecturas de puntos distribuidos en el area de estudio, la
lectura de cada punto fue en promedio de cincuenta (50) minutos de recepcion, tiempo
determinado luego de consultar la pagina del IGAC como se aprecia en la llustracién 20. Dado
que el area de estudio se encuentra a una distancia menor a treinta (30) kilometros de las
estaciones continuas MAGNA ECO del IGAC se optd por no hacer recepcion del punto base

dentro del area de estudio.



Tiempo de Rastreo

Departamento

Los tiempos de medicion mostrados en este aplicativo son
sugeridos.

Los resultados de las mediciones dependen de las condiciones
de sitio, tiempo de medicion, instrumentos empleados,
esquema de cilculo y objetivos del proyecto.

lHustracion 20. Determinacion de tiempos de recepcion segiin IGAC

Los puntos recepcionados se distribuyeron segln su uso de la siguiente manera:

e Quince (15) Puntos para posicionamiento de esferas y empalme entre escenas de LIDAR.
e Veintidos (22) puntos para elaboracion de DTMk (Modelo Digital de Terreno generado
por Kriging)

e Siete (7) puntos para realizar control de calidad al DTMk.
Los parametros establecidos para el recepcionamiento de los datos fueron los siguientes:

e Mascara de elevacion de 15°.
e Recepcionamiento de épocas cada cinco (5) segundos.

e Altura instrumental inclinada (posteriormente ajustadas a centro de fase).

La metodologia con la cual se realizo el recepcionamiento de cada punto se describe a

continuacion:

1. Se determina una zona que en lo posible no presentara obstruccion en la recepcion de la

sefial, es decir que se evitan aquellas zonas en las cuales la sefial se vea obstruida por
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presencia de arboles o tejados. Asimismo también se intentd realizar la captura en zonas
con cambios significativos de pendiente.

2. Se arma el tripode en el punto de manera que se garantice la estabilidad del equipo al
armarse.

3. Se procede a instalar y nivelar la base nivelante en la cual se armara el receptor.

4. Seinstala el receptor con su respectiva antena sobre la base.

5. Se enciende el receptor y se inicia la recepcion de datos durante un tiempo promedio de
cincuenta (50) minutos.

6. Finalizado el tiempo de recepcion, esta se detiene la recepcion y se procede a realizar la

lectura de un nuevo punto.

Este procedimiento se realiza hasta cumplir la recepcion de los cuarenta y cuatro (44)
puntos, dentro de los cuales los quince (15) primeros fueron recepcionados en el mismo lugar
donde se ubicaron inicialmente las esferas del dispositivo LIDAR; eso hizo que algunas zonas en
las cuales se realizo la lectura presentara obstruccion de la sefial por vegetacion densa. Los
veintinueve (29) puntos restantes se ubicaron en zonas especificas donde se garantizara la no
obstruccion de la sefial; sin embargo con el fin de realizar un muestreo de puntos distribuidos de
manera que se cubriera toda el area de interés, hubo algunas recepciones que no cumplieron esta

condicion.



lHustracion 21. Captura de datos GPS en campo

Las carteras obtenidas en campo son las siguientes:

Tabla 4. Cartera Campo Dia GPS 345
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DIA 345
PUNo Hora Hora Altura Equipo
Inicio Fin Inclinada (m)

E13 12:30 1:20 1,4854 Topcon GR-5 (2)
E15 12:31 1:21 1,2544 Topcon GR-5 (4)
El4 12:35 1:30 1,345 Hiper Lite
Ell 12:51 1:50 1,6414 Topcon GR-5 (3)
ES8 1:35 2:24 1,345 Hiper Lite
E10 1:37 2:23 1,5774 Topcon GR-5 (4)
E9 1:49 2:40 1,5234 Topcon GR-5 (2)
E7 1:58 2:48 1,5204 Topcon GR-5 (3)
E6 2:27 3:10 1,345 Hiper Lite
E5 2:45 3:32 1,456 Topcon GR-5 (2)
E4 2:59 3:45 1,2734 Topcon GR-5 (3)
E3 3:19 4:06 1,295 Hiper Lite
E2 3:43 4:29 1,6364 Topcon GR-5 (2)
El 3:52 4.:36 1,5294 Topcon GR-5 (3)
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N1 4:10 4:58 1,507 Hiper Lite
N2 4:35 5:20 1,6154 Topcon GR-5 (2)
K19 4:42 5:26 1,6464 Topcon GR-5 (3)
Tabla 5. Cartera Campo Dia GPS 346
DIA 346
PUNtO Hora Hora Altura Equipo
Inicio Fin Inclinada (m)
K1 9:09 9:55 1,498 Hiper Lite
K2 9:11 9:57 1,6344 Topcon GR-5 (2)
K3 9:12 10:05 1,4514 Topcon GR-5 (3)
K4 10:01 11:00 1,345 Hiper Lite
K16 10:15 11:05 1,1674 Topcon GR-5 (3)
N7 10:16 11:12 1,5544 Topcon GR-5 (4)
E12 10:23 11:21 1,4314 Topcon GR-5 (2)
K5 11:06 11:56 1,345 Hiper Lite
K6 11:10 12:01 1,1594 Topcon GR-5 (3)
K7 11:21 12:06 1,4554 Topcon GR-5 (4)
K8 11:29 12:09 1,2194 Topcon GR-5 (2)
K9 12:00 12:52 1,345 Hiper Lite
K10 12:05 12:53 1,1584 Topcon GR-5 (3)
K11l 12:11 1:04 1,5644 Topcon GR-5 (4)
K12 12:16 1:11 1,2914 Topcon GR-5 (2)
K13 12:54 1:50 1,359 Hiper Lite
K14 12:56 1:55 1,3004 Topcon GR-5 (3)
K15 1:09 2:10 1,7504 Topcon GR-5 (4)
N6 1:23 2:15 1,3044 Topcon GR-5 (2)
K17 1:54 2:55 1,345 Hiper Lite
K18 1:59 2:47 1,4284 Topcon GR-5 (3)
N3 2:13 3:02 1,4424 Topcon GR-5 (4)
N4 2:24 3:10 1,4534 Topcon GR-5 (2)
K22 2:45 3:28 1,345 Hiper Lite
K20 2:51 3:40 1,2574 Topcon GR-5 (3)
K21 3:05 3551 1,3964 Topcon GR-5 (4)
N5 3:14 3:58 1,6954 Topcon GR-5 (2)
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Nivelacion de Precision

Para la captura de los datos de nivelacidn se consider6 iniciar la medicion por el punto NP6-
E1 ubicado en la plazoleta la media torta, el cual posee una altura determinada geométricamente
por la Universidad Distrital Francisco José de caldas, la cual corresponde a 2673,894 msnm, con
este procedimiento se buscé obtener las cotas de los puntos en los cuales se ubicaron las esferas
del dispositivo LIDAR, adicionalmente se tomaron las alturas siete (7) puntos extras que serian

utilizados para realizar la comparacion de precision de los puntos

El nivel de precision fue ubicado en el principio de la zona de estudio, donde se procedio a
iniciar las mediciones; tomando como inicial el NP6-E1 de la siguiente manera se realizado la
medicion en direccidn de donde se posicionaron las esferas para determinar su altura ortométrica.
Puesto que el nivel digital no permite girar su vista verticalmente se realizaron una serie de

cambios para recorrer toda la zona y obtener las cotas deseadas.
El procedimiento para la captura de los datos fue el siguiente.

1. Se arma el nivel en la parte inicial del &rea de estudio, colocando el tripode, la base
nivelante y el nivel; el cual se nivela.

2. Determinacion del punto inicial y su correspondiente altura ortométrica, el cual fue el
NP6-E1.

3. Posicionamiento de la mira topografica en la base del NP y posteriormente lectura del
punto.

4. Para recubrir mayor area la mira se encontraba en posicion donde la lectura mas baja

fuera tomada y facilitara el siguiente cambio.
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5. Se cambiaba de posicion del Nivel, la cual permitiera mayor distancia entre lecturas,
luego se nivelaba el tripode; por Gltimo se procedia a realizar las lecturas adelante y atrés
para recubrir toda la zona y tomar la alturas correspondientes a todas las esferas y puntos
de comparacion o control.

6. Se repite el proceso hasta cubrir toda el area y obtener las alturas deseadas.

lustracion 22. Captura de Datos Nivelacion

Datos de Topografia (Poligonal Cerrada)
Ademas de la informacién requerida para el trabajo se optd también por tomar datos de
topografia con una estacion digital, para determinar las coordenadas donde se encontraban las
esferas para cualquier inconveniente. Para esto se utilizo una estacion total PENTAX la cual se

proporciond por la UDFJC.

La captura de los datos de la poligonal se realizé de la siguiente manera:
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Ubicacién de la estacion en un punto conocido el cual es NP6-E1, donde estan las
coordenadas establecidas por la UDFJC; y se nivela la estacion.

Se calculan 0°0’0’’hacia un punto conocido para asi poder realizar los célculos
pertinentes e iniciar la radiacion, en este caso son los puntos CRUZ y CNO3; se nivela el
prisma sobre la placa CNO3 y se realiza la medicion.

Se coloca la estacion en el nuevo delta (A) que es el punto CNO3, se nivela la estacion en
su correspondiente tripode, se hace una medicion al delta (A) anterior (NP6-E1) y se
procede a radiar los puntos de las esferas que en este caso son E1, E2 y E3.

Se encentra un nuevo delta para proseguir con la radiacion de los puntos.

El procedimiento se repite hasta medir la totalidad de los puntos.

En el ultimo delta (A) se mide el punto de inicio en este caso el NP6-E1 para cerrar la

poligonal y poder hacer los calculos.

llustracion 23. Captura Datos Topografia
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Procesamiento De Datos
Procesamiento Datos GPS

Efemeérides Precisas

Los puntos tomados en la zona de estudio fueron un total de cuarenta y cuatro puntos (44),
los cuales se capturaron en un periodo de (2) dias correspondientes a los dias once (11) y doce
(12) de diciembre de 2014 equivalentes a los dias 345 y 346 del calendario GPS. A continuacion
se explicaran todos los pasos de cdmo se procesaron los puntos tomados en campo para esto se
descargaron demos de los software Leica Geo Office (LGO) y Topcon Tools puesto que no se
pudieron conseguir las licencias pertinentes; tales demos nos permiten procesar cinco (5) puntos
en cada proyecto realizado por lo que se mostrara el procesamiento de un conjunto de datos y de

los que presentaron algun tipo de inconvenientes en su procesamiento.

Para el procesamiento de los datos se necesitan otros datos que ayudan a que los calculos de

estos sean precisos, a continuacion se daré la explicacion de cada uno de los puntos.

Se tiene que descargar las efemérides precisas las cuales son las que permiten determinar la
posicion exacta donde se encuentra el satélite en el momento de pasar por la mascara de
elevacion de la zona que esta recepcionado el dispositivo GPS; estas se pueden descargar de
distinta partes en este caso seran descargadas de la pagina del Calendario GPS* como lo refleja la
llustracion 24 , en las cuales se buscara el dia correspondiente y de descargaran los archivos con
extension .sp3 que equivale a las Efemérides precisas calculadas por SIRGAS, estas son

calculadas con exactitud aproximadamente a las tres (3) semanas de la toma de datos.

4 http://rvdi.com/freebies/gpscalendar.html



55

/ @ Interactive GNSS Calendz % E3 - ° ES

« € | [ rvdicomy/freebies/gpscalendar html?year=2014 o 9%

GNSS Calendar
Click on a date in one of the calendars w display data
. a) ear: 345
er: 18224

Veek: GPS Week Ny
GPS Final Orbits (1GS): 9s18224.5p3.Z
GIONASS Final Orbits (CDDIS): ial18224.5p3.2

ooz W o [l wwecroos [l wmoos |
CODUCGE EOIUQES CORUCES SOruoEs
1 1

1234

5578810 2345678 23458758 §78¢gloniz

MAY 2014 JUNE 2014 JULY 2014

[ avastzons |
5w [rul w [ [ [isul wa [rul w [Tn[ ¢ [safifsu] w [rul w ]  [<a sl o] wim F [sa}
1z

1253 1234567 12345

4567 8 %210 8381011121314 5 7 8§ 2101112 3 4 556 7 8 8
11121314151617 15161718192021 13141516171819 10111213141516

SEPTEMBER 2014 OCTOBER 2014 NOVEMBER 2014 DECEMBER 2014

[ru]  [sa i su] [T w[rn F [sa sl [rol wm] £ sa|
______ 234
7 8910111213 5 6 7 El 1
14151617181920 12131415161718 £ 101112131415 14151617181920

1011 2345678 78810111213

2829 30 25 27 26 29 30 31 23242526272829 28293031

lHustracion 24. Calendario GPS Descarga Efemérides Precisas

Los archivos correspondientes a las efemérides precisas de los dias GPS 345 y 346

correspondientes a 11 y 12 de Diciembre de 2014 son:

e 0s18224.sp3

e igsl18225.sp3

RINEX Red MAGNA-ECO

Se deben descargar los datos de las estaciones continuas del IGAC maés cercanas, como
anteriormente se habia explicado en la llustracion 20. Determinacién de tiempos de recepcion
segun IGAC, se observa que las estaciones MAGNA ECO mas cercanas por lo cual se podra
realizar el calculo de los puntos son BOGT y BOGA; estos datos se descargan en la pagina del

IGAC, especificamente en el mddulo Mapas de Colombia\Mapa de Red MAGNA-ECO
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(descarga Rinex)°®, en la pantalla a su parte derecha aparecera la opcion de descarga de rinex de

la estacion que se desee en este caso seran BOGA y BOGT como se observa en la ilustracion.

= Descarga RINEX L7 (x)

) ’n Seleccione la estacion de la red MAGNA ECO
BOGOTA-BOGA |~

] “J¢Red MAGNA ECO
T i e )
i | Descargar RINEX Ver Velocidad
% Cartografia_Basica

* | Tiempo deRastren

0 | identificarEstacion |

gituc: -74° 4° 28 547, Latitud: 4° 46' 33.94"

N || Contactenos en cig@igac gov.co

lustracion 25. Ruta Descargar Rinex (1)

Se da clic en Descargar Rinex, se tiene que registrar en la pagina lo cual les dara acceso a la
pagina de descarga, se encuentra la fecha correspondiente para el proceso solo se van a descargar
los archivos que terminan en .xxO y en .xxN dado que los archivos .xxG no son de interés puesto

que se procesan los datos sin satélites GLONNAS ya que es otra constelacion de satélites.

Los archivos correspondientes a las fechas y a las estaciones son los siguientes, donde los
cuatro primeros digitos corresponden al nombre de la estacién, los tres siguientes al dia GPS y el

ultimo es la sesion que es asignado por el dispositivo que recepcionar:

5 http://geoportal.igac.gov.co/ssigl2.0/visor/galeria.req?mapald=17
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= B0GA3450.14D
B 20GA3450.14N
B B0GA3460.14N
B B0GA3460.140
B bogt3450.14n
B bogt3450.140
B bogt3460.14n
B bogt3460.140

lustracion 26. Archivos Estaciones Magna Eco Observables y Navegables

El archivo BOGA3450.14D tiene una extension que no corresponde, esta deberia ser .140,
esto se debe a que el IGAC la comprimid en otra clase de archivo y le falta informacién por lo

cual se debe extraer de la forma en que el instituto lo informa; y se realizan los siguientes pasos:

1. Descomprimir el archivo normalmente.
2. Abrir Una Pantalla MS-DOS y buscar su ubicacion.
3. A continuacion escribir crx2rnx.exe BOGA3450.14D y oprima enter.

4. El resultado obtenido es BOGA3450.140, el archivo RINEX.

=X Simbolo del sistema = =

"RIMEX" no se reconoce como un comando interno o externo.
lprograma o archivo por lotes ejecutahle.

UsersErik><{RINEX>
[La sintaxis del comando no es correcta.

sUsersSErik>RINEX >

[La sintaxis del comando no es correcta.
Users Erik>CD RINEX
sUsersSErik~RINER >CRE2RNK . EXE

[FRROR : The file format iz not Compact RINEX or the verszion of
the format iz not valid. This software can deal with
only Compact RINEX format ver.l1.8-2.8.

sUserssErikSRINER >CRR2RNK . EAEBOGA3 458 .14D
""CRAZRNA . EREBOGA3458.14D" no se reconoce como un comando interno o externo.
programa o archivo por lotes ejecutahle.

“UsersErik“RINEX >CRE2ZRMX .EXE BOGA3456.14D

sUsersSErik~RINER >
:sUserssErik<RINER >

lHustracion 27. Descompresion IGAC
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Coordenadas Fijas Estaciones Sirgas
En los procesos de mas adelante se necesitara fijar las coordenadas de los puntos base
BOGA y BOGT, estas coordenadas son calculadas por SIRGAS por lo que estan ajustadas y
permiten que los datos se pueden medir con mayor exactitud. Para esto se va a la pagina de
SIRGAS® y a la pestafia Red SIRGAS-CON\Coordenadas y se da click en Coordenadas
Semanales de las estaciones SIRGAS-CON vy se abre el archivo .crd mas cercano a la fecha que

este habilitado

= . kg g
e 1 < Trfwenes
SIRGAS e . — —
v s B P, s o s i s
A ETE S AL SR [y Pwvwd s Y ¢
- oo o racsamienty SIRGKE
e ; = = f o ERE
b . - s 5 -
et i tinge e g -
- 1 P ipchynds (e Sny Cadome o

422813899544 -

227556836189 =
183776218516 ~685TELL

o r R EERRRRY B

451039581639 -4264
1743705 70317 -6835764
6411 50623 6043722
-a5sa64l
0520 -3954993, 45406
s

PR R FEEERRRRRRRRERRRE

CLEC 42031001

lHustracion 29. Archivo .crd Coordenadas Estaciones (SIRGAS.ORG)
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En el siguiente cuadro se encuentran las coordenadas con su respectiva conversion:

Tabla 6. Coordenadas Estaciones MAGNA-ECO

Estacion Coordenadas Geocentricas

X Y z
BOGA 1744517,198 -6116051,133 512581,053
BOGT 1744398,913 -6116037,117 512731,844
Estacion Coordenadas Geodésicas

LATITUD LONGITUD ALTURA ELIP(m).

BOGA 4°38'19,25549" N 74°4'47,81804" W 2609,904
BOGT 4°38'24,26730" N 74°4'51,38241" W 2576,329

Exportacion Archivos Crudos a RINEX
Los datos capturados por los receptores Topcon GR-5 e Hiper Plus, vienen en archivo nativo
de los equipos por lo que viene de la casa Topcon y su proceso para convertirlos a archivos rinex

se realizara desde el software Pinacle, el procedimiento es el siguiente:

1. Importar el archivo crudo. 2. Boton de Importacion




3. Seleccionar Archivo Crudo

5. Archivos Bien Procesados

3133 B04- R T gLl 1600 .
a1 3 g« Ispoe eation Frished, Rle sintinbes folows:

7. Nombre del Archivo Rinex

Fropseeies ior Crcupation kog 12110000 2408 —_—

drtsrra | oo | Caceses | O vors
Gewdl | Feosm | Obesvaeniee

P L

(o] o | we]

4. Correr el archivo

6. Propiedades del Archivo

8. Revisar Tiempo de rececpion.

60



9. Ingresar Altura Inclinada

Frepuerbes e czupation kg LILIN00_S4UB ==

(I Crced | W |

11.Exportar Glonass

Penucle.

13. Archivos Rinex
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10. Exportar Rinex

12. Carpeta Destino

-
Select Directory

Directory
KcA11-12:2014-Btdinex

Bk~
B 111220143
=74

14. Archivo Observable con altura

Inclinada

et SILMAN e —
UFEASAE R0 L C 2R DY AT LA AEA .
[ s

lustracién 30. Conversion Crudos a RINEX
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Transformacion alturas inclinadas a centro de fase

Los archivos rinex en especifico los archivos .xxO tienen la altura del dispositivo hasta el
punto que se va a medir bien sea estaca, mojon u cualquier otro; en general cualquier
levantamiento se realiza con altura inclinada lo que indica que fue tomada a la pestafia al lado del
receptor hasta la base del punto a medir. La finalidad de especificar cual tipo de altura se tiene en
el levantamiento es porgue el software al tener este tipo de altura se realiza un célculo interno
que permite ajustar las alturas al centro de fase dependiendo de la antena que se esté utilizando

en el dispositivo.

Las alturas de los puntos tomados en campo son convertidas a alturas a centro de fase por lo
cual no se tendra que especificar el tipo de antena utilizada en el levantamiento, el procedimiento

llevado a cabo para esto fue el siguiente:

1. Los datos para calcular la altura a centro de fase se determinan por las siguientes

ilustraciones.

TOPCON HIPER_PLUS

168mm

o il I

REEr—
1 A=ARP to edge = 79.0
I B = ARP to corner = 97.5
TPSGRS :
Antenna Reference = 2
eference surface for NGS
Surface for NGS vertical offset measuremenis

Control paneldisplay bazing Haeth

Offset Measurements

llustracion 31. Calculo centro de fase Dispositivos HIPER PLUS Y TOPCONGR-5
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2. Parael calculo de la altura a centro de fase de las alturas del HIPER, se tuvo la altura
inclinada desde la pestafia de abajo del lado del receptor y medida hasta el punto en el

suelo.

Desplazam. horizontal
)

....... S
H '

Centro de fase

Wertical Desplazam. vertical

Wartical total

_______________

lHustracion 32. Alturas a centro de fase receptor. (Leica Geo Office)

e (A= Altura Inclinada

e a = Distancia del centro de fase a la pestafa del receptor.
e b=,/(A)? - a?

Tabla 7 Determinacién de centro de fase HIPER

Altura Altura correccion Altura Centro
.. a B
inclinada a centro Fase de fase
1,498 0,07775 1,495980928 0,0305 1,465480928

Cuando se obtiene b, se debe restar el valor de 0,0305 que como lo indica la llustracion 31.
Calculo centro de fase Dispositivos HIPER PLUS Y TOPCONGR-5 Es el valor que en vertical

llega al centro de fase.



S K1__3460: Bloc de notas - O
Archive Edicién  Formate Ver Ayuda
2.11 OBSERVATION DATA G (GPS) RINEX VERSION / TYPE ~
Topcon Tools 8.2.3 B3-FEB-15 14:38 PGM / RUM BY / DATE
build November @9, 2812 by (c) Topcon Positioning Systems COMMENT
K1 MARKER MAME
MARKER MUMBER
-Unknown - -Unknown - OBSERVER [ AGENCY
8QY9IKFE2XHC Topcon -Unknown- REC # / TYPE / VERS
-Unknown - -Unknown- ANT # / TYPE
17462087.2536 -6116063.4244  588168.7485 APPROX POSITION XYZ
0. 0060 0.0000 ANTENMA: DELTA H/E/N
1 1 WAVELENGTH FACT L1/2
2814 12 12 14 9 27.0000000 GPS TIME OF FIRST 0BS
2014 12 12 14 56 16. 08080000 GPS TIME OF LAST OBS
1.0008 INTERVAL
16 LEAP SECONDS
8 # OF SATELLITES
7 C1 Pl P2 L1 L2 D1 D2 # / TYPES OF OBSERV
G 2 2331 1826 1826 2331 1826 2331 1826 PRN / # OF 0BS
G5 2818 2806 2886 2818 2886 2810 2806 PRN / # OF OBS
G 6 169 4] 5} 169 4] 169 5] PRN / # OF OBS
Gle 2664 2148 2148 2664 2148 2664 2148 PRN / # OF OBS
Gl2 281e 2864 2884 2816 2384 2810 2304 PRN / # OF OBS
G13 281e 281e 281@ 2818 2819 2819 2818 PRN / # OF 0BS
G17 2622 2585 2585 2622 2585 2622 2585 PRN / # OF OBS
v

lHustracién 33. RINEX Punto K1 con Altura a centro de Fase HIPER PLUS

3. Al igual que el célculo del HIPER la altura inclinada del GR-5 se toma desde su pestafia
baja del lado del receptor hacia el punto en el suelo.
e (A= Altura Inclinada

e A = Distancia del centro de fase a la pestafia del receptor.

. B= /G- &

Tabla 8 Determinacién de centro de fase TOPCON GR-5

Altura Altura correccion a Altura Centro
Inclinada A B centro Fase de fase
1,6954 0,0975 1,6927 0,168 1,5247

Cuando se obtiene B, se debe restar el valor de 0,168 que como lo indica la llustracion 31.
Calculo centro de fase Dispositivos HIPER PLUS Y TOPCONGR-5 Es el valor que en vertical

llega al centro de fase.
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Archivo  Edicién  Formato  Ver  Ayuda

MN5_ 346u: Bloc de notas

2.
Topcon Tools 8.2.3
build November 89, 2812 by (c) Topcon Positioning Systems

11

OBSERVATION DATA

N5
-Unknown- -Unknown-
SPARQTUTREG Topcon
-Unknown- -Unknown-
1746192.2949 -6116858.3553
0.0000
1 1
2014 12 12 28 15
2914 12 12 20 58
1.800
16
6
7 c1 Pl P2 L1
G14 2585 2585 2585 2585
G18 2585 2585 2585 2585
G21 2585 2585 2585 2585
G24 2585 2585 2585 2585
G25 597 365 365 597
G29 2585 2585 2585 2585
SE TPS @oeoeeee

58823

28.
24.

L2
2585
2585
2585
2585

365
2585

G (GPS)

@83-FEB-15 14:46

-Unknown-

8.6879
@.eeee

0eeeee
0000000

D1
2585
2585
2585
2585

597
2585

D2
2585
2585
2585
2585

365
2585

GPS
GPS

RINEX VERSION / TYPE
PGM / RUN BY / DATE
COMMENT

MARKER NAME

MARKER NUMBER
OBSERVER / AGENCY
REC # / TYPE / VERS
ANT # / TYPE

APPROX POSITION XYZ
ANTEMNA: DELTA H/E/N
WAVELENGTH FACT L1/2
TIME OF FIRST OBS
TIME OF LAST 0BS
INTERVAL

LEAP SECONDS

# OF SATELLITES

# / TYPES OF OBSERV
PRN / # OF 0BS

PRN / # OF 0BS

PRN /
PRN /
PRN /
PRN /

Procesamiento Puntos

lustracion 34. RINEX Punto K1 con Altura a centro de Fase GR-5

Los puntos se procesaron en dos software distintos, dado que es posible que alguno genere

conflicto o no lea algunos archivos y el otro si, por este motivo se va a plantear un procesamiento

de cada software, en caso de que no funcione el Leica Geo Office se tendrd Topcon Tools para

procesar, hasta que se encuentren las coordenadas correspondientes. El proceso sera explicito en

su totalidad abarcando los problemas presentados y aquellos que no tuvieron inconvenientes.

Se genera un proyecto nuevo el cual llamamos Dia_345 E1 E2 E3, que son las posiciones

donde estaran las esferas del LIDAR terrestre; el proyecto se dara con una precision de 0.05 m en

vertical y horizontal, se manejara en sistema de coordenadas MAGNA BOGOTA.
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llustracion 35. Proyecto LGO Parametros y Sistema de Coordenadas

Luego de generar el proyecto con los parametros indicados, se importaron los datos crudos
que son los Rinex de los cuales se importan los archivos Navegables y Observables, tanto de las

estaciones continuas como de los puntos tomados en campo; los cuales corresponden a Bases y

Rover’s para post-proceso.

@& Archivo Importar Editar Ver Herramientas Proc-GPS Exportar Ventana Ayuda

o|lear =egaaaq| o v w288 A% |

[ Documentos abiettos | Importar datos crudos [ Clase de Punto [ I

nnnnn

I
(R e e T |
|RNEN et Ii Careel I
T ks wdhokeomen. I

lustracion 36. Importacion Datos RINEX

Ahora se importan las efemérides precisas para que el calculo de las coordenadas de los

puntos sea preciso, se importan las del dia 345.
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& Importar elemérides precisas * Bl
Bscaren || lomendes oreceas Rl ]

|~

i 1EICA Gew Coice - Pocpect Dia_345 Tesii]

A+ vy AT ol e ug

Pathy £-'datos goe' LEVANTAMIENTD_GP Fefemendes precisas

Hie norme T Imporiar

T Archivos de g T ——— P L — =] e |

[lustracion 37. Importacion Efemérides Precisas

Los puntos base BOGA y BOGT se tienen que fijar en posicion vertical y horizontal lo que
indica que son de control, por lo que se tienen que reemplazar sus coordenadas por las
entregadas por SIRGAS; el programa recibe las coordenadas en geocéntricas o geodésicas, en
este caso se pondran las geocéntricas que son las originales que ofrece la pagina, y el simbolo del

punto pasa a ser un triangulo verde.

Ao
r

Hew
Actrvate
De-sctivate
Delete
R ataige Interval
Edit Intervals..
Reatuxgn bplets
Cemnpute Ave. Combined Factor.
St/ RotsteSeale..

Buchange Cocedinite System.

Propertiss.. Alt-Enter | Acectr Corcomr el

llustracion 38. Coordenadas Fijas Puntos de Control LGO

Se deben poner los tipo de puntos que son, si son referencia o base y movil o rover; los
puntos base para todo el procesamiento son los de las estaciones MAGNA-ECO BOGA 'y
BOGT, y los demas puntos seran los moviles a los que se encontraran las coordenadas.

Seguidamente se ajustan los parametros de procesamiento de los datos.
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[Parametros de procesamiento de datos|

lustracién 40. Parametros de Procesamiento

Teniendo los pardmetros, los datos y demas listos se puede procesar la informacion, dado
que estos puntos estaban en una zona donde no se presentaba ninguno obstaculo con la recepcidn
y tuvieron un tiempo adecuado para recepcionar al ser procesados se solucion6 su ambigledad
totalmente, donde esta ambigutiedad del entero son el nimero de ondas que tienen que llegar al
receptor, puesto que este solo calcula la fraccion de onda que le llega. Cuando esta ambigliedad
es solucionada indica que el punto esta calculado. El software pide que la antenas de los

receptores sean especificadas pero dado que las alturas fueron calculadas a centro de fase no hay

necesidad de esto y se puede proceder al procesamiento.
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lustracion 41. Procesamiento de puntos y solucién de ambigiiedad

v i 1t —— e 171
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llustracion 42. Vista de Bases y Rogers

Cuando los puntos han solucionado la ambigtiedad, se tienen las coordenadas de los puntos
y se puede proceder a ajustar la red dado que esta se ajusta a doble determinacion ya que tiene

dos (2) bases.
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s [ Ajuste | Exportar Ventana Ayuda

(i |

Nueve punto... o
Editar punto... =

Activar
Desactivar

Eliminar

Configuracién

Anélisis previo
Plccomes

Calcular cierres

Resultados 4

Ver observaciones...

lHustracion 43. Puntos Ajustados
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lHustracion 44. Coordenadas Ajustadas y Exportacidn de Reporte

El mismo procedimiento se realiza para los demas puntos, aquellos que no se puedan
procesar en Leica Geo Office se procesaran en Topcon Tools; procesamiento que sera expuesto
maés adelante. Los siguientes puntos a procesar son los E4, E5 y E6; estos tendran los mismos
pardmetros de procesamiento, en cuanto a precision, mascara de elevacion, efemérides precisas,

bases MAGNA-ECO, etc.
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lustracion 45. Parametros Procesamiento puntos E4 E5 y E6

La ambigliedad fue solucionada sin ningln ajuste para E4, los otros dos (2) puntos no se

procesaron por lo cual se procede a revisarlos; puesto que tiene los dos vectores que

corresponden al punto con las dos (2) estaciones MAGNA-ECO se puede realizar ajuste en red y

calcular las coordenadas.

| e e e e e S T

Mlavigied  LUTL20L LLAGAT e-)ssu_ B TWIME . 5
Bwsr Cestel  LNIODOM 138G TMABMSLN SLIETIL.  SLITEL . . 21800
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lustracién 46. Procesamiento Punto E4
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Como se observa los otros dos puntos no se pueden procesar de tal forma asi que se entra a
analizarlo, como lo indica la llustracion 47. en esta se observa el tripe diferencia que hay en los
satélites y su tiempo de recepcionamiento, esta diferencia escoge el mejor comportamiento de los

satélites y lo compara contra los demas satélites que estuvieron presentes en el recepcionamiento.

lustracién 47. Analisis Punto E5

Como lo muestra la ilustracion aquellos satélites que més presentan fallos en el
recepcionamiento son los satélites G14 y G25, los demas satélites presentan un comportamiento

uniforme, aunque hay una franja de tiempo en la cual ningun satélite recepcion.

»
Configure GPS-pracessing Parameters B [t

General | Stratagy | Extended Output | Auto. Frocessing |

¥ Show advanced parameters Defauks

[lustracion 48. Exclusion de satélites (Analisis Procesamiento)

La ambigiedad no se soluciona por lo cual pasamos a analizar la grafica PDOP (Position
Dilution Of Presition) esta grafica ayuda a observar la geometria de los satélites, ya que cuando

la gréfica esta encima de cuatro (4) la geometria de los satélites no es buena por lo cual el calculo
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de las coordenadas del punto varia y encontrar la solucion de la ambigtiedad del entero se hace
mas dificil. La llustracion 49. Grafica PDOP (Position Dilution Of Presition) que la posicion de
los satélites no favorece al calculo de las coordenadas, la Ultima forma de ayudar al céalculo de las
coordenadas es excluyendo el tiempo de recepcionamiento de los satélites como se muestra en la
llustracion 50. Exclusion de Satélites (LGO). Para ajustar la grafica y solucionar la ambigledad,
se puede seguir haciendo edicion de tiempos, sacar satélites del ajuste o modificar los parametros
de procesamiento para calcular las coordenadas pero en este caso se utilizara el software Topcon

Tools en caso de que este calcule las coordenadas en su procesamiento.

0 LEICA Gew O - [Anshyse Dia M5 Tesis £4_FS ES 00/10/2005 15:3033 BOG - £5] = 1

Diluion of chion

lustracion 49. Grafica PDOP (Position Dilution Of Presition)
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lHustracion 50. Exclusion de Satélites (LGO)

mmm D345 Tesis FA_F5 B8
mmmmuwmm

[
BRI
=P G
120 Bupetine

lustracion 51. Ambigliedad no solucionada

Al punto E6 se le realiza el mismo procedimiento para observar si este soluciona la

ambigiiedad y arroja las coordenadas del punto en cuestion.
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Archive |mportar Editar Ver Herramientas Exportar Ventana Ayuda [=[=]x]
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@ Diferencias triples
Dia_345_E6 02/10/2015 17: [0 d
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H
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-0,80
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< > Fechay hora
rr—
lustracion 52. Diferencia Triple Residuales punto E6 con estacion BOGA
Archive |mportar Editar Ver Herramientas Exportar Ventana Ayuda [=[=]x]
jozlermegaaamm — Ce¢vy|zsEanac|s|lassv|FaeFes| —aE|
Configuracién de la grafica Dilucion de la precision
H O L3 /lonosfera A 10,00
i © L4 sin geometria
5_E6 i @DOPs

i O Elevacién 2,00

L. O Azimut
Dia_345_E6 02/10/201517:
43:20 BOGA - E6 Leyenda Media | Min.| Max. 800

GDOP 6517 4.826 9.949

PDOP 5964 4.048 9613
Dia_345_E6 02/10/201517: HDOP 3.185 1.825 5317 7,00
0 BOGT - E6

VDOP 5697 3.613 9.806
6,00

Dia_345_E6 02/10/201517:

/

30GA - E6 (2)
o 500
Q
a
—
400
Tm—
3,00
2,00 amzpeeseeof
1,00
0.0 - . 3
14:38:00 14:58:00
1211112014 14:28:00 14:48:00 15:08:00
Fecha y hora

lustracién 53. Grafica PDOP Punto E6 con estacién BOGA
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lHustracion 54. Exclusion Tiempos Satélites Punto E6 con estacion BOGA y solucién de Ambigiiedad

El punto solo soluciones una ambigliedad lo que indica que las coordenadas ofrecidas por el

vector BOGA-E6 son correctas, lo mas conveniente seria que tuviera doble determinacién pero

dado que el punto no es ajustable se dejan tales coordenadas, este procedimiento se realiza hasta

obtener todas las coordenadas de los puntos, aquellos que presente inconvenientes se procesan en

Topcon Tools.

Jeica

Geespnivems
Resultados - Linea base
BOGA - EG
Coordenadas finales
Ratarencla: BOGA MavILES

Coondenadas:

Latiud: 4% 38 10.255848° N 4" 35 57421907 N

Longhud: T4" 04 47 B1B04™W 74" 03 55.30TE2" W

Alt Elp.: 2609.5040 m 2718.8273 m
Tipo de solucion: Fase
Tipo GHNSS: GPZ
Frecuencla L1yL2
Ambigledad: 5l
Calidad: Desy. Est Lat: 0.0008 m Desv. Est Lo 00023 m Desy. Est AL DUOOST m

Q Paoslc.: 0.0024 m Desv. Esl geom.: 00011 m

lHustracion 55. Coordenadas Linea Base BOGA- E6 (Reporte Leica)
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Al igual que en el software LGO se dara la explicacion de como se procesan los datos en el
software Topcon Tools, al igual que los pardmetros de procesamiento, rangos de error y demas.
Primero se crea un nuevo trabajo, se establece el sistema de coordenadas y los rangos de error

para el procesamiento de los datos.

s f 2 Job configuration ?
i Create a new job ? B g
E Loop Closure Precisions | Point Precisions DL Qbs Precisions |
TS ObsPrecisions | GPS Obs Precisions Automatic Tests
Job name 1
[¥ Wam Float schtions
Job location |C:\Users\Enk\TopconTcoIs\Jcbs\ . ¥ RTK Frecisions
[V PP Static Precisions
J = )
Created by | 5 Computstions I FP. Kinematic, Pracisions
GPS+ PostProcess [V Point Standard Deviations
Date created [P /272015 531:03p. m Ll ¥ el Ports
= [V Misnamed GPS Occupations
[V Misnamed Autotopo Rovers
e ’ I¥ Inwalid Anterina Parameters
[V DL Test
Corfigurations: IDesign j Edit cunﬁgumtmnl
Cancel | Save configuration| List corfigurations oK Cancel

[#] Properties : Projection MAGNA BOGOTA ?
General |
Name [MAGNA BOGOTA
Projection Type ITmnsvarse-Mamamr j
Name Value
Central meridian | 74°04'39,02850"W
Scale 1
LatD 4°35'46,32150"N
East] (m) 1000000
Morth0 (m) 1000000
<
Region |
Note
Datum |wasas
0K I Cancel

lHustracion 56. Parametros Procesamiento Topcon Tools

Luego de establecer los parametros de procesamiento se procede a importar los puntos, las

estaciones MAGNA-ECO y las efemérides precisas para los calculos correspondientes.



ob | Edit View Add Select
New Job...

Open Job...
Save Job
Save Job As...
Close Job

Import...
Impert from Device...
Import from Intemet
Assist Import from Internet
Export.

Export to Device.

Export to Civil 3D...

‘Aaaaa@o@:\“m’_l.

Print...

Print Preview

=

Page Setup..

Job Configuration...

<

Job Info...
1 CAUsers\..\Tesis_dia_345.4tp

Exit

Process Report

Ctrl+N
Ctrl+Q
Ctrl+S

F3
Shift+F3

F4
Shift+Fd
CtrleF4

Ctrl+P

Ctrl+F2
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cc
<] Import ? 1= Import ?
Lock in RINEXTOPCON345 -] «| @k |tookn efemenides precisas | «|@)|ex
Nombre R Fecha de modifica.. » | | || Nombre ’ Fecha de modifica.. »
| 14345140 [TEREXEAYY | Tigs18224.5p3
TlE14.3450 N2_345v Bigs18224.5p3
| E15.345014N __|igs18225.5p3
“lE15_345¢0 Bigs1225.5p3
[ K19_335v.14N I
| [K19_345¢ |
[ NT_3450.14N
N1 _345v
< >
il name: ["N2_346w 14N" "NZ_346v 140" "K13_346v 1&N" "K18_34bv." | j | Fie name: flas182245p3
|| Fomat name:  [15 Al fles ) ] ot name: [ Aities 09
[+ Advanced options ]| [*_Advanced options
& Open ‘ Cancel Open

lHustracion 57. Importacion Datos Topcon Tools

Dia_345_N2_K19 - Topcon Tools (Demo Mode) - [Map View] - a
ob Edit View Add Select Process Repot COGO Window Help =[x
FH %% & & A A A B|# = & @ 8 B (K

%2 = O 8 g [@0—— 1o v| Ftow: [3 (Hore) |

A

Legend BESEA

Points )

® RTKBase

@ RTK Static (Topo) & /

& RTK Kinematic (Auto

® GPS PP Static

® GPS Non-processed ¢

@ GPSPP Stop

# GPS Non-processed ¢

© GPSPP Kinematic |,

< >

KB
e e e e e e e
7270900 7408 00'W 20700 W 72°0600"W 740500°W 4 0400'W 74°0300°W 740200'W 74°0100'W 470000 W Longitude

¥ «® Points | g2 GP5 Occupations | 62 GPsbs |

I..] Mame. [ Latitude | Std Devn (m) | Longitude | Std Deve(m) [ ElLHeight (m) | Std DevHz (m) | Std Dev u (m) [ Control Code Note Photo Notes | Layer

® BOGT £392427113'N 40451, 38101"W 2577362 Nene 0

® BOGA £38'19,25U5°N T404ATTW 2610590 Nene 0

® K9 £355787912°N 4°03'55,84248°W 271,215 None 0

® N £°35'57,24800°N 74°03'55, 7847 W 271,780 None 0

< >
4330867404 11,3°W Meters | DMS | Datum Lat, Lon, EILH | WG524

lHustracion 58. Especializacion Puntos Topcon Tools

Ahora que estan los puntos, se dejan fijas las bases MAGNA-ECO, y se ajustan sus

coordenadas al igual que se hizo con las de LGO, con las entregadas por SIRGAS, el software

solo recibe Geodésicas por lo que se hace la conversion, y el simbolo de las bases pasa a ser de

control fijados en vertical y horizontal por lo cual no se movieron, y se da pauta al post-proceso.



79

T R - - un # Exdende o~
Magru Srges Pra b - ) ——
‘arsiny Tntmamacicn Gredscon Gesstl Nt GF) Gl iaprodiies Cicae Yewatades | . : toin e Eu
s = o : T [
i [ ¢ B £ ;
= 1
socet o cmaaz [ = i s ki 5
s rtidda & "m‘. ..}... TNl ELORLANN IIELCENANI e ’".‘.‘.‘..'.,'_‘E‘,_. _.. ........
[very] ey —— Tip l 1784333.903 BUIBTI1T]  $19731.5as]eeam0s o670 fnas 80a1”|

 Fipsace r
Kk mama a4 (3 a0 M 7
tgas sLEs W .

Yk cumeanim ek e
i a Bonalis 75,19 ®

TeE s s Cotwon u

o palets | 2 osomunn]gl!ﬂsml

[:J»— I 1 Longeude | I I | [code [ e Totorobote:  [imer [ource I I [Pomeomed T 1
[‘ Boa? muﬁm 2,000 MA0HTL,3EMIW 0,00 e, 338 0,000 b ) [T — 0,500 BvER BLAER - I
Bk RSN OB o600 [ET— | L} Clreumrts ., AR L

Wb Edt View Adg Seect | Process

aﬂrsﬂ%j';'“ PS5+ PostProcessing BllaacaMmed gtz | #2580~
L | Adwstment I
T 1 Compute Coordinates
fizats ShifteF2
Legend a Loop Closures— el i
Paints. e Update Surfaceis) \m
® ATK Base -
B RTX Static (Topo] & Au Process Properties... At Cirlo P
o AT Kinematic AutaTe ¥ A
< > \
\
\
4ITON - \
\
\
480N — BN
U B S S e S B S B B S LR S LS B B
’-v—‘ W T 00w T8 0rW THOTWW TE0E 00w 4050w Ta 000w 400w THU00W T4O100W TE0wW Longiude
" " Points |2 PS5 Occupations | o2 GPEOBs |
] Hame [ Latitude | Sed Devn (m) | Longitude | StdDeve(m)| EllHeight m)| Std DevHz(m)|  Std Devu (m) [ Control [Code [ Nate [ Photo Notes | Layer
& BOGT FHHMICN Q000 HOEELIEMIW a0 2576329 00% 00 Beth []
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lustracion 59. Conversién de coordenadas Puntos de Control.

Cuando estan los vectores hacia los puntos aceptados por el software, se procede a realizar el
ajuste en la red y posteriormente generar los reportes de las coordenadas que se calcularon con lo

indica la siguiente ilustracion.



& Dia_345_N2 K19 - Topcan Tools (Demo Mode) - [Map View] - a
& lob Edit View Add Select | Process | Report COGO Window Help _|=allx
- = R RN GPS+ PostProcessing F7 a @ (2 = & |# 585 R
SRR A Adjustment BB honet  ~
Compute Coordinates
£ Localization.. Shift+ F3
Legend Loop Closures.. L 4 5866a
Points ~ Update Surface(s
& RTK Base
& RTK Static (Tope) &/ Process Properties... Alt=Ctrl+P
@ RTK Kinematic (Auto
& GPS PP Static
# GPS Non-processed ¢
@ GPS PP Stop
# GPS Non-processed ¢
@ GPSPP Kinematic
<l 3
473600°N —| o B
B R
74°09'00 74°0800 74°0700 74°06'00"W 74°05'00"W T40400"W 7470300 740200 74°01'00 74°00'00 Longitude
¥ «” Points | g2 G5 Occupations | ¥ 6PS Obs |
1. Name [ Latitude | Std Devn (m) | Longitude | Std Deve (m)|  EllHeight (m) | Std DevHz(m) | Std Dev u (m) [ Control Code Note Photo Motes Layer
&1 BOGT 3824, 36730°N 0,000 TAO45T,38247°W 0,000 2576,329 0,000 0,000 Both [}
& BOGA 4°3319,25549'N 0,000 T4°04'47,81804"W 0,000 2609,904 0,000 0000 Both 0
® K9 4°35'57,87815'N 0015 T703'55,84141"W 0,016 2708,257 0022 0054 None 0
@ N2 £435'5T 3454T'N 0015 450355, 76194'W 0,014 2710046 0,020 0,045 None 0
€ >
Adjust network Meters | DMS | Datum Lat, Lon, EILH | WGs24

Shotetiote: | Lages

[lustracion 60. Ajuste y Coordenadas Topcon Tools
[#] Dia_345_N2_K19 - Topcon Tools (Demo Mode) - [Map View]
[ Job Edit View Add Select Process [Report] COGO Window Help
e By %3 30 3 | & TS Observations Ctrl+6
-~ O E Z b% Quality Control Ctrl+5 Ad‘iustcd Points
Points. Ctrl+4
M - Localization cz | Name  Latitude Longitude  ElLHeight (m) Code
e goomemers ot K19 4°35'57,87809N 74°03'55,84142W 2709,257
& TS Tep rpot oo, 0 | N2 4°35'57,84542N 74°03'55,76201W 2710,046

lustracion 61. Generacidn Reportes de Coordenadas y Resultado

Cuando la recepcion de los puntos tiene mas problema en cuestion, como que solo un vector

de las dos (2) bases obtenga las coordenadas procesadas, 0 que ninguno entre en los rangos de

error estipulados para los puntos se realizan ediciones como en el LGO como se muestra a

continuacion:

Se cargaron los datos correspondientes a los puntos E10, E11 y E13 los cuales se procesaran

en Topcon Tools, y se da un procesamiento previo sin fijar los puntos base para observar la

recepcion de los puntos a hallar, esto se muestra en la llustracién 62. GPS + Post Processing. El
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punto E10 no sirve en su totalidad por lo cual el programa no lo procesa y se saca del proyecto,
en cuanto a los otros dos (2) no decepcionaron correctamente los datos y se realizaran
correcciones para hallar las coordenadas y el punto se determine con los parametros de

procesamiento pertinente.

ot D0 LV 10 Topca s S W omm

llustracion 62. GPS + Post Processing

Se cambia la mascara de elevacion de los receptores a 30° lo cual permite que un vector de

punto E13 cumpla con los pardmetros de precision.

Sarve corfigurnton | Lt configuntons oK Cancal

lustracion 63. Cambio Mascara de Elevacién (Topcon Tools)

Al obtener este vector se procede a mirar la recepcion del dispositivo y sus satélites
correspondientes, con la finalidad de ajustar los tiempos y continuidad de estos, al realizar esto
se puede determinar cuales pueden tener problemas y posteriormente excluirlos del

procesamiento.



= Dia_345_E10_E£11_E13 - Topcon Tools (Demo Made) - [Occupation View] - a
{2 Job Edit View Add Select Process Report COGO Window Help [BE|
B EBNL S F G0 B[ saneaBEDEE |28 8K
T T HE g m E(X[E 1 7| Fers: [32 thone? ]
A
Points LEgEl\d =
Occupations
@ BOGA B —| pm Static occupations —
== Kinematic occupatic
®, BOGT M —|| mmt Topo occupations —
== Auto topa occupatic
@ E13 5 —
% 629 -
% G261 <« >
% G624 -
% G15
% 62—
@ 11/12/2014 12:00:00 3. m 11/12/2014 £:00:00 a. m. 11/12/2014 8:00:00 a. m. 11/12/2014 12:00:00 p. m. 11/12/2014 4:00:00 p. m. 11/12/2014 8:00:00 p. m. GPS Time
¥« Points | g GPS Occupations | g GPsObs |
1..] Name Latitude | Std Devn (m) | Longitude | Std Dev e (m) | EllHeight (m) | Std Dev Hz (m) [ Std Dev u (m) [ Control [ Code [ Mote | Photo Notes Layer
& BOGT 473824, 26730"N 0,000 TAT04'51,38241"W 0,000 2576,323 0,000 0,000 Both 0
& BOGA 4°38'19,25549"N 0,000 TATO44T,B1804"W 0,000 2609,904 0,000 0,000 Both 0
® E13 4735'54,79053"N 0,007 T4°03'55,18726'W 0,009 2726,900 oon 0,052 None 0
< >
10/12/2014 10:51:09 p. m. Meters | DMS | Datum Lat, Lon, EILH | WGSe4
lustracion 64. Ventana de Satélites Recepcionados (Topcon Tools)
s - |

lustracion 65. Des habilitacién de Tiempos de Recepcion de Satélites

[ U | 51 | L o T

Después de realizar esto los vectores de procesamiento son aceptados por el software con los

parametros exigidos, y se procede a ajustar el punto, y finalmente obtener las coordenadas del

punto.



& Dia_345_E10_E£11_E13 - Topcon Tools (Demo Made) - [Map View] - a
4 Job Edit View Add Select Process Report COGO Window Help [BED
¢ B M e%rSFL g vl BR|IAS AN A BERDEES (&5 8K
% 5l n s B X[@o— 1al ] fes [3E ot
A
~
@ RTK Base
@ RTK Static (Topo) &
@ RTK Kinematic (Aut
& GPS PP Static
® GPS Non-processec
@ GPSEP Stop
® GPS Non-processec
@ GPSPP Kinematic ¥
< >
E11
43555,0N —| -
——T e e e e e
H TAOH05,0°W 740802, 5'W 7ACH00,0'W TATST, W TACTS50W TA03525W T40350,0°W TAOHTSW 74°0345,0'W Longitude
¥ «” Points | ¥ GPSOccupations | g¥ GPSabs |
1..] Name Latitude | Std Devn (m) | Longitude | Std Deve (m) | EllHeight (m) | Std DevHz (m) [ Std Dev u (m) [ Control [ Code [ Mote | Photo Notes Layer
& BOGT 473824,26730°N 0000 T4G4S,36241W 0,000 2576323 0,000 0,000 Both 0
& BOGA 43819,25549'N 0000 TAG4UTEIE04W 0,000 2609,904 0,000 0,000 Both 0
® 3 435'54,79083'N 0007 T4U3'SS18768W 0,009 2726770 oo 0052 None 0
@ El 4435'55,66073'N 0014 TAI'SEABTW 0,054 2713668 0,05 0273 None 0
< >
74%0401,20"W | Meters | oM | Datum Lat, Lon, EILH | Wisas
Dia_345_E10_E£11_E13 - Topcon Tools (Demo Made) - [Map View] - a
ob Edit View Add Select | Process | Report COGO  Window Help [-]=]=]
(% %" GPS+ PostProcessing Flaaame s BERESS | &4 6k
= = I Adjustment G |
| Compute Coordinates
Localization.. Shift+F8
Legend * | Loop Closures... Crl+L
Points @ Update Surface(s)
@ RTK Base
© RTK Static (Topo) & Process Propertiss. Alt=Ctrl+P
@ RTK Kinematic (Aut
& GPS PP Static
® GPS Non-processec
@ GPSEP Stop
® GPS Non-processec
@ GPSPP Kinematic ¥
< >
43555,0N —|
£13
" L B AL L B B S S e B B S B S Sy B L H
TAVISEOW  TATISTSW  TAOITLOW  TAOISESW  TAUISEOW  TADISSSW  TAOISSOW  TA0ISASW  TH0IS40W  TAOISIFW  TA0IBOW 7AW Longitude
¥ «” Points | ¥ GPSOccupations | g¥ GPSabs |
1..] Name Latitude | Std Devn (m) | Longitude | Std Deve (m) | EllHeight (m) | Std DevHz (m) [ Std Dev u (m) [ Control [ Code [ Mote | Photo Motes | Layer
& BOGT 473824,26730'N 0000 TAG4'S,36241W 0,000 2576323 0,000 0,000 Botn 0
& BOGA 43819,25549'N 0000 TAG4UTEIE04W 0,000 2609,904 0,000 0,000 Both 0
® 3 4735'54,79053'N 0007 TAU3'SS18726°W 0,009 2726900 oo 0052 None 0
< >
Adjust network Meters | DMS | Datum Lst, Lon EILH | WGsat
& BOGT 443824, 26730°N LR 73 A 1 R 7/ - B 1 M 1 N T — 0
& BOGA £73819,25549'N 0000 TAO4UTBIZ04W 0,000 2609,904 0,000 0,000 Both [
& £l £°35'54,79060'N 0015 T4 IEATW o012 2726,900 0023 0032 None 0

lHustracion 67. Ajuste de Red y Coordenadas E13 (Topcon Tools)

Para todos los puntos en general se realizaron los procedimientos anteriormente explicados

para obtener todas coordenadas necesarias; a continuacion se muestran las coordenadas
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obtenidas, los puntos E8 y E10 no decepcionaron datos suficientes para procesarlos.
Posiblemente por su ubicacion y objetos como arboles que interrumpian la recepcion de la sefial;
los puntos E11 y E15 no solucionaron ambigledad por lo cual sus coordenadas no son veridicas.
Para las coordenadas de estos puntos se utilizaran aquellas tomadas con la estacion total para

generar el MDT.

Tabla 9. Coordenadas Posicién Esferas

COORDENADAS
PUNTO LATITUD LONGITUD ALTURA OBSERVACION
ELIPSOIDAL
(m)
El 4°35'58.29620"N 74°03'55.78514"W 2704,1635
E2 4°35'58.13938"N 74°03'55.47457"W 2708,9255
E3 4°35'57.89974"N 74°03'55.22524"W 2714,7117
E4 4°35'57.32383"N 74°03'55.66438"W 2716,5630
E5 4°35'57,38798"N 74°03'55,50913"W 2715,9780
E6 4°35'57.42199"N 74°03'55.30782"W 2718,8278
E7 4°35'56.52213"N 74°03'55.93375"W 2713,6553
ES 4°35'56,78773N 74°03'55,45270W 2725,8560 Sin Recepcion
E9 4°35'56,55711"N 74°03'55,39161"W 2723,448
E10 4°35'55,93832N 74°03'55,67823W 2731,9790 Sin Recepcion
E1l 4°35'55,64655"N 74°03'55,56591"W 2726,9680 No Fija Ambigliedad
E12 4°35'55.74737"N 74°03'55.24242"W 2729,3338
E13 4°35'54,79060"N 74°03'55,18747"W 2726,9000
E14 4°35'54,75904"N 74°03'55,02885"W 2728,2260 No Fija Ambigledad
E15 4°35'54,83780"N 74°03'55,00497"'W 2731,7550 No Fija Ambigledad
Tabla 10. Coordenadas Puntos de Nivelacién
COORDENADAS
PUNTO LATITUD LONGITUD ALTURA OBSERVACION
ELIPSOIDAL
(m)
N1 4°35'57,76522"N 74°03'55,45470"W  2712,7590
N2 4°35'57,84542"N 74°03'55,76201"W  2710,0460



N3
N4
N5
N6
N7

PUNTO

4°35'57.80341"N
4°35'57.77823"N
4°35'56.99949"N
4°35'56.95359"N
4°35'55,56207"N

LATITUD

74°03'55.41860"W
74°03'55.29976"W
74°03'55.62448"W
74°03'55.46858"W
74°03'55,30352"W

2712,8148
2715,0642
2718,4727
2719,3926

2729,0840

Tabla 11. Coordenadas Puntos Kriging
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No Fija Ambiguedad

OBSERVACION

K1
K2
K3
K4
K5
K6
K7
K8
K9
K10
K11
K12
K13
K14
K15
K16
K17
K18
K19
K20
K21
K22

4°35'54.85495"N
4°35'55,14612"N
4°35'55,18852"N
4°35'55,99008"N
4°35'56,37804"N
4°35'56,06072"N
4°35'56.30415"N
4°35'56.31187"N
4°35'56.93112"N
4°35'56.62559"N
4°35'57,10736"N
4°35'56,74744"N
4°35'57.19909"N
4°35'56.68987"N
4°35'56,75489"N
4°35'55,46441"N
4°35'57,47526"N
4°35'57.52547"N
4°35'57,87809"N
4°35'57.67378"N
4°35'57.38713"N
4°35'57.67371"N

COORDENADAS
LONGITUD ALTURA
ELIPSOIDAL
(m)

74°03'55.20943"W 2726,6630
74°03'55,13780"W 2727,5450
74°03'55,34354"W 2725,5870
74°03'55,59769"W 2723,5480
74°03'55,47110"W 2722,6800
74°03'55,47871"W 2722,3090
74°03'55.80090"W 2715,9020
74°03'56.04757"W 2712,9927
74°03'55.30614"W 2723,6545
74°03' 56.19349"W 2710,1160
74°03'55,61965"W 2718,4530
74°03'55,48842"W 2719,0070
74°03'55.47802"W 2718,4480
74°03'55.46738"W 2720,0744
74°03'55,53655"W 2722,4010
74°03'55,50847"W 2723,88
74°03'55,47346"W 2716,231
74°03'55.53901"W 2713,9820
74°03'55,84142"W 2709,2570
74°03'55.73802"W 2712,7496
74°03'55.51499"W 2716,0125
74°03'55.39782"W 2714,7971

Procesamiento Datos LIDAR

No Fija Ambigiedad

No Fija Ambigiiedad

Los datos capturados por el sensor se procesaron haciendo uso del software Real

Works de la casa Trimble. Dicho procesamiento consta de la determinacion automatica
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de las esferas dentro de la nube de puntos, el amarre entre escenas usando las esferas, la
georreferenciacion de la nube, el remuestreo de la nube de puntos y la exportacion de los
datos a formato LAS.

Durante la fase de amarre automatico de escenas usando las esferas el méximo error
residual fue de 16.13 mm como se muestra en la llustracion 68. Existe la posibilidad en
algunos muestreos de realizar una identificacion y amarre manual de targets, sin embargo

para el presente proyecto no fue necesario.

Registration Details x
/| Advanced [overall residual error: 460 mm

Match with.. Unmatch Auto-match Station

Matched Station

Name Corresponding ... Residual Error Delta X Delta ¥ DeltaZ Fitting Error Distance to Scanner o

- Inicio_tesis001 215mm
B §Targetll 018 214 mm 152 mm 146 mm 0.38 mm 043 mm 10361.90 mm
& PTarget12 010 036 mm 0.09 mm -0.01 mm 035 mm 074 mm 18989.26 mm
B §Target13 016 612 mm 226 mm 534 mm -1.96 mm 0.75 mm 16328.83 mm
B FTargetld o1 065 mm 047 mm 0.03mm 045 mm 094 mm 18171.32 mm
& g Targetls 012 0.8 mm 0.38 mm 004 mm 079 mm 0.76 mm 20225.55 mm
B §Targetls 07 273 mm 169 mm 078 mm 199 mm 036 mm 10038.60 mm
B @ Targetl? - - - - - 1.00 mm 287441 mm

- ¥ Inicio_tesis000 0.63 mm
B Targets - 0.55 mm 13073.32 mm
& §Targets - - - - - 035 mm 1187446 mm
& P Target? 011 0.65 mm 047 mm 003 mm -0.45 mm 0.0 mm 19367.19 mm
B G Targetd 010 036 mm 0.09 mm 001 mm 035 mm 0.56 mm 16161.98 mm
B §Targed 012 088 mm 038 mm -0.04 mm 079 mm 063 mm 17550.45 mm
& §Targetld - - - - - 0.76 mm 1639084 mm

- F Inicio_tesis002 4.06 mm
B §Target20 016 1054 mm 487 mm 932 mm 083 mm 049 mm 18499.87 mm
& g Targer2l 015 272 mm 183 mm -1.63 mm -1.18 mm 073 mm 15860.45 mm
B §Target22 07 273 mm -1.69 mm -0.78 mm -1.99 mm 0.76 mm 15877.16 mm
# §Target23 14 343 mm 075 mm -3.27 mm 0.68 mm 059 mm 12669.66 mm
& P Targerd 018 214 mm 152 mm 146 mm 038 mm 063 mm 13778.68 mm
B §Target2s 012 283 mm 098 mm 242 mm 107 mm 036 mm 10604.51 mm

-@ 9 Inicio_tesis003 16.13 mm
& P Targer2? 013 283 mm 0.98 mm 242 mm -1.07 mm 0.65 mm 12065.68 mm
B §Target28 020 3882 mm 1756 mm -3099 mm 1545 mm 107 mm 14840.72 mm
¥ §Target2d 14 343 mm 0.75 mm 327 mm -0.68 mm 044 mm 11121.09 mm
& §Targer30 019 3287 mm -24.68 mm 1634 mm 1431 mm 047 mm 20637.54 mm
B §Targetl - - - - - 0.32 mm 15168.01 mm
H §Target32 05 272mm 183 mm 163 mm 118 mm 073 mm 15114.26 mm -

lHustracion 68 Reporte de resultados del amarre automatico de esferas entre las cuatro escenas

Para la georreferenciacion de la nube de puntos se utilizaron las coordenadas
conocidas de 3 esferas cabe notar que estas fueron con altura elipsoidal mas la altura de la
estera al piso sus coordenadas se encuentran en la siguiente tabla. Estas esferas fueron las
esferas 1, 4 y 6. La llustracion 68 muestra que el error promedio en este proceso fue de
34.69 mm. Esto indica que los demas puntos tomados con GPS para la georreferenciacion

no son necesarios en esta y se utilizaron en el modelo generado a partir de Kriging.
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Tabla 12. . Coordenadas Esferas de Georreferenciacién LIDAR

COORDENADAS
ALTURA ALTURA EI:AI\IF_’-Sr(l)J:QD’?AL
PUNTO LATITUD LONGITUD ELIPSOIDAL ESFERA MAS ESFERA
(m) (m) .
El 4°35'58,29620"N  74°03'55,78514"W  2704,1635 1,192 2705,3555
E4 4°35'57,32383"N  74°03'55,66438"W 2716,5630 0,768 2717,3310
E6 4°35'57,42199"N  74°03'55,30782"W 2718,8278 1,186 2720,0138

Georreferenciacion de la nube de puntos

x
£
@
o
)
|
8| |

llustracion 69 Georreferenciacion de la nube de puntos usando Real Works

La llustracion 69 muestra el proceso por el cual se le asignan coordenadas a 3 esferas, dichas

esferas fueron las 4, 6 y1.



~5Step 1 - Select Station-- -

Project lev_vivero

) Target5 -
E@] Targetb L
SE]: Target7

%—’1" Tococil il

- Step 2 - Deszignate T argetsz

By Target. .. By Picking...

ame ame r
Targe... E4 6.53 mm
Targe... ER 45 28 mm
Targe... E1 5068 mm

Average Emor: 34.69 mm

lustracion 70 Reporte de error interno de referenciacion arrojado por Real Works
Al final del proceso se observa que el error interno para la georreferenciacion es de

34.69mm.
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Remuestreo de la nube

[ Tl Reaors

Iﬁ. File Edit Tools OfficeSurvey Storage Tank Media Tools

i B GE & o o8 fofficesurvey - [

.:?‘Eb
Da E Tools

K
im| | SAMPLING
o ©
8|
ﬁ [Spatial Sampling v]
" Diztance Between — - ————
;EE El 250,00 rrm
e
@\
@\

Imitial; 20 000 003 Pointz
| Remaining 87 626 Paints
[
i L
. | Create | [ Cloze ] [ Help ]
%,

0 lev_vivero - -

Mame Type Mumber of points
R Project Cloud  Project Cloud 48,092 458
3 & Sample - 250... Cloud 87,626

lHustracion 71 Proceso de remuestreo de la nube de puntos usando Real Works

El proceso siguiente es reducir un poco la cantidad de puntos a manejar, esto debido a que el

total de puntos para la toma fue de 48°992.458, una cantidad muy dificil de manipular.
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El remuestreo se hizo dejando una distancia promedio entre puntos de 25cm, al final la nube

se redujo a 87.626 puntos en total. Esta nube es la que se dispuso para exportar a formato LAS.

Clasificaciéon manual

i

LW thu@n Sofi-zx

llustracion 72 Captura de pantalla de clasificacion manual usando software INPHO

Una vez que se cuenta con la informacion en el formato LIDAR LAS se ha procedido a
efectuar una clasificacion automatica haciendo uso de la extension TerraScan del software
MicroStation. La clasificacion manual se realizé haciendo uso del software DTMaster,
perteneciente a la suite Application Master de la casa Trimble. A partir de alli ha sido posible
obtener los puntos de piso, los cuales son necesarios para generar el primer modelo digital de

terreno, el cual se ha dejado con una resolucion espacial de 50 cm.
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La llustracion 73 permite ver el resultado de la clasificacion entre piso y no piso
desde una vista superior. La llustracion 74 muestra el resultado de la clasificacion de
puntos de piso desde una vista superior. Estos puntos serén los utilizados al momento de

generar del modelo digital de terreno.

lustracion 73 Vista superior de la nube de puntos clasificada (Todos los puntos)



lHustracion 74 Vista superior de la nube de puntos clasificada (Puntos de piso)

92
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llustracion 75. Zoom Zona Estudio Datos LIDAR (FugroViewer)

Ya clasificada la informacidn de terreno se procedié a generar un modelo digital de
terreno, para esto se uso la aplicacion DTMToolkit de la suite Inpho de la casa Trimble.
Los parametros para realizar el DTM se muestran en la llustracion 76, la resolucion

espacial definida es de 0.5m.

&2 DTM Toolkit (B i |

Setinterpolate options

Set options for the surface modelling.
Surface modelling

Manual limits

Grid width: 0.5 [m]
Mean accuracy: 0.200 [m]
/| Use gap distance | 3| [m]

Use fast interpolation algorithm

< Back || Next = | | Cancel

lHustracion 76 Parametros para generar el DTM
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El producto obtenido fue un archivo Tif de 32 bits, basicamente es un archivo raster
con informacion de alturas en cada pixel. La llustracion 77 muestra el primer DTM
obtenido, sobre el cual se procedio a trazar un &rea limite del proyecto teniendo en cuenta
las zonas en las cuales se presenta una densidad de puntos aceptable.

El DTM resultante después de efectuado el corte se muestra en la llustracion 78

1
,

lustracién 77 Primer DTM obtenido y delimitacion del area util.



llustracién 78 DTM definitivo

95
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Procesamiento Datos Nivelacién
Para la determinacién de la cota del punto NP6-E1 se realiz6 un circuito GEOCOL,
establecido con los mismos puntos que se usaron para elevar la cota de los puntos GPS

como lo muestra la llustracién 79.

MPG_E1_Elipsoidal.bt

cd-867,4.403195746, 7T4.103035482,2564.655,2541.1
HNPe E1,4.355739876,74.035T02381,26397.2876
aurora,4.455343257,74.1175288,28592.556,28659.4

lustracién 79 Circuito NP6-E1

hNFDRME DEL CALCULC DE NIVELACION DE UNA SERIE DE PUNTOS EN UN PERFIL

REALTZADO FCOR EL PROGRAMA MAGNA SIRGAS PRO 2.0

REALIZADO EN L& FECHA DE: 22/06/2015
REALIZADC EN L& HORA DE: 09:47:36 a.m.
REALIZADO EN EL EQUIPO: ORTOFOTOS03
REALIZADC EL USUARIO: Usuario

GENERACION SATISFACTORIA

EL RESULTADC DE LA NIVELACICN DE LOS PUNTCS DEL PREFIL ES=

cd-867 2541.1
HF& E1 2672.1671
aurora 2869.4

lustracion 80 Altura Ortométrica NP6-E1

Tabla 13. Nivelacion Geométrica

BM Hilo Hilo V(+) Alt Hilo Hilo V() Hilo Hilo V(I) Cotas
sup Inf (m) Ins sup Inf (m) sup Inf  (m) (m)
(m) (m) (m) (m) (m) (m _(m)
NP6-E1 2,929 2,853 2,891 2675,058 2672,167
C#l 3,286 3,077 3,182 2676816 1,595 1,252 1,424 2673,634
C#2 4,272 4,198 4,235 2680,607 0,472 0,416 0,444 2676,372
C#3 2,022 2,002 2,013 2682,430 0,200 0,180 0,190 2680,417
El 3,572 3,466 3,519 2685,949
C#4 4,197 4,059 4,128 2686,387 0,181 0,162 0,171 2682,259
E2 2,559 2,486 2,522 2683,865
N2 1,640 1,451 1,595 2684,792
C#5 3,846 3,787 3,816 2689,978 0,242 0,208 0,225 2686,162

N1

2,342 2,286 2,314 2687,664



N3

N4

E3

C#6

E4

E5
N5/C#7
E6

N6
E8/C#8
E7

C#9
E10
El1l
C#10
E9
C#l11
E15
El4
E13/C#12
E12

3,947

1,321

1,379

4,963

4,216

2,76

2,961

3,869

1,296

1,281

4,882

4,075

2,656

2,765

3,906

1,308

1,330

4,922

4,145

2,708

2,864

2693,678

2694,551

2693,180

2698,007

2701,916

2704,106

2704,706

0,231

0,465

2,785

0,169

0,320

0,550

2,382

0,180

0,405

2,617

0,020

0,152

0,487

2,198

Procesamiento Datos Topograficos

0,206

0,435

2,701

0,095

0,236

0,518

2,264

2,384
0,230
0,408

2,215
2,801

0,862
0,893

4,728

1,624
0,175

3,722

2,730
1,729

0,558

2,307
0,142
0,268

2,161
2,737

0,720
0,831

4,608

1,494
0,053

3,460

2,660
1,699

0,500

2,346
0,186
0,338

2,188
2,770

0,791
0,862

4,668

1,559
0,114

3,591

2,695
1,714

0,529

2687,632
2689,792
2689,640
2689,772
2691,490
2690,908
2693,243
2693,760
2693,689
2691,850
2688,512
2693,085
2696,448
2697,893
2697,771
2698,325
2701,398
2701,411
2702,392
2701,842
2704,177

El procedimiento al igual que el anterior fue diligenciar la cartera pertinente, para esta se

utilizaron las alturas de la nivelacion y se dejaron en sistema MAGNA- Bogota; estas se

muestran a continuacion:

Tabla 14. Cartera Puntos Topogréaficos (Coordenadas Esferas)

AH PROYECCIONES COORDENADAS

DELTA PTO 5 "y ¢ DH AZ N-S E-W  NORTE(m) ESTE(m)
NPE6 100355,861  101299,381

Cruz 338 6 38 0000 59523

CNO3 81 24 45 51,640 81,413 7,71087 51,061063 100363,572 101350,442
CNO3

NPE6 O O O 51647 261,413 -7,7119 -51,06798 100355,860 101299,374

DI 303 12 10 21,619 204615 -19,654 -9,004816 100343917 101341437
D1 100343917  101341,437

CNO3 0 0 0 21,620 24615 19,6553 9,0052321 100363,573 101350,442

D2 148 15 18 21,101 172,870 -20,938 2,6189766 100322,980 101344,056

97
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El 323 48 56 21,257 348,431 20,8251 -4,263107 100364,743 101337,174

E2 353 36 48 16,913 18,229 16,0642 5,2905429 100359,982 101346,728

E3 31 53 19 15607 56,504 8,6132 13,015041 100352,531 101354452

E4 158 59 13 9,140 183,602 -9,1219 -0,574259 100334,796 101340,863

ES 124 50 20 8,280 149,454 -7,1309 4,2081233 100336,787 101345,645

E6 95 43 12 12,037 120,335 -6,0794 10,388951 100337,838 101351,826

D2 100322,980  101344,056

D1 0 0 0 21,102 352,870 20,9388 -2,619101 100343,918 101341,437

E7 229 27 37 17,231 222,331 -12,738 -11,60347 100310,241 101332,453

E8 199 47 3 12,252 192,654 -11,954 -2,684052 100311,025 101341,372

E9 164 14 30 13,024 157,112 -11,999 5,0654491 100310,981 101349,122

D3 186 28 0 22,112 179,337 -22,111 0,2558855 100300,869 101344,312

D3 100300,869  101344,312

D2 0 0 0 22113 359,337 22,1115 -0,255897 100322,981 101344,056

E10 194 34 55 16,680 193,919 -16,19 -4,012341 100284,679 101340,300

E1l 181 46 34 17,370 181,113 -17,367 -0,337417 100283,502 101343,975

E12 147 47 15 17,320 147,124 -14,546 9,4015764 100286,323 101353,714

D4 170 56 22 31,000 170,276 -30,555 5,2357625 100270,314 101349,548

D5 183 9 30 15548 182,495 -15533 -0,676914 100285,336 101343,635

D4 100270,314  101349,548

D3 0 0 0 31000 350,276 305547 -5235763 100300,869 101344,312

E13 165 50 34 14,590 156,119 -13,341 59065533 100256,974 101355,454

E14 150 59 48 18,150 141,273 -14,159 11,354814 100256,155 101360,903

E15 134 45 47 13,770 125,039 -7,9059 11,274284 100262,409 101360,822

D5 100285,336  101343,635

D3 0 0 0 15544 362,495 15,5293 0,6767399 100300,865 101344,312

D4 156 3 11 16,455 158,548 -15315 6,0178604 100270,021 101349,653

NPE6 325 23 26 83,260 327,886 70,5204 -44,26168 100355,856 101299,374

Tabla 15 Cotas Esferas Estacion Total
ESFERA N° Cota estaca h(tripode) r(correg) Cota ESFERA (m)
(m) (m)

1 El 2680,636 1,128 0,064 2681,828
2 E2 2685,531 1,136 0,064 2686,731
3 E3 2691,374 1,147 0,064 2692,585
4 E4 2693,1 0,704 0,064 2693,868
5 E5 2692,647 1,1 0,064 2693,811
6 E6 2695,602 1,122 0,064 2696,788
7 E7 2690,254 1,15 0,064 2691,468
8 E8 2693,793 1,11 0,064 2694,967



10
11
12
13
14
15

de su lugar y no se encontré el lugar donde se encontraba.

Determinacion de puntos base en MDT vs. Levantamiento GPS

E9

E10
Ell
E12
E13
El4
E15

2700,193
2698,196
2699,763
2705,999
2703,449
2704,324
2704,457

1,215
1,104
1,19

1,185
1,236
1,249

0,064
0,064
0,064

0,064
0,064
0,064

2701,472
2699,364
2701,017
X

2704,698
2705,624
2705,770

El DTM generado a partir de los puntos Ground (suelo) de la clasificacion de los datos

LIDAR, se obtuvo de una interpolacion la cual entrega una superficie con una grilla cada

cincuenta (50) centimetros entre cada punto como se observa en la lustracién 81, esta grilla se

99

Las coordenadas del punto E12 no pudieron ser tomadas puesto que la estaca fue removida

encuentra en el sistema de coordenadas MAGNA Ciudad Bogota la cual tiene origen 100.000 —

100.000; la grilla de puntos es una representacion numérica del DTM en el caso correspondiente

se obtuvieron 20,451 puntos.
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lustracién 81. Grilla 50 cm Sobre MDT

Dado que la grilla se gener6 automéaticamente por el software esta no tuvo un origen fijado,
por lo cual el MDT no tiene coordenadas cerradas y tampoco coincidié exactamente con los
puntos tomados por GPS a menos de que estos cacen exactamente en un punto de la grilla. El

error mas grande que se puede encontrar en planimetria al comparar los puntos de la grilla con

. 0.5 m)2+(0.5 m)? ) . )
los capturados con GPS es igual a e = Josm) > ©5m) ya que es lo més lejano que estara un

punto GPS de encontrarse con uno de la grilla, en caso de que el punto GPS a comparar fuera
totalmente equidistante a dos 0 mas puntos de la grilla, se compararia con cualquiera de ellos de
manera aleatoria. El punto E1 quedo descartado puesto que no entra dentro del MDT y en
ninguno de los escaneos LIDAR se pudo capturar datos sobre la regién como lo demuestra la

lustracién 82.

Para los demas puntos se realizara la observacion de cudl es el mas cercano en el software

Global Mapper para determinar sus coordenadas y dejarlos en un nuevo documento en el cual
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solo tendran alturas los puntos tomados con el GPS; en la parte inferior derecha se observan las

coordenadas del punto.

lustracién 82. Punto E1
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3 Overlay Control Center (4 Layors, $ Sedected) 5

st | Opsona.. | Show Dt [ose 0vats|

109 [Th [ SRGAS ) - { 101396707, 100580.410, ZROB5T2 m | [4° 53 SE237T8° N, 74 0F 3547507 W

llustracion 83. Punto de Grilla mas cercano a E2

5 Dverlay Cantrol Center £4 Layers, 1 Selected)

Cunnirty Plight Cck en 0

[l Voo DTN 50 em i

2] MM sona_Dogotsh shp (29 Festusd]
B 6] chrsesacen ias [4 5246 Foolues]

B2 DTM_vovern_50_cm e (21451 Festue:]

1171 [Th { SIRGAS ) - { 100555704, 100257410 1727 308 m ) 4% 35 SH7054° N T4° 03 550836 e

EL> Unkrscrams Proint Fasture 1727309 m] - (Hesght = 37273

llustracion 84. . Punto de Grilla mas cercano a E13



01 festuse(s] sebected) --> <HO LABEL» Unknown Foist Festare (IT22.17 m) - (Height s 12247

2405 (M [ SU0GAS) - { 101142906, 100254 41Y, Z122 169 m ) 4° 35 49,9095 M T4 0F 300807 W

lustracién 85. Punto de Grilla mas cercano a K4

Tabla 16.Distancia entre Puntos GPS y Grilla

PUNT  ESTE GPS NORTE GPS ESTE GRILLA NORTE GRILLA DISTANCIA
0O (m) (m) (m) (m) (m)
E12  101353.884 100286.935 101353.708 100286.91 0.1777667
E13  101355.582 100257.534 101355.708 100257.41 0.17678235
E2 101346.717 100360.439 101346.708 100360.41 0.03036445
E3 101354.406 100353.076 101354.208 100352.91 0.25837957
E4 101340.867 100335.377 101340.708 100335.41 0.16238842
E5 101345.654 100337.349 101345.708 100337.41 0.08146779
E6 101351.861 100338.395 101351.708 100338.41 0.15373354
E7 101332.564 100310.741 101332.708 100310.91 0.22202928
E9 101349.281 100311.817 101349.208 100311.91 0.11822859
K1 101354.904 100259.512 101354.708 100259.41 0.22095248
K10  101324.554 100313.919 101324.708 100313.91 0.15426276
K11  101342.247 100328.726 101342.208 100328.91 0.18808775
K12  101346.295 100317.666 101346.208 100317.91 0.25904633
K13  101346.614 100331.545 101346.708 100331.41 0.16450228
K14  101346.944 100315.897 101346.708 100315.91 0.23635778
K16  101345.681 100278.239 101345.708 100278.41 0.17311846
K17  101346.754 100340.031 101346.708 100339.91 0.12944883
K18  101344.732 100341.574 101344.708 100341.41 0.16574679
K19  101335.406 100352.409 101335.208 100352.41 0.19800253



K2
K20
K21
K22

K3

K5

K6

K7

K8

K9

N1

N2

N3

N4

N5

N6

En la grilla que se genero a partir del MDT se buscaron los puntos a los cuales

101357.112
101338.595
101345.473
101349.085
101350.768
101346.83

101346.597
101336.661
101329.055
101351.915
101347.331
101337.855
101348.444
101352.109
101342.099
101346.906

100268.459
100346.131
100337.323
100346.13

100269.762
100306.314
100296.563
100304.043
100304.279
100323.311
100348.942
100351.405
100350.115
100349.342
100325.411
100324.001

101357.208
101338.708
101345.208
101349.208
101350.708
101346.708
101346.708
101336.708
101329.208
101351.708
101347.208
101337.708
101348.208
101352.208
101342.208
101346.708

100268.41
100345.91
100337.41
100345.91
100269.91
100306.41
100296.41
100303.91
100304.41
100323.41
100348.91
100351.41
100349.91
100349.41
100325.41
100323.91

104

0.10778219
0.24821362
0.27891576
0.2520496

0.15969972
0.15524175
0.18902381
0.14106027
0.20141996
0.22945588
0.12709445
0.14708501
0.31260358
0.12010412
0.10900459
0.21791053

correspondian las coordenadas anteriores y se reemplazo la coordenada Z, para generar el

modelo a partir de Kriging.

Implementacion método geoestadistico Kriging y elaboracion de MDTku

La elaboracion del primer modelo Kriging se hizo usando el software ArcGIS 10.1, los

parametros de entrada fueron veintiséis (26) puntos de los cuales se obtuvieron coordenadas

XY Z haciendo posicionamiento GPS, la finalidad de estos puntos era obtener las alturas

elipsoidales para asi reemplazarlas en los puntos mas cercanos a estos en la grilla, y de esta

manera implementar el método geoestadistico. Estos puntos se encuentran en la Tabla 17 (Como

se vio en el capitulo Procesamiento Datos GPS se removieron 3 puntos debido que su

posicionamiento no fijo ambigiedad).



Tabla 17. Puntos Kriging con Altura GPS
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X Y ‘ Z2_GPS Punto
(m) (m)
101353.708 100286.91 2729.553 2729.3338 E12
101355.708 100257.41 2727.209 2726.9 E13
101346.708 100360.41 2708.972 2708.9255 E2
101354.208 100352.91 2714.723 2714.7117 E3
101340.708 100335.41 2716.206 2716.563 E4
101351.708 100338.41 2718.966 2718.8278 EG
101354.708 100259.41 2726.929 2726.663 K1
101324.708 100313.91 2710.195 2710.116 K10
101342.208 100328.91 2718.438 2718.453 K11
101346.208 100317.91 2718.901 2719.007 K12
101346.708 100331.41 2716.215 2718.448 K13
101346.708 100315.91 2718.487 2720.0744 K14
101345.708 100278.41 2723.644 2724.213 K16
101346.708 100339.91 2719.585 2716.61 K17
101344.708 100341.41 2714.119 2713.982 K18
101335.208 100352.41 2709.24 2709.257 K19
101357.208 100268.41 2727.303 2727.545 K2
101338.708 100345.91 2712.801 2712.7496 K20
101345.208 100337.41 2715.781 2716.0125 K21
101349.208 100345.91 2723.524 2714.7971 K22
101350.708 100269.91 2725.406 21725.587 K3
101346.708 100306.41 2722.781 2722.68 K5
101346.708 100296.41 2722.175 2722.309 K6
101336.708 100303.91 2715.913 2715.902 K7
101329.208 100304.41 2712.956 2712.9927 K8
101351.708 100323.41 2723.479 2723.6545 K9
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Primero se realizé un analisis exploratorio de datos en los cuales se observo las
caracteristicas de los datos con los cuales se realizé el Kriging, el primero fue el convencional
cuyo proposito es determinar la normalidad de los datos o si se tenia que realizar alguna
transformacion para su comportamiento. Este proceso se puede demostrar solo con el test de
normalidad Shapiro-Wilk, aunque se adentré en mas caracteristicas para el analisis como lo
fueron el histograma, la kurtosis y la isotropia; para esto se hizo uso del software R el cual tiene

usos estadisticos.

En la llustracion 86 se observan los datos de los puntos en posicionamiento con sus
caracteristicas primarias, y en la llustracion 87 se muestran las estadisticas de la variable de
estudio que es la altura GPS, los datos son normales si cumplen algunas caracteristicas como lo
son que las variaciones sean menor que el 5% del rango, tales variaciones corresponden a media-
mediana y desviacion estandar—desviacion mediana. También que los coeficientes de variacion

sean relativamente homogéneos, que presenten simetria y que su kurtosis sea aproximada a 3.

IR Editor de datos

X Y
1 |101353.7|100286.9|2723.

2 |101355.7|100257.4|2726.

3 |101346.7|100360.4|2708.92
4 |101354.2|100352.9|2714.712
5 |101340.7|100335.4|27 -
&
7

101351.7|100338.4(2718.828
7 |101354.7|100259.4|2726.
8 |101324.7|100313.9|27 -

9 |101342.2|100328.9|2718

10 |101346.2|100317.9|2
11 |101346.7|100331.4(2718.448
12 |101346.7|100315.9|272

13 |101345.7|100278.4|2724.2

14 |101346.7|100339.9|27 -
15 |101344.7|100341.4|2713.982
16 |101335.2|100352.4|27 .257

17 |101357.2|100268.4|2727.

18 |101338.7|100345.9|2712.7
19 |101345.2|100337.4|2
20 |101349.2|100345.9|2

21 |101350.7|100269.9|2
22 |101346.7|100306.4|2
101346.7|1002%6.4(2722.

Min. 101325 Min. :100257 Min.  :2709
lst Qu.:101343 1=t Qu.:1002%8 1=t Qu.:2715
Median :101347 Median :100321 Median :2718

101336.7|100303.9(27 .902

3
4
25 |101329.2|100304.4|2712
&

° 2 Mean :101346 Mean ;100316 Mean 2719
101351.71100323. 212723, 3rd Qu.:101351 3rd Qu.:100340 3rd Qu.:2723
Max. 1101357 Max. 100360 Max. 12723

llustracion 86 Datos Puntos Kriging en R



Minimo 101324,
Ma=ximo 101357.
Promedio 101345.
Mediana 101346.
Desviacion estandar 7.
Desviacion mediana 4.
Lzimetria -0
Eurtosis 3
Coef. Var. Promedio(%) a.
Cn;f. Var. Mediana (%) a.

X
T1 100257.
21 100360.
T1 100315.
T1 100320.
g9 30.
TS5 20.
.B7 -0
.34 1.
01 0.
oa 0.

lHustracion 87 Estadisticas Puntos Kriging

Rango = 2729.33 — 2708.93 = 20.4

%5 Rango = 1.02

Promedio — Mediana = 0.25

0.25 < 1.02

Desv.Est — Desv.Med = 1.51
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Para que los coeficientes demuestren que los datos son relativamente homogéneos estos se

deben encontrar entre 0 y 0.15, para el caso en particular son 0.22 y 0.16 por lo que se determina

que no definen una homogeneidad relativa pues que si fuera mas alto que 0.3 seria relativamente

heterogéneos y no presentarian normalidad. La simetria de los datos se da cuando es igual a cero,

para los datos se encuentra en 0.11 lo que indica es relativamente simétrica dado que este rango

se encuentra entre -0.5< simetria <0.5, cuando se sale de este rango puede presentar datos

asimetricos a la derecha o a la izquierda; la kurtosis es menor que 3 por lo que es platiclrtica e

indica que los datos pueden tener una mezcla de poblaciones.
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Iustracion 88 Histograma y grafica QQ-Plot Variable Z

Se implemento el test de Shapiro-Wilk para determinar si los datos tienen un
comportamiento normal, este estipula dos hipétesis en la cual Ho 0 hipotesis nula indica que hay
normalidad en los datos si es aceptada; con un 95% de intervalo de confianza en el cual el p-
valor tiene que ser menor al nivel de confianza que en este caso fue de 0.05 por lo que la muestra
sigue una distribucién normal, en R el codigo para implementar este test es
shapiro.test(datos$Z_GPS) lo cual arroja los datos observados en Ilustracion 89 que demuestran

que los datos son normales.

Shapiro-Wilk normality test

data: datos$Z GPS
W= 0.%52, p-value = 0,504

llustracion 89 Resultados Test Normalidad Shapiro-Wilk
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La llustracion 88 muestra el histograma con distintos intervalos presentando una
distribucion normal, con pequefias diferencias, pero estas son aclaradas en la grafica QQ-Plot la
cual determina la normalidad dado que los puntos son muy préximos a la linea definida por esta

y no posee datos atipicos.

Acto seguido se procedio a realizar un analisis de tendencias, el resultado de puede observar
en la llustracion 90, el comportamiento que presentan los datos demostré que hay una tendencia

en el eje Y, dado que mientras aumenta Y la altura disminuye, mientras que el eje X no presenta

tendencia ya que los valores de la altura aumentan ni disminuyen en funcién de Y.
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lustracién 90 Analisis de tendencias de la variable Z
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Para realizar un adecuado procesamiento de los datos se necesit6 que estos no presenten
tendencia por lo cual significa que presentan estacionariedad y asi sea una variable regionalizada

(Zxi)), para eso se realiz6 una regresion lineal que permitié eliminar la tendencia.

A los datos se les realizaron tres (3) regresiones lineales con distinto orden, del uno al tres
para determinar cual era mas optimo, observando sus residuales, su p-valor y su desviacion; a
partir de que se hizo con los residuales (si fueron removidos 0 modelados) se realizard un
Kriging Ordinario u Simple o Kriging Universal respectivamente . Esto se realizo en R mediante

las siguientes lineas en el script.

mod<-Im(Z_GPS~X+Y,datos)
mod1<-Im(Z_GPS~X+Y+I(X*Y)+I(X*X)+I(Y*Y),datos)
mod2<-

IM(Z_GPS~X+Y+1(X*Y)+1(X*X)+1(Y*Y)+HI((X*X)*Y)+I((Y*Y)*X)+1(X*X*X)+ I (Y*Y*Y),datos)

Como se observa cada modelo tiene su propio orden entregado los datos a observar y determinar
qué modelo present6 los mejores resultados, para que los modelos demostraran que hay
tendencia en los datos se observaron si los coeficientes eran significativos, si el modelo sirve y si
la bondad del ajuste o R?tiene relevancia.

Los resultados que arrojaron los modelos fueron los siguientes:



» summary (mod)

Call:

lm(formula = Z_GP5 ~ X + ¥, data = datos)

Residuals:
Min 1Q Median

3Q
-4.5932 -1.1331 0.2745 0.9582 4.0404

Coefficients:

Max

Estimate Std. Error t wvalue Pr(>|t])
346e+03 -3.530 0.00179 *=*
662e-02 6.560 1.08=-06 **

(Intercept) -2.240e+04 6.
X 3.714e-01 5.

Y -1.248e-01 1.457e-02

-8.568 1.30e-08 **

Signif. codes: 0 ‘**%’ 0.001 ‘*%r 0,01 ‘*f 0,05 ‘.’

0.1

Residual standard error: 2.124 on 23 degrees of freedom

Multiple R-squared: 0.8793,

F-statistic: 83.75 on 2 and 23 DF,

Adjusted R-squared:
p-value: 2.T76e-11

8

lustracion 91 Regresion Lineal Orden 1

> summary (modl)

Call:

lm(formula = Z GPS ~ X + ¥ + I(X * ¥) + I(X * X} + I(Y * ¥},

data = datos)

Residuals:
Min 19 Median
-4.5932 -1.1331 0.2745

3Q
0.9582 4.

Hax
0404

Coefficients: (3 not defined because of singularities)
Estimate Std. Error t

{Intercept) -2.240e404
X 3.714e-01
b4 -1.248e-01
IX = ¥) A
IX * X) HA
T(Y = ¥) WA
Signif. codes: 0 *M¥¥!

Rezidual standard error:

F-statistic: £3.75 on 2

6.346e+03
5.662e-02
1.457e-02
NA
N&
NA
0.001 Yx*r

wvalue Pr(>|t])

-3.530 0.00173 **
6.560 1.08e-06 ***
-8.568 1.30e-08 #»#¥

HA NA
HA NR
HA Jory

0.01 **f 0.05 .7

0.1

2.124 on 23 degrees of freedom
Multiple R-sgquared: 0.8793, Ad3

and 23 DF,

usted R-squared:

0.8688

p-value: 2.76es-11

’

r

lustracion 92 Regresion Lineal Orden 2

> summary (mod2)

Call:

Imiformula = Z GP5 ~ X + ¥ + I(X * Y)
T((X = X) = Y) +# I((Y = ¥) ~X) + I(X ~X * X} + I(Y » ¥ =

Y), data = datos)

Residuals:

Min 1Q Median 3Q
-1.88425 -0.98310 -0.09473 0.826693
Coefficients: (6 not defined because

Estimate 5td. Error

{(Intercept) -1.409%9e+07 2.394e+06
X 4.774e-01 4.037e-02
¥ 2.101e+02 3.57T7e+01
I(X * ¥) NA NA
I(X * X) HA HA
I(Y * ¥) HA HA
T((X = X) * ¥) NA NA
I((¥ * ¥) * X) NA NA
I(X *X *X) HA HA
-6.963e-09 1.185e-09

I(Y ~ ¥ =)

Signif. codes: Q YwwRroQ,

001 &' 0.

Residual =standard error: 1.355 on 22

Multiple R-squared: 0.953,
F-statistic: 148.7 on 3 and 22 DF,

Adjusted R-sguared:
p-value: 9.33e-15

+ I(X % X) + I(¥ = Y)

Max
2.35873

of singularities)
t value Pr(>|t])
-5.885 6.37e-06

1.826 5.26e-11

.872 6.5T7e-086
ury H&
HA HR
HA HR
Jury ars
ury H&
HA HR

-5.876 6.52e-06

01 *#* 0.05 *.” 0.1

degrees of freedom

0.9486

i

llustracion 93 Regresion Lineal Orden 3

1

1

111
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Los resultados que arrojaron los modelos indican que los coeficientes que se pueden
determinar en los modelos son significativos dado que su p-valor es menor a 0.05 que es el nivel
de significancia establecido, en los modelos de orden 2 y 3 se encuentran coeficientes que no se
definieron por su singularidad, la regresién de orden 2 es igual a la de orden 1 dado la
singularidad de los coeficientes de orden 2 por esto no se comparo este para determinar cudl es
mejor. La regresion de orden 3 presento coeficientes con singularidad por lo que se genera una

nueva regresion sin estos; a continuacion se observa la linea de codigo con sus resultados:

mod3<-Im(Z_GPS~X+Y+I(Y*Y*Y),datos)

> summary (mod3)

Call:
Im(formula = Z_GPS ~ X + ¥ + I(Y * ¥ * ¥), data = datos)

Residuals:
Min 1Q Median 3R Max
-1.88425 -0.99310 -0.0947% 0.8266% 2.35973

Coefficients:
Estimate 5td. Error t walue Pr{>|t]
(Intercept) -1.40%e+07 2.394e+06 -5.8E85 6.37e-0&6 *#**
X 4.7T74e-01 4.037e-02 11.826 5.26e-11 ==*=
Y 2.101e+02 3.57T7e+01 5.872 6.57e-08 #==*=
I{Y * ¥ * ¥) -6.963e-09 1.185e-09 -5.876 6.52e-08 ***
Signif. codes: O “#**#f 0,001 *#*r 0,01 *** Q.05 *." 0.1 " 1

Re=zidual =tandard error: 1.355 on 22 degrees of freedom
Multiple R-sguared: 0.953, Adjusted R-=squared: 0.9%9466
F-statistic: 148.7 on 3 and 22 DF, p-value: 9.33e-15

lHustracion 94 Regresion Lineal Orden 3 Depurada

En las regresiones de orden 1y 3 los coeficientes son significativos, los dos modelos sirven dado
que el p-valor de las estadisticas esta por debajo de 0.05 y el ajuste de R? entre mas cercano a 1
es mejor lo que indicaria que la regresion lineal de orden 3 seria mejor para el manejo de
residuales; igualmente se realiz6 una comparacion entre los dos modelos para ver cuél ofrecia un

mejor resultado, este se realizo con el AIC o Criterio de Informacion de Akaike el cual indica
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una trade-off entre la bondad de ajuste del modelo y la complejidad de este; lo que arrojo la

siguiente informacidn indicando que el modelo de orden 3 es el mejor para manejo de residuales.

> 4IC

mocd
mod3

(mod, mod3)

df AIC
4 117.757&
o 85.2228

lustracién 95 AIC Entre Modelos

El AIC menor en este caso mod3 demuestra que hay una menor varianza en este por lo cual

fue tomado para el analisis de los residuales, consiguientemente se guardaron los residuales

dentro de los datos en R, en la llustracion 96 se observa que ya no hay tendencia en los datos sin

perder la normalidad relativa.
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llustracién 96 Tendencia Residuales
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El modelo de regresion lineal obtenido mediante los residuales se encuentra en la lustracion
97 demostrando que no hay tendencia dado que los coeficientes no son significativos, el p-valor
de las estadisticas es 1 y el R?no es relevante puesto que no define que tan explicatorio es el

modelo.

modR3<-Im(res~X+Y+I(Y*Y*Y),datos)

> summary (modR3)

Call:
Im(formula = res ~ X + ¥ + I(Y = ¥ = YY), data = datos)

Residuals:
Min 10 Median 30 MHMax
-1,88425 -0.99310 -0.09479 0.82669 2.35373

Coefficients:
Eztimate 5td. Error t wvalue Pr(>|t]|)

(Intercept) -3.93%e-10 2.3%4e+06 i} 1
4 1.605e-17 4.037=-02 0 1
Y 5.865e-15 3.577e+01 o] 1
I(Y * Y *# ¥) -1,942e-25 1.185e-08 o] 1

Eesidual standard error: 1.355 on 22 degrees of freedom
Multiple R-sguared: 4.152e-32, Adjusted R-sgquared: -0.1364
F-statistic: 3.045e-31 on 3 and 22 DF, p-value: 1

lHustracion 97 Regresion Lineal Residuales

Teniendo que el mejor modelo de regresion es el de orden tres se procedi6 a determinar el
modelo se semivariograma, el cual caracterizara la estructura de dependencia espacial de los
datos, en la siguiente ilustracion se observa el semivariograma de los datos normales y el
semivariograma de los datos con la regresion lineal de eleccion, en la cual se observa que la

tendencia no esta presente lo que se obtuvo con el siguiente comando

varclasres<-variog(geodatos,trend=~X+Y+I(Y*Y*Y)).
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lustracion 98 Semivariogramas datos normales y de regresion

Luego se determind si existia anisotropia en los datos lo que arrojo los resultados indicados
en la llustracion 99, este demuestra que hay que no se debe realizar transformacion de

coordenadas.

coordinates(datos)<-~X+Y
aniso<-estimateAnisotropy(datos,”Z_GPS”’)

aniso

> aniso
Sratio
[1] 1.0B07&3

Sdirection
[1] &6.71313

£Q
Q11 Q22 Q12
[1,] 0.5717017 0.5138597 -0.030555

ZdoRotation
[1] FALSE

lustracion 99 Prueba de Anisotropia
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Dado que los datos presentaban isotropia se procedié a determinar cual seria el
semivariograma que mas se ajustaba en forma a este, mediante el ajuste de sentimiento se
determina cual es el méas funcional, el mejor modelo se obtiene a partir de la mitad de la distancia
méaxima de los datos o distancias semejantes a estas, y se determina por estimacion. Para cada
grupo de datos se realiz6 comparacion con cuatro (4) modelos de semivariogramas que
demuestren cual se ajusta mas a los datos, estos se ajustan seguin los parametros ilustrados en

cada imagen correspondientes a Nugget o pepita, Range o rango y Sill o meseta.

Para los datos originales que son las alturas Z_GPS el mejor comportamiento se demuestra
en la distribucion a una distancia maxima de 50, como lo indica la Ilustracion 100, sobre este
mismo se representaran los semivariogramas que mas se ajustan a la representacion de los datos,
estos se especifican con sus respectivos valores primero se encuentra el semivariograma

gaussiano, luego el exponencial, el esférico y finalmente el efecto agujero.

R R Graphics: Device 2 (ACTVE == e |
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lHustracion 100 Semivariograma Experimental
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lustracion 101 Semivariogramas Experimentales Clasicos Datos Originales Gaussiano, Exponencial, Esférico
y Efecto Agujero

Después de obtener los modelos se procedio a aplicar los métodos de ajuste para

semivariogramas, estos se aplicaron sobre los cuatro (4) modelos para determinar cual seria el

mejor por medio de validacion cruzada, esto se hizo para cada conjunto de datos por lo que se

tendra un total de 16 modelos. Los métodos de ajuste corresponden a minimos cuadrados

ordinarios (MCO), minimos cuadrados ponderados (MCP), maxima verosimilitud (ML) y

maxima verosimilitud restringida (MLRE) como se muestra a continuacion se utilizaron cuatro

(4) scripts, a los cuales se les asignaban los valores correspondientes que salieron por el ajuste de

sentimiento y asi determinar el mejor de todos los modelos de semivariograma para los datos; los

dos primeros manejan los datos del semivariograma mientras los otros manejan directamente la

base de datos en los dos primeros se cambia el varclasdis..
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mco.dat<-variofit(varclasdis,ini=c(¢2,a),nug= Co,cov.model="modelo",wei="equal") // MCO
mcp.dat<-variofit(varclasdis,ini=c(¢2,a),nug=Co,cov.model="modelo)//MCP
MLRE.dat<-likfit(geodatos,ini=c(a2,a),nug= Co,cov.model="model",lik.met="RML")//MLRE

ML.dat<-likfit(geodatos,ini=c(a?,a),nug= Co,,cov.model="model")//ML

Los 16 modelos obtenidos para los datos originales son los siguientes:

R R Graphics: Device 2 (ACTIVE) o | @ | 5= | | R C\Users\Erik Pena\Drepbox\R\Te... [ = || B |[m23]
-
x11()
plot (varclasdis)
lines (gau.mco.dat, col="red")
lines (exp.mco.dat, col="brow:1":||
0 lines (sph.mco.dat, col="blue")
(s lines (wav.mco.dat, col="ogrange™)
lines (gau.mcp.dat, col="green")
o lines (exp.mcp.dat, col="cyan")
[ lines(sph.mcp.dat, col="yellow")
lines (wav.mco.dat, col="brown")
wn lines(gau.ML.dat, col="gold"™)
[S . lines (exp.ML.dat, col="grey"™)
8 lines(sph.ML.dat, col="purple™})
- [=] lines (wav.ML.dat, col="blue")
g o T lines (gau.MLRE.dat, col="pink")
g lines (exp.MLRE .dat, col="orange")
E wn | lines(sph.MLRE.dat)
L v lines (wav.MLRE.dat)
o |
— -
4 T 3
wn -
o

0 10 20 30 40

distance

[lustracion 102 Métodos de Ajustes datos Originales

Después de obtener los ajustes se realizé una validacion cruzada, método por el cual se saca

un valor conocido de la muestra y con los restantes se predice el valor de este, consecuentemente
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se realiz6 una prueba de error, esta consiste en distancias de errores denotada por la siguiente

formula;
d = \/(ME)? + (RMSE)? + (ASE — MSE)2 + (RMSSE — 1)2
Donde
ME=2%
n
RMSE= |2¢¥
n
AsE== |22
n
MsE=, |E/a
n
RMSSE= |E el
n

La validacion cruzada se realiz6 con el siguiente script dependiendo el tipo de dato y el
método de ajuste que se utilizara, por ultimo mostrando las distancias obtenidas por los ajustes

de validacion se tiene que:

vc.gau.mco.dat/res<-xvalid(geodatos,model=modelo.metodoajuste.dat/res)
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R R Console

‘) a1
[1] 14.30467
> dz
[1] 2.974437
> d3
[1] 2.71537%
> dé
[1] 15.05441
> ds
[1] 2.679262
> de
[1] 2.713481
> d7
[1] 1.5281%1
> da
[1] 1.93163
> ds
[1] 1.909845

Error: objeto 'dl2' no encontrado
>

BN Ho

R C\Users\Erik\Dropbox\R\Tesis\datos_te..| =

source ("distancia.r")

=

dl <- distancia errores(vc.gau.mco.dat, 28)
d2 <- distancia_ errores(vc.exp.mco.dat, 26)
d3 <- distancia errores(vc.sph.mco.dat, 26)
d4 <- distancia_ errores(vc.gau.mcp.dat, 26)
d5 <- distancia errores(vc.exp.mcp.dat, 26)
dé «<- distancia errores(vc.sph.mcp.dat, 26)

d7 <- distancia errores(vc.gau.ML.dat, 28)
d8 <- distancia errores(vc.exp.ML.dat, 28)
d9 <- distancia_ errores(vc.sph.ML.dat, 26)

dl0 <- distancia_errores(vc.gau.MLRE.dat, 2

dll <- distancia_errores(vc.exp.MLRE.dat,

dl2 <- distancia_errores(vc.sph.MLRE.dat, 2

<

lHustracion 103 Distancias Datos Originales por Validacion Cruzada

Cuando existe el error de “no encontrado” es debido a que el modelo de ajuste no se pudo

realizar.

Por ultimo se obtiene que los modelos que mas se ajustan para el Kriging es el modelo

Gaussiano por lo cual fue utilizado en la interpolacion Kriging, los residuales fueron removidos

y se determiné que seria mediante un polinomio de orden tres; por este motivo se utilizo la

regresion lineal y fue determinada de orden tres como se mostrara en el proceso que se realizd en

ArcGis; los datos no tienen ninguna transformacion puesto que presentan un comportamiento

normal, pero si presentan tendencia como lo muestra la Ilustracion 105 por lo que esta serd

removida con los residuales.



Kriging Type: El Dataset #1
Transformation type Mone

Simple Order of trenc

Universal
Indicator
Probability
Disjunctive

Qutput Suface Type

Quantile
Probability
Prediction Standard Error
Order of trend removal <more >
You may want to remove a surface trend from your data and use kriging or cokriging on the detrended (residual) data.
| <Back | mext> || Fwh | | concel
lHustracion 104 Tipo de Kriging y Orden de Remocion de Residuales
Geostatistical wizard - Kriging step 3 of 6 - Method Properties = ©
| RO E % Trend [XYshape_krigingfinal_de_lo...
E General Properties
Exploratory Trend 5... 0
Order of palynomial 3
Kernel Function Exponential
Goodness of Fit 1,578876
Optimize Model LT
Advanced mode False
E Adwvanced Properties
Meighborhood type
B Predicted Value
X 101341
¥ 100308,9
Value 2718,6%4
<Back || Next> || Fnsh | | Cancel

llustracion 105 Tendencia de los datos

121
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Los datos no presentan anisotropia como se demostrd con el test realizado en R por los cual

no se cambia la opcion, aunque cabe notar que la funcionalidad de esta es en forzar un modelo

anisotropico a que presente isotropia obligando a una elipse de tendencia a volverse un circulo.

El modelo mas acertado como se demostré antes es el Gaussiano por esta razon es el escogido.

Geostatistical wizard - Kriging step 4 of 6 - Semivariogram/Covariance Modeling = =
Semivariogram | = General
Optimize model [
¥ Variable Semivariogram
5635 E Model Nugget
5,000 Enable True
Calculate Mugget True
4383 Nugget 0,49681961
Measurement Error 100 o
3751 B Model #1
I_ Gaussian -
10 * Major Range 14,8005 B
2.504 + . Anisatropy False
1878 - . ) E:_ak_:u_la?e Partial Sil TrL:IE_
t v en Partial 5 5422508
125 - . :+_. sl bl + Model #2
0628 MEIMESSAAT, o oy r R DU, STy L
! t’ 3 akely e * - ERTY -i .8 Lag.
kL *e M AT I (PR WP Lag Size 1,661321
0000 0227 0453 0680 0306 1133 1359 1586 1812 2039 2265 2492 Number of Lags 15
== Model *+ Binned < Averaged Distance (Meter), h 10-1
Model : 0 4682*Nugget+0,54225 Gaussian(14,8)
563480 B View Settings
46957 Show search direction  False
o Show all ines False
£ 27565 Show poirts Binned and Averaged
E Export
g 28174
=
£ 18783
fz]
0.53914| Type <more:>
View Settings The selected model influences the prediction of the unknown

values, particularly when the shape of the curve near the ...

< Back Finish Cancel

lHustracion 106 Definicidn del parametro de isotropia para la interpolacion



Geostatistical wizard - Kriging step 6 of 6 - Cross Validation

Sourze ID Incduded Measured Predicted
0 fes 2729.3... 2736....
1 ‘fes 2726.9 2725....
2 Yes 2708.9... 2706....
3 fes 27147, 2712
4 fes 2716.563 2715....
5 fes 2718.8... 2719....
[ ‘fes 2726663 2726....
7 Yes 2710.116  2710....
8 fes 2713.453 2716....
9 fes 2715.007 2720....
10 fes 2718448 2719....
11 ‘fes 2720.0... 2720....
12 Yes 272388 2723...
13 fes 2716.231 2715....
14 fes 2713982 2715....
15 fes 709,257 2713....
16 ‘fes 2727.545 2730....
7 Yes 27127, 2711..
13 fes 2716.0... 2716....
19 fes 2714.7... 2715...
20 fes 2725.587 2725....
21 ‘fes 272268 2721....
22 Yes 2722,309  2723...
23 fes 2715902 2717....
24 fes 2712.8... 2712
25 fes 2723.6... 2722...

Error

a2 - Nl

Standard Error

1.06890414...
0.81238684...
1.11456285...
1.03904084...
0.84334658...
0.89265764...
0.77426049...
1.07925796...
0.87321703...
0.75205735...
0.81887317...
0.76063341...
1.06947583. ..
0.66651511...
0.70455975...
1.04557989...
0.96455170...
(0.93340473...
0.68254686...
0.88806733...
0.96237080...
1.01260479...
1.05040808...
0.97816095...
0.99022240...
0.99674300...

Standardized Error

-2,5064345314...
-0.4065199560...
-1.8393718871...
-1.6715374296...
-1.6437357393...
0.33338425077...
-0.0834322955...
-0.0809580588...
-1.7674049189...
1.57331373931...
1.01567827729...
0,24339145234...
0.6468232068...
-0.9023373783...
1.63133999835...
3.74143311991...
2.66888909409...
-1.2992257880...
0.586364014365...
0.39669418899...
0.16081424528...
-1.0017908210...
1.14321137827...
1,39652268872...
-0.7774400286...
-1.2773698603...

MNormal Value

-2.06990 1842707816
-0.14512092834682426
-1.574444575193937
-1.1048357312223275
-0.9420757602558543
0.3441024754312252
-0.04822306527794318
0.0482230652779434
-1.3037826686740233
1.104835731222328
0.6744897493823807
0.24340417942072756
-0.24340417942072750
-0.44842549738786337
1.3037826686740233
2.0699018427078157
1.574444975193937
-0.8010945153435407
0.5578847716643949
0.4484254978786337
0.14512092884682426
-0.5578847716643949
0.8010945193495407
0.94207576502558543
-0.34410247543122563
-0.6744897493823807

Fredicted 103
2730

2728
2725
273
2721
2718
2716
2714
2712
2709

2mz  27s

Predicted 4 Emor

Standardized Emor

2721 2738 27N
Measured 10-3

Normal GQPlot

Regression function

1,02257629154825 * X +-...

Prediction Errors
Samples

Mean
Root-Mean-Square
Mean Standardized
Root-Mean-5quare Sta...
Average Standard Error
Export Result Table

26of 26
-0,06967348
1,433872
0,03820559
1,465834

0,9239138
.

Finish Cancel

lustracion 107 Validacion de la prediccion de alturas usando Kriging

En la llustracién 107 se puede observar que el error medio cuadratico para la prediccion es

el 1,46 my que el error estandar promedio esta en 0,92 m. La llustracion 108 Resumen

metodoldgico de interpolacion permite observar el resumen del procedimiento empleado para la

interpolacion efectuada.



124

St I “’
Input datasets

@ Dataset C:\Lisers\ Erk!\ Dropbosi\agsto\singing_final_da_los_finales\XYshaoe_kngingfinal_de_les_finales
Type Feature Ches
Data field 1 Flc
Records. 28
& Method Kriging
Type Oedinary
Output type Prediction
i Dataset @ 1
Trend tyoe Thrd
E Trend removal Lical Pobyniomal Interpolation
Power 3
Outout type Fradicton
Exploratory trend surface analyss [
B searching nesghborhood Standard
Heighbors to nclude 5
Include at least 2
Sirctar type Four and 45 degroe
Major samans. 14.111727045634
Mnor sermens 19.111722995834
Angle o
El Variogram Semvanagram
Humber of Bgs 15
[EE= 1673900056313
Hugget 0308083843512
Measurament amor % 100
B Model type Gaussan
Range 14.111722045634
Anatropy No
Partal sl 0711271157902

sove... [ ][ cone

llustracion 108 Resumen metodoldgico de interpolacion

Prediction Standard Error Map
Filled Contours
0,303337344 - 0406700443
0,406700445 - 0,500274978
0,500274978 - 0,586659403
0,586659403 - 0,666406195
[ 0666406195 - 0,74002538
I 0,74002538 - 0,807987791
Il 0,307987791 - 0,870722086
Il 0,870728086 - 0,928647524
Il 0,528647524 - 0,98211653
Il 0,98211653 - 1,03147707

lHustracion 109 Mapa de error estandar en la prediccién
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La llustracion 109 muestra la distribucion del error estandar en la prediccion de las alturas
en el area de interés. Como se puede observar, el error estandar aumenta de forma considerable
en las zonas extrapoladas; esto hace tomar en consideracién la opcion de utilizar un método de
interpolacion Kriging Universal donde los residuales no son removidos, sino por el contrario son
ajustados y modelados. El resultado de dicho proceso se puede ver en la llustracion 110; de
inmediato se descarta esta opcion, decision que ademas se respalda por los estadisticos de error
arrojados que se pueden apreciar en la llustracion 111 ya que el error medio cuadratico y el error

estandar son mucho mayores en la interpolacion por Kriging universal.

Geostatistical wizard - Kriging step 5 of 6 - Searching Neighborhood = =
| QA Qe @~ | %~ [ Dataset [#0 [Puntos_Kkriging_GPS De... |

=l Search Neighborhood
Meighborhood type Standard
Maximum neighbors 5
Minimum neighbors 2
Sector type &% 4 Sectors with 45° offset
Copy from Variogram  True

El Predicted Value
X 101341
¥ 100308,9

Weights (9 neighbors)

Dataset
Location: E:\Clasificacion LAS DTM
Recortados\SHP_GeneralesMame: Puntos_Kriging_GPS_De...

Mext > Finish Cancel

lustracion 110 Visualizacion de interpolacion usando Kriging universal de segundo orden
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Cross Validation Comparison “
Compare: Kriging_universal_segundo_orden To: Kriging_ordinario_tercer_orden W
Predicted 1072 Predicted 1072
2,730 — 2,730
2725 2724
2720 2718
2715 2713

2710 24 278 2722 273 2730 2707 ’ 272 27Ne 2TH 2728 273
Measured -10-3 Measured -10-2
Predicted / Emor » Standardized Emor . Momal QG Plot Predicted /A Emor . Standardized Emor . Momal QG Plot
Regression function 1,02857270847506 *x +-.. | | Regression function 1,02257629154325 % +-...
Prediction Errors Prediction Errors
Samples 19 of 26 Samples 26 o0f 26
Mean 0,1275364 Mean -0,06967343
Root-Mean-Square 3,070524 Root-Mean-Square 1,433872
Mean Standardized 0,1065915 Mean Standardized -0,03320555
Root-Mean-Square Sta... 0,822536 Root-Mean-5quare Sta...  1,465834
Average Standard Error  4,829044 Average Standard Error  0,9239133

[lustracion 111 Comparacion Kriging ordinario vs Kriging universal

Observando el comportamiento del error en las zonas extrapoladas se decidié hacer un corte
en el area de estudio para acotar aquellas zonas donde la distribucién del error es menor, tal corte
se realiz6 excluyendo las zonas extrapoladas y acordonando los puntos de Kriging que presentan
un comportamiento 6ptimo. El resultado de dicho corte arroja un nuevo modelo digital de terreno
sobre el cual se hizo la comparacion en Z entre el DTM obtenido a partir de informacion LIDAR
y el DTM obtenido por prediccion usando Kriging. Dicho DTM se puede observar en la

llustracion 112.



Prediction Map
Filled Contours
Il 2.708,9255 - 2.711,08856
Il 2.711,08856 - 2.713,16685
N 2.713,16685 - 2.715,1637
27151637 - 2.717,0823
27170823 - 2.718,92572
2.718,92572 - 2.720,84432
[ 2.720,84432 - 2.722 84117
B 2722 84117 - 2.724,91947
Il 2.724,91947 - 2,727,08252
W 2.727,08252 - 2.729,3338

1

lustracion 112 DTM predicho acotado

)

Prediction Standard Error Map
Filled Contours
0,305337344 - 0, 406700445
0,406700445 - 0,500274478
0,500274978 - 0,586655403
[ 0,586659403 - 0,666406195
[ 0,666406195 - 0,74002538
[ 0,74002538 - 0807987791
I 0,807987791 - 0,870728086
| Il 0,870728086 - 0,928647524
\ ’ Il 0,928647524 - 0,98211653
I 0,93211633 - 1,03147707

lustracion 113 Distribucidn de error en el DTM predicho acotado

127
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Luego de terminado el proceso de interpolacion usando Kriging, se procedio a realizar la
validacion del modelo obtenido. Para esto se compararon las alturas del modelo de Kriging

contra las alturas obtenidas del DTM resultante de los datos LIDAR.
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Capitulo 1V: Andlisis y resultados

Para los analisis se tuvo en cuenta los procesos realizados anteriormente, de los cuales se
tienen las coordenadas de los puntos, los MDT’s, la topografia, la alturas Niveladas como las
generadas por GEOCOL2004. En el analisis no se tuvo en cuenta la planimetria de los datos
puesto que la variable estudiada es la Z que corresponde a la altura de cualquiera de los datos
procesados, en primera instancia se compararon los datos sin ningln proceso més para
determinar el error que seria la comparacion MDT generado con los puntos LIDAR (grilla) y los
Coordenadas obtenidas con GPS, del mismo modo las coordenadas entre los puntos LAS y los
GPS, luego se compararon contra un método de altura mas preciso como lo es la nivelacion
geomeétrica y finalmente se compararon los modelos digitales, el generado con los puntos LIDAR

y el que se generd a partir del método geoestadistico Kriging.

Determinacién de error en Z’

Para la determinacion del error en Z o altura se tuvo en cuenta los puntos mas cercanos
donde coinciden las coordenadas X e Y en el MDT, el sistema en que se manejaron los datos fue
MAGNA CIUDAD BOGOTA. Dado que el MDT se generé con una grilla de 50 cm se espero
que no hubiese una variacion significativa entre punto y punto; por esto el punto mas cercano en
la grilla al punto GPS sera el objeto de comparacion. Ya que la nube de puntos fue
georreferenciada solo con tres esferas, los demas puntos obtenidos con GPS para
georreferenciacion, también serviran para la comparacion y determinacion del error. En la Tabla
16.Distancia entre Puntos GPS y Grilla se encuentran las coordenadas en la cuales hay menor

variacion en distancia en relacion a lo que se dijo son los puntos donde se comparara la altura

7 La determinacion de los errores va estar contemplada segtn la norma NTC 5205, la cual establece de 20
puntos minimos en el area de estudio para obtener el error medio cuadratico; las pruebas se haran con un 95% de
confianza segun lo especifica la norma.
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con un total de veintinueve (29) para determinacion del error en la coordenada Z, dado que la

nube de puntos fue georreferenciada con las coordenadas elipsoidales la comparacion se realizara

entre estas alturas grilla MDT vs Altura GPS.

Tabla 18 Comparacion Alturas GPS Vs. MDT Lidar

ALTURA
nto ETEGPS NORTE clpconal cmia GRILA O ostavcim TR
(m) (m) (m) ™
E12 101353,884  100286,935 2729,3338 101353,708  100286,910 2729,553 0,1777667 0,2192
E13 101355,582  100257,534 2726,9 101355,708  100257,410 2727,209 0,17678235 0,309
E2 101346,717  100360,439 2708,9255 101346,708  100360,410 2708,972 0,03036445 0,0465
E3 101354,406  100353,076 2714,7117 101354,208  100352,910 2714,723 0,25837957 0,0113
E4 101340,867 100335,377 2716,563 101340,708  100335,410 2716,206 0,16238842 0,357
E5 101345,654 100337,349 2715,978 101345,708  100337,410 2715,931 0,08146779 0,047
E6 101351,861 100338,395 2718,8278 101351,708  100338,410 2718,966 0,15373354 -0,1382
E7 101332,564 100310,741 2713,6553 101332,708  100310,910 2713,649 0,22202928 0,0063
E9 101349,281 100311,817 2723,448 101349,208  100311,910 2723,524 0,11822859 -0,076
K1 101354,904  100259,512 2726,663 101354,708  100259,410 2726,929 0,22095248 -0,266
K10 101324,554  100313,919 2710,116 101324,708  100313,910 2710,195 0,15426276 -0,079
K11 101342,247  100328,726 2718,453 101342,208  100328,910 2718,438 0,18808775 0,015
K12 101346,295 100317,666 2719,007 101346,208  100317,910 2718,901 0,25904633 0,106
K13 101346,614 100331,545 2718,448 101346,708  100331,410 2718,487 0,16450228 -0,039
K14 101346,944  100315,897 2720,0744 101346,708  100315,910 2719,585 0,23635778 0,4894
K16 101345,681 100278,239 2723,88 101345,708  100278,410 2723,644 0,17311846 0,236
K17 101346,754  100340,031 2716,231 101346,708  100339,910 2716,215 0,12944883 0,016
K18 101344,732  100341,574 2713,982 101344,708  100341,410 2714,119 0,16574679 -0,137
K19 101335,406  100352,409 2709,257 101335,208  100352,410 2709,24 0,19800253 0,017
K2 101357,112  100268,459 2727,545 101357,208  100268,410 2727,303 0,10778219 0,242
K20 101338,595  100346,131 2712,7496 101338,708  100345,910 2712,801 0,24821362 -0,0514
K21 101345,473  100337,323 2716,0125 101345,208  100337,410 2715,781 0,27891576 0,2315
K22 101349,085  100346,13 2714,7971 101349,208  100345,910 2714937 0,2520496 -0,1399
K3 101350,768  100269,762 2725,587 101350,708  100269,910 2725,406 0,15969972 0,181
K5 101346,83  100306,314 2722,68 101346,708  100306,410 2722,781 0,15524175 -0,101
K6 101346,597  100296,563 2722,309 101346,708  100296,410 2722,175 0,18902381 0,134
K7 101336,661  100304,043 2715,902 101336,708  100303,910 2715913 0,14106027 -0,011
K8 101329,055 100304,279 2712,9927 101329,208  100304,410 2712,956 0,20141996 0,0367
K9 101351,915 100323,311 2723,6545 101351,708  100323,410 2723,479 0,22945588 0,1755



131

Ya que los puntos de la grilla del DTM vienen generados a partir de los puntos LIDAR

clasificados como piso, se realizo la comparacion entre los puntos de piso (ground) méas cercanos

a estos y las coordenadas de los GPS para asi determinar el error desde la captura LAS como se

muestra en la Tabla 19 con un total de treinta (30) puntos.

Tabla 19. Comparacion Alturas GPS Vs. LAS

PUNTO ESTE GPS NORTE EI:OI\FL’;-(;JIF\IZ)':L ESTE LAS NORTE AEIL-:—PUS%AI\DL:LS DISTANCIA ERROR
(m) GPS (m) m) (m) LAS (m) (m) (m) (m)
E1l 101337.14 100365.257 2704.1635 101339.773  100365.737 2705.705 2.67639478 1.5415
E12 101353.884  100286.935 2729.3338 101355.189  100285.114 2730.347 2.24032721 1.0132
E13 101355.582  100257.534 2726.9 101355.816 ~ 100257.410 2727.378 0.26482447 0.478
E2 101346.717  100360.439 2708.9255 101346.695  100360.387 2708.958 0.05646238 0.0325
E3 101354.406  100353.076 2714.7117 101354.794  100353.040 2714.906 0.38966652 0.1943
E4 101340.867  100335.377 2716.563 101341.31 100335.813 2716.65 0.62156657 -0.087
ES 101345.654  100337.349 2715.978 101345.66 100337.347 2715.968 0.00632456 0.01
E6 101351.861  100338.395 2718.8278 101351.779  100338.787 2718.754 0.40048471 0.0738
E7 101332.564  100310.741 2713.6553 101332.574  100310.755 2713.63 0.01720465 0.0253
E9 101349.281  100311.817 2723,448 101349.234  100311.813 2723514 0.04716991 -0.066
K1 101354.904  100259.512 2726.663 101356.338  100259.789 2726.852 1.46050847 -0.189
K10 101324.554  100313.919 2710.116 101324.595  100313.922 2710.147 0.04110961 -0.031
K11 101342.247  100328.726 2718.453 101342.248  100328.726 2718.452 0.001 0.001
K12 101346.295  100317.666 2719.007 101346.339  100317.618 2718.991 0.06511528 0.016
K13 101346.614  100331.545 2718.448 101346.613  100331.539 2718.511 0.00608276 -0.063
K14 101346.944  100315.897 2720.0744 101346.769  100315.923 2719.928 0.17692089 0.1464
K16 101345.681  100278.239 2723.88 101345.627  100278.216 2723.86 0.05869412 0.02
K17 101346.754  100340.031 2716.231 101346.569  100340.144 2716.14 0.216781 0.091
K18 101344.732  100341.574 2713.982 101345.266  100341.315 2714.145 0.59349558 -0.163
K19 101335.406  100352.409 2709.257 101335.367  100352.425 2709.329 0.04215448 -0.072
K2 101357.112  100268.459 2727.545 101357.139  100268.450 2727.297 0.0284605 0.248
K20 101338.595  100346.131 2712.7496 101338.585  100346.000 2712.712 0.13138112 0.0376
K21 101345.473  100337.323 2716.0125 101345.204  100337.320 2715.874 0.26901673 0.1385
K22 101349.085 100346.13 2714.7971 101349.114  100346.139 2714.873 0.03036445 -0.0759
K3 101350.768  100269.762 2725.587 101350.77 100269.763 2725421 0.00223607 0.166
K5 101346.83 100306.314 2722.68 101346.829  100306.320 2722.833 0.00608276 -0.153
K6 101346.597  100296.563 2722.309 101346.63 100296.568 2722.178 0.03337664 0.131
K7 101336.661  100304.043 2715.902 101336.687  100304.026 2715.86 0.03106445 0.042
K8 101329.055  100304.279 2712.9927 101329.069  100304.291 2713.003 0.01843909 -0.0103
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K9 101351.915  100323.311 2723.6545 101351.922  100325.357 2723.579 2.04601197 0.0755

Tabla 20 Comparacion de error de alturas entre informacion LIDAR y DTM tomando como referencia la
informacién altimétrica GPS

PUNTO DTM LIDAR COMPARACION ERRORES
(m) (m) (m)
E12 0.2192 1.0132 0.7940
E13 0.309 0.478 0.1690
E2 0.0465 0.0325 -0.0140
E3 0.0113 0.1943 0.1830
E4 0.357 0.087 -0.2700
E5 0.047 0.01 -0.0370
E6 0.1382 0.0738 -0.0644
E7 0.0063 0.0253 0.0190
E9 0.668 0.066 -0.6020
K1 0.266 0.189 -0.0770
K10 0.079 0.031 -0.0480
K11 0.015 0.001 -0.0140
K12 0.106 0.016 -0.0900
K13 0.039 0.063 0.0240
K14 0.4894 0.1464 -0.3430
K16 0.569 0.02 -0.5490
K17 0.395 0.091 -0.3040
K18 0.137 0.163 0.0260
K19 0.017 0.072 0.0550
K2 0.242 0.248 0.0060
K20 0.0514 0.0376 -0.0138
K21 0.2315 0.1385 -0.0930
K22 0.1399 0.0759 -0.0640
K3 0.181 0.166 -0.0150
K5 0.101 0.153 0.0520
K6 0.134 0.131 -0.0030
K7 0.011 0.042 0.0310
K8 0.0367 0.0103 -0.0264
K9 0.1755 0.0755 -0.1000

Las tres anteriores tablas muestran que al contrastar la informacion altimétrica de los datos

LIDAR y del DTM contra los datos capturados por GPS, es mayor el error presente en el Modelo
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Digital de Terreno. Este resulta puede ser un error inherente al proceso de triangulacion del

software en cual se procesa dicho modelo.

En las siguientes ilustraciones se presentan algunas de las situaciones de los puntos que
presentan las diferencias mas significativas al igual que puntos que presentan un desfase muy
pequefio casi no significativo, en la llustracion 114 se muestra un punto con una diferencia
bastante notable posiblemente debida a su separacion del punto ground, en la siguiente
ilustracion se observa un punto que concuerda acertadamente con el terreno y por ultimo se
observa en la Ilustracion 116 un punto tiene desfase en la altura no importando que estén en una

posicién muy cercana.

&

# 1 Feature Information

Name: <ND LABEL>

Feature Type: [LIDAR. Ground Shat

Geomelry: |Pmr\l lncation: 101355.189 100285 114 (Lat/Lon: «

| Map Name: [clasificacion las

|LIDAR. Ground Shot

an entry for more options [Le. open URL. etc.)
Attribute Value
ELEVATION 2730.347
RETURN_HEIGHT_DELTA 0 m[0)
CLASS H

[Ground]

INTENSITY 33024

RETURN_NUM 1
SOURCE_ID o

Edi. Delete | Location..| Capyto Clnboard

2729.333800
E12

%y ‘
: | | | | .‘?‘\‘

00m 05m 10m 15m 20m 8&‘

-
<NO LABEL> LIDAR, Ground Shot [2730.347 m] 1:235 |TM ( SIRGAS ) - (101355195, 100285112 ) 4° 35' 55.6872" N, 74° 03' 55.2000

lustracién 114. Punto E12 con altura contra la altura del Ground mas cercano
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N0 LABEL
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Aarbuds it

FLEVATION TG
RETUAN_HEIGHT_DELTA 0 mEr
CLAsE 2 fGrnad]
INTEMSITY 2672
AETLIAN_NUM 1 |

‘ SOURCE_ID ]

Ea. | Dokt | Locoion | CopyioCioboand |

L] . .
1:207 [TM [ SIRGAS ) « ( 104336686, 100304035 ) 47 35 5630087 N 74" 03 55.8000 -

lustracién 115. Punto K7 con altura contra la altura del Ground mas cercano
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N0 LABEL> LIDAR, Ground Shet [723.579 m]

2

B Feature Information

Moo [mowsec—
Feshoe Type |LDAK. Ground Shot

Goomety, [Pomdiocaton: 101391 501 100623 358 [LatfLens ¢
MepNome:  [daficacienlss

. Descrgtiors IR, Ground Shot
# | Flight chch om an vy fos moes option e ogen URL. ele: |

ELEVATION 051
AETUR_HEIGHT_DELTA 0 mi)
TLASS 2 ]
INTEHSITY X0
" ACTURN_NUM 1
sounct_o 0

_Ed | Dok | Lesonn | ComrtoCigbond |

1:3.10 [TM  SIRGAS ) - ( 100351 822, 100323.358 ) 47 35" S69315" N, 74" 03' 55.3080 |

lustracién 116. Punto K9 con altura contra la altura del Ground mas cercano

Los puntos tienen diferencias notables por lo que el error existe

134
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Comparacion del modelo digital de terreno LIDAR y Kriging (MDTk) con puntos de
levantamiento topografico

Ya que la nivelacion geométrica es un método mas acertado en cuanto a altura ya que parte
de un punto con cota conocida para medir las demas alturas en un espacio muy corto este permite
una precision mas alta aungue esta sujeto a error de tipo climatico o de tipo humano, para esta
comparacion se utilizaron los puntos de nivelacion que fueron denominados “N”, también
serviran algunos de los puntos de las esferas puesto que fueron nivelados y no fueron utilizados
en la georreferenciacion de la nube de puntos LIDAR. El punto N7 no entré en la comparacion
puesto que no fijo ambigliedad por lo que la comparacidn no serviria de nada, al igual que salen
los tres (3) puntos con los cuales se georreferencid la nube; ya que se tiene la cota de los puntos
E8, E10, E11 y E14 dado que se nivelaron sus estacas Yy se tiene las coordenadas Este y Norte
obtenidas con la estacion digital; se hizo uso de estas para la comparacion lo que dio un total de
dieciséis (16) puntos para el MDT Lidar y once (11) para el MDT Kriging para determinar qué
modelo es mas fiable y tiene menos error en comparacion a la nivelacion. Con los puntos mas
cercanos de la grilla se generd un circuito GEOCOL2004 con el cual se obtuvo las alturas
ortométrica de comparacion igual que se hizo con los puntos GPS, para el circuito se uso la

altura elipsoidal del DTM.

Tabla 21. Error altura GEOCOL2004 DTM Vs Nivelacién Geométrica

ALTURA
ALTURA
ESTE NORTE ORTOMETRICA
PUNTO GRILLA GRILLA %RETOOC'\(")EI;'O%A NIVELACION ER(E‘))R Obs
(m) (m) GEOMETRICA
(m)
(m)
Sin info
E10  101340.208 100284.910 2696.8518 2696.4481 04037 >0
E11  101343.708 100283.910 2697.9147 2697.8931 00784  Infolas
E12  101353.708 100286.910 2704.4355 2704.177 -0.2585 SI'_”I,(;’;‘;O

E13 101355.708 100257.410 2702.0953 2701.842 -0.2533  Poca info
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Las
E2 101346.708 100360.410 2683.8108 2683.8651 0.0543
E3 101354.208 100352.910 2689.5657 2689.6401 0.0744
E5 101345.708 100337.410 2690.7928 2690.9081 0.1153
E7 101332.708 100310.910 2688.5300 2688.512 -0.0179
ES8 101341.208 100310.910 2691.7992 2691.850 -0.0508 Info Lidar
E9 101349.208 100311.910 2698.3973 2698.325 0.0723
N1 101347.208 100348.910 2687.6292 2687.664 -0.0348
N2 101337.708 100351.410 2684.9150 2684.7921 -0.1229
N3 101348.208 100349.910 2687.5823 2687.6321 0.0498
N4 101352.208 100349.410 2689.7545 2689.7921 0.0376
N5 101342.208 100325.410 2693.2077 2693.2431 0.0354
N6 101346.708 100323.910 2693.6735 2693.689 0.0155
Tabla 22. Error altura GEOCOL2004 KRIGING Vs Nivelacion Geométrica
ESTE NORTE ALTURA ALTURA ERROR
ORTOMETRICA ORTOMETRICA
PUNTO GF\)(:T'L)LA GR(ImL)LA KRIGING NIVELACION GR(L1I_)LA
GEOCOL(2004) (m) GEOMETRICA (m)
N6 101346,71 100323,91 2694,9048 2693,689 1,2158
N5 101342,21 100325,41 2692,8666 2693,2431 -0,3765
N4 101352,21 100349,41 2689,8403 2689,7921 0,0482
N3 101348,21 100349,91 2688,0897 2687,6321 0,4576
N2 101337,71 100351,41 2685,1593 2684,7921 0,3672
N1 101347,21 100348,91 2688,0724 2687,664 0,4084
E9 101349,21 100311,91 2697,6868 2698,325 -0,6382
E8 101341,21 100310,91 2692,9412 2691,8501 1,0911
E7 101332,71 100310,91 2688,9186 2688,5121 0,4065
ES5 101345,71 100337,41 2691,2795 2690,9081 0,3714
E1ll 101343,71 100283,91 2697,6709 2697,8931 -0,22221

Comparaciéon MDT con MDTk

La creacion del MDT generado con Kriging se realizo con el fin de demostrar si este método

de interpolacion disminuye el error existente en la coordenada Z de un MDT generado a partir de
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predichas mediante el método de interpolacion. Acto seguido se validé el Kriging comparando la

diferencia que existe entre las alturas de los dos modelos trabajados.

Table
- B B
- Kriging_validacion_29 08
F1D Shape = X X Z Included Predicted StdError ERRDR
8074 | Point ZM 101351, 708 | 100351, 41 [ 2714,089 | Yes 2714 105259 0,501802 0,006259
4006 | Point ZM 101346 208 | 10030191 | 2722193 | Yes 2722189327 0,552137 0,006327
— __ 0 “ 0,006351
Statistics of Kriging_validacion_29_08 0,007162
0,007235
0,007751
e 0,007762
v roquoncy Distrbution 0 005306
o 0,008333
Statistics: 1.000 0.008493
Count: 7966 0,008507
Minimum: -2,39834 2800 H 0,008581
Maximum: 3250435 0. 008853
Sum:  -175,912152 600§ 0.008942
Mean: -ﬂ.ﬂZZﬂES 0 00895
Standard Deviation: 0, 748905 400 0009195
Mulls: 0 200 H 0,00825
0,00938
0 0,009885
-24-1813-07-0202 08142025 31 0,009393
0,010177
0,010357
BUTH [ PONTLZW TUTSS T, 206 [ 10027091 rZoEIE | TES (s re U o390 0,01057
5142 | Point ZM 101351, 708 | 100317 41 | 2723662 | Yes 27236727 0626291 0,0107
2555 | Point ZM 101341, 708 | 10030441 | 27159,149 | Yes 2719159578 0,564855 0,010879
4014 | Point ZM 101348208 | 100297 81 | 2722177 | Yes 2722 188045 0490721 0011045
8085 | Point ZM 101351,708 | 100355 41 | 2712 385 | Yes 2712 386082 0,557108 0011082
5030 | Point ZW 101345208 | 10035691 | 2710925 | Yes 2710936165 0,578524 0,011165
510 [ Point ZK 101328708 | 10030681 | 2712512 | Yes 2712 523358 0,523269 0011368
2834 | Point ZM 101343208 | 10033641 [ 2716182 | Yes 2716 19357 0,350837 0,01157
1862 | Point ZM 101335708 | 10034791 | 2711,847 | Yes 2711,858624 0,489565 0,011624
4116 | Point ZN 101345 708 | 10033491 | 2717549 | Yes 2717 6680745 0,383919 0,011745
803 | Point ZN 101328708 | 10030581 | 271302 | Yes 2713 032022 0481711 0012022
TANT Mmind TR AN4A92CA N0 A48 N4 TE TAD W T TANAND nT7CcA4 N NATANRD

Ilustracion 117 Estadisticas de la diferencia entre DTM LIDAR y DTM Kriging

En la Hustracion 117 se aprecia que la media de los errores es -0,02 cm con una desviacion

de 0,74 cm. La distribucion espacial de dichos errores se ve en la Ilustracion 118
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30m

1.0m —

00m —

-10m -

llustracion 118 Distribucion espacial de diferencia en alturas DTM LIDAR y DTM Kriging

Llama la atencién el comportamiento de la zona central en la que las diferencias superan
valores de 1,7 m. En general también es necesario notar que el error muestra un patron de
comportamiento que va a lo largo del area de estudio de sur a norte. Esto se debe principalmente
a los cambios bruscos en el terreno generados por la intervencion de la mano humana en la zona,
debido a que es en este sector donde se encuentran las escaleras, garitas de celadores, jarillones,

y obras civiles en general.
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Tabla 23 Comparacion de entre errores de DTM LIDAR y DTM Kriging

ERROR ERROR DIFS\TTEFL\IEIA
PUNTO DTML  DTMk
m m ERRORES

(m)
E11 0.0216  0.2222 0.20
E5 01153  0.3714 0.26
E7 0018  0.4065 0.39
E8 0.0508  1.0911 1.04
E9 0.0723  0.6382 0.57
N1 0.0348  0.4084 0.37
N2 01229  0.3672 0.24
N3 0.0498  0.4576 0.41
N4 0.0376  0.0482 0.01
N5 0.0354  0.3765 0.34
N6 00155  1.2158 1.20

La Tabla 23 permite observar que en todos los casos de la muestra, el error contra la
nivelacion es mayor en el MDT generado usando Kriging que en el MDT generado usando la

informacion LIDAR, lo que lleva a pensar que el método geoestadistico propuesto no funciona.

Determinacion de escalas éptimas segun la resolucion 064/1994 IGAC

Una vez que se realizd la comparacion contra la informacién altimétrica resultante de los
posicionamientos GPS se procedio calcular el Error Medio Cuadratico (RMS) para cada la nube
de puntos LIDAR, para el DTM_ y para el DTM«. El propésito de este calculo es determinar
hasta que escala es posible trabajar con dichos insumos partiendo de la normatividad dictada por
el IGAC en la resolucion 064 de 1994. Segun dicha resolucion para la precison final en altimetria

“El error medio cuadratico correspondiente es el 0,3 mm*Em”’(IGAC, 1994).
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El calculo del Error Medio Cuadratico para la nube de puntos y para el DTM LIDAR, se
hizo tomando la altura GPS como valor conocido; en el caso de la determinacién del Error
Medio Cuadréatico del DTM interpolado con Kriging se realiz6 la comparacion contra el Modelo

generado a partir de LIDAR.

Los resultados se muestran a continuacion.

Tabla 24 Determinacion de la escala méaxima segin res 064/94 IGAC

Puntos validados ECM ESCALA MAXIMA RES 064/94 IGAC

DTM LIDAR 29 0,061956284 206,520946
Puntos LIDAR 28 0,011152581 37,17527082

Kriging 7966 0,56134562 1871,152067
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Capitulo V: Conclusiones y Recomendaciones
Se demostré que existe diferencia de alturas entre el DTM y los datos LIDAR. Esto se
concluyé al realizar las siguientes comparaciones: DTM vs GPS y LIDAR vs GPS. La mayor
acumulacion de error se encontraba en las alturas del modelo digital de terreno lo que se debe a

la interpolacion en zonas sin densidad alta de puntos LIDAR esto se observa en la Tabla 20.

Por otro lado el error de Kriging y DTM se incrementa en las zonas en las que existe una
fuerte intervencion de obras antrdpicas, para este caso particular se presentaba en escaleras,
garitas, jarillones, muros, etc. El error también es considerable en las zonas donde no existe

mucha informacion Kriging especificamente el costado NW.
30m
Zona con poca
20 densidad de datg;j @
20m L
Kriging

1.0m —

Zona de escalerasy
jarillones

0.0m —

-10m —

20m — Zona de escaleras‘g::l
- terreno plano
-24m

llustracion 119 Errores incrementado en zonas Kriging y afectacion por parte del hombre
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Se observa que la mayoria del error esta en un rango entre -1m y 1m. Las zonas en la que el
error se incrementa es en lugares donde la intervencion de obras antrpicas ha modificado de
forma brusca el terreno; también aumenta en las zonas donde Kriging realiza extrapolacion de

informacion.

A medida que un punto de LIDAR se aleja de los puntos capturados por GPS la
comparacion de alturas se hace invalida (Ver punto E12, E13). Sin embargo la interpolacién
realizada por el DTM parece mitigar considerablemente dicho error, esto debido a que se busca

un valor de altura medio entre los puntos que lo rodean.

Los errores presentados en E12 y E13 son justificados principalmente por la falta de
informacidn en las zonas donde fueron realizadas las lecturas GPS. En el caso de E12 no hay
ningln punto de piso, mientras que en E13 la informacion LIDAR es tan limitada que no ofrece
garantia de que los puntos presentes sean suelo y no otra cobertura (llustracion 114 y Tabla 18

Puntos E12 y E13).

El error presente en K2 se debe a la densidad de la cobertura vegetal presente en la zona,
esto sin duda ha significado una fuerte interferencia en la recepcion de la sefial GPS, por lo cual
no fue posible fijar ambigiiedad por doble determinacion en este punto; este factor implica
necesariamente perdida de precision en el ajuste y posicionamiento de estos puntos (ilustracién

119, Tabla 18 y Tabla 19)
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lHustracion 120 Punto K2 e interferencia de recepcion por vegetacion

Kriging aplicado de manera global no ofrecio resultados 6ptimos para la disminucion del
error en el DTM debido a sus distancias tan grandes de interpolacion, sin embargo puede que al
centrarse en zonas faltantes de informacion LIDAR el, la interpolacion en dichas areas ofrezca
una diminucion del error mas eficiente en el DTM; por lo que Kriging en areas focalizadas

funciona de manera idonea (llustracion 112 e Ilustracion 120).

2731.5m
2730.0m
I 5m
2725.0m
2722.5m
2720.0m
7 5m
2715.0m
7115m

2710.0m

lustracion 121 Error entre Om y -0.60m para la resta de DTM’s

El error es mas notorio en las comparaciones realizadas con el DTM generado por Kriging
puesto la interpolacion se gener6 en un area bastante amplia, por otro lado el error contra el

DTM LIDAR no es tan amplio pero se evidencia su existencia(Tabla 21 y Tabla 22), en lo que se
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concluye, entre mayor sea la densidad de puntos utilizados en la interpolacion menor serd el error
en el modelo digital de terreno, y en las zonas donde existe vacio de puntos se obtiene una
interpolacion poco confiable con un error de mayor propagacion, por tal cosa se determina que
una solucion para la problematica es tomar los datos LIDAR con un alta densidad por metro
cuadrado y aquellos espacios de terreno donde existan vacios se podria realizar una interpolacion

local tomando datos del LIDAR como parametros para el Kriging.

Otro factor decisivo a la hora de determinar la precisién o no del modelo Kriging es el
comportamiento del terreno y las zonas en las que se ubicaron los puntos Kriging. Entre mas

uniforme sea el terreno sera mejor la interpolacion (llustracion 122).

3

27325 m # o

2730.0m

27175 m

27250 m

27225 m

2720.0m

27175 m

27150 m

27125 m

2710.0m

K1

l l l i L S, X
00m  25m  50m  75m 5 :%

Ilustracion 122 Alta densidad de puntos LIDAR y puntos Kriging (interpolacion de N2 es dptima)
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En aquellas zonas en las que el terreno presente cambios bruscos se recomienda ubicar los
puntos en aquellas partes con cambios de pendiente notables, por lo cual la distancia entre los
puntos que interviene en la interpolacion Kriging afecta directamente ya que es muy amplia y
pueden haber cambios bruscos en el comportamiento de terreno; lo que estos puntos generarian
seria una modelo digital acorde a una superficie cuasi uniforme conde se representaria de manera

mas general.

La metodologia propuesta en el presente documento concluyd en que la interpolacion de
Kriging aplicada de manera general no es optima para disminuir el error en la componente Z de
un modelo digital de terreno. Sin embargo surge la posibilidad de que dicha metodologia pueda
satisfacer necesidades de ajuste en zonas localizadas en las cuales la informacion LIDAR sea
insuficiente para generar un DTM que represente la realidad, haciendo uso de los mismos puntos
aledarios a la zona faltante donde el Kriging genere una superficie similar en la cual se toman en

cuenta como los puntos hacen representacion del area.

Las escalas maximas en las que se pueden usar los datos trabajados en el presente proyecto

segun la resolucion 064 de 1994 del IGAC son:

Tabla 25 Escalas maximas permitidas segun resolucion 064/94 IGAC

ESCALA MAXIMA RES 064/94 IGAC

DTM LIDAR 829.7006421
Puntos LIDAR 352.0192703

Kriging 2497.433394
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