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RESUMEN

Utilizando un conjunto de tecnologias orientadas a los dispositivos méviles (especificamente
Android), se desarrollé una aplicacion que permite, implementando las funcionalidades de
geolocalizacién, realizar el levantamiento topografico (latitud, longitud y altitud) de una zona de
estudio. La principal finalidad de la aplicacién es proporcionar una herramienta util y de facil acceso
a un bajo costo y a la mano tanto de expertos como de cualquier usuario. Esta aplicacién movil, es
capaz de analizar los datos capturados durante el proceso de un levantamiento, generando tres
productos a partir de la informacion:

1. El primero es el perfil del terreno en dos dimensiones, permitiendo seleccionar la seccién a
graficar y posteriormente obtener una vista tipo histograma de la elevacién del terreno.

2. El segundo consiste en mostrar las curvas de nivel sobre el mapa, dichas curvas son
generadas en base a los puntos y las altitudes que se recolectan mediante el GPS del
dispositivo movil y se procesan dentro de la aplicacién movil.

3. Finalmente, un modelo tridimensional de la superficie del terreno, calculado mediante las
altitudes levantadas y la interpolacién cubica de los puntos dentro del poligono de trabajo.

El usuario puede guardar cada uno de los levantamientos realizados, lo que permite que puedan ser
usados posteriormente para su revision y consulta. Para almacenar los proyectos en el equipo del
usuario, se solicita la asignaciéon de un nombre y como parte del nombre se incluye la fecha de
creacion del proyecto, con la finalidad de identificar cada uno de los proyectos guardados en el
dispositivo movil.

Otra de las caracteristicas de la aplicacidn consiste en la capacidad de exportar los datos a un
formato de texto compatible con software GIS de terceros, esto mediante la generacién de los
archivos que contienen la informacién de los puntos levantados y las curvas de nivel generadas, el
formato de estos archivos es “geojson” para lineas puntos y poligonos, también almacenan en
forma de atributos las coordenadas de latitud, longitud y altitud.

La aplicacién cuenta con un manual de instrucciones en formato PDF, con el que el usuario puede
consultar las funciones y operaciones que puede realizar con la aplicacion.

Los resultados que arroja esta aplicacidon basan su confiabilidad en una mayor precisién de los
levantamientos, ya que los productos comerciales abarcan areas de estudio muy amplias y estan
hechos a escalas muy grandes 1:1000 o 1:2000, como por ejemplo los mapas del INEGI y las
imagenes satelitales comerciales.
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1 INTRODUCCION

El presente trabajo tiene como finalidad el desarrollar y poner a disposicién del publico en
general una aplicacién para dispositivos moéviles, publicandola en la tienda de la plataforma
seleccionada para el desarrollo, que permita realizar levantamientos topograficos para
posteriormente mediante algoritmos de anadlisis entregar una serie de elementos Utiles para la
interpretacién de la situacién geografica de los terrenos, tales como calculo de curvas de nivel,
grafica del perfil del terreno en 2 dimensiones y el modelo digital de elevacidn del terreno.

Actualmente los levantamientos topograficos son realizados por ingenieros expertos que utilizan
equipo disefiado especificamente para esa tarea. Existen equipos topograficos como los teodolitos
gue requieren de dos personas para realizar la recoleccién de la informacién en campo y asi después
realizar el procesamiento de esta.

Una vez realizados los levantamientos topograficos y el procesamiento de esos datos, se puede
utilizar dicha informacion para la elaboracién de planos, calcular elevaciones y/o graficar la forma
del terreno. Con estos modelos de elevacidn se puede apoyar en la planeacién y toma de decisiones
sobre el drea de estudio o terreno.

Hoy dia, los sistemas de informacidn geografica (SIG) estan a disposicidon de la gran mayoria de la
gente. Los servicios de mapas e imdagenes satelitales por internet son cada vez mas usados en la vida
cotidiana. Servicios como Google Maps o Bing Maps permiten obtener diferentes datos de la zona
donde se encuentra el usuario con tan solo obtener su ubicacién mediante el sistema de
posicionamiento global mejor conocido por sus siglas en inglés como GPS.

Ademas, el creciente uso de equipos portatiles denominados smartphones o equipos inteligentes,
como los celulares y las tabletas, abren la posibilidad de desarrollar herramientas que faciliten las
tareas que regularmente se realizan mediante equipos especializados.

En este sentido, la mayoria de los equipos portatiles cuentan con un sensor GPS integrado, que
permite obtener la ubicacién geografica del dispositivo y en consecuencia del usuario. Esta funcion
es muy utilizada en diferentes tipos de aplicaciones, como pueden ser aplicaciones de navegacion,
de publicacién de sitios visitados, de informacidn del clima e incluso geo-referenciar fotografias.

El interés de este trabajo es desarrollar una herramienta facil de usar y al alcance de aquella persona
que cuente con un teléfono celular, proporcionando una manera simple de realizar un
levantamiento topografico sin la necesidad de tener conocimientos avanzados en Topografia o en
sistemas de informacion geografica, ya que la aplicacién como tal, cuenta con una interfaz sencilla,
intuitiva y facil de utilizar.



2 OBJETIVO GENERAL.

Desarrollar una aplicacion mdvil orientada a levantamientos topograficos, mediante un
teléfono inteligente. La cual permita procesar y analizar los datos recolectados y mostrar las curvas
de nivel, el perfil del terreno y el modelo tridimensional de superficie del area de estudio, que sirva
para la planeacion y toma decisiones relacionadas con el uso del suelo.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

e Desarrollar la aplicaciéon de manera inicial para la plataforma Android, que permita realizar la
captura, procesamiento y despliegue de un modelo de terreno.

e Permitir la creacién de un proyecto digital que guarde los datos de las coordenadas del area de
trabajo, y que se identifique con un nombre y con la fecha de creacién.

e Desarrollar la funcionalidad necesaria para realizar la captura de las coordenadas para delimitar
el area del poligono de trabajo mediante el uso del sensor GPS del dispositivo.

e Realizar el calculo de las curvas de nivel utilizando las coordenadas obtenidas, esto para modelar
la elevacion del terreno.

e Permitir la visualizacién de los modelos del terreno, tanto en 2D, utilizando las curvas de nivel,
como en 3D mediante el modelo digital del terreno.

e Mostrar la elevacién del terreno en una grafica tridimensional interactiva (modelo digital del
terreno en 3 dimensiones).

e Brindar la posibilidad de exportar el analisis realizado a un formato soportado por los sistemas
SIG mas utilizados en el mercado.



3 JUSTIFICACION.

Derivado de la complejidad y de los altos costos tanto de productos de informacidn, que son
obtenidos mediante procesos complejos como la teledeteccién, como del software especializado
para la manipulacién de informacién geografica, es posible aportar a la comunidad geografica y
topografica una aplicacidn libre de costo y completamente funcional, que permita realizar estudios
de terrenos mediante recorridos a pie utilizando un dispositivo mévil como pudiera ser un teléfono
o una tableta, para generar una serie de productos de utilidad para los usuarios especializados y no
tan expertos, sin la necesidad de tener conocimientos avanzados en el area.

Demostrando asi la capacidad de los sistemas de informacion y de las nuevas plataformas de
cOmputo, de soportar aplicaciones interdisciplinarias que se conviertan en soluciones para
problematicas especificas orientadas a usuarios casuales o poco involucrados en las disciplinas o en
los desarrollos méviles.



4 CONCEPTOS BASICOS.

Para comprender la manera en la que el sistema mdvil trabaja, es necesario conocer una serie
de conceptos y tecnologias que estan fuertemente relacionadas con el desarrollo y la utilizacién de
la herramienta descrita parrafos arriba.

Estos conceptos abarcan de manera general los sistemas de coordenadas, la descripcién de los
sistemas de informacién geografica, la definicion de un levantamiento topografico y de las curvas
de nivel, la descripcion de los principales teléfonos méviles y las tecnologias de posicionamiento
global.

4.1 SISTEMAS DE COORDENADAS.

Un sistema de coordenadas es un conjunto de valores que permiten identificar de manera
inequivoca la posicion de un punto, que es una figura geométrica sin dimensién, solo describe una
posicién en el espacio mediante un par de coordenadas. Los sistemas de coordenadas mas simples
se definen sobre espacios planos.

z

llustracion 1. Sistema de coordenadas. (OPENGL ES, 2013)

Cada uno de los mapas formales debe estar referido a un sistema de coordenadas que permita
definir las ubicaciones geograficas y también realizar mediciones de manera adecuada, para esto se
implementa principalmente un sistema geografico o curvilineo y el sistema rectangular o cartesiano
siendo el mds comunmente utilizado el de latitud y longitud, planteado por primera vez por los
griegos. (Lehmann, 1989)
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llustracion 2. Mapa con un sistema de coordenadas. (Ivi, 2014)

Este sistema se basa en latitudes y longitudes geograficas y es curvilineo debido a que los circulos
maximos que lo definen son lineas curvas, un circulo maximo en una esfera es cualquier circulo cuyo
plano contiene el centro de la esfera, pero para el sistema de coordenadas los mas importantes son:

e Los paralelos, que son todos los circulos perpendiculares al eje de rotacion de la tierra y el
ecuador es el circulo maximo.

e Los meridianos, que son circulos maximos que contienen al eje de rotacidn de la tierra y el
principal es llamado meridiano de referencia o meridiano de Greenwich.

Polo Norte

Meridianos

Paralelos

Polo Sur

llustracion 3. Paralelos y meridianos de la tierra. (Dominguez, 2014)

El ecuador es el origen para medir la latitud, que es la distancia angular que existe entre el ecuador
y el punto a lo largo del meridiano, la latitud se mide de 0 a 90 grados en direccidn norte o sur,
siendo el ecuador la latitud 0°. Mientras que el meridiano de Greenwich es el origen para medir la
longitud, que es la distancia angular medida sobre el ecuador entre el meridiano de referencia y el
punto, esta se mide de 0 a 180 grados en direccion este u oeste, siendo el meridiano de Greenwich
la longitud 0°. (Davis, Foote, & Kelly, 1976)



4.2 SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA.

Los sistemas de informacién geogréfica a los que a partir de aqui se denominaran SIG, son
una tecnologia basada en computadora que tiene una amplia variedad de aplicaciones en el ambito
industrial e intelectual.

La principal caracteristica de un SIG, es la capacidad de convertir datos en informacion util, de
consulta y analisis estadistico con la visualizacidn y andlisis geografico en un mapa, permitiendo
explicar eventos y planear estrategias, de tal manera que el sistema cuenta con los siguientes
elementos:

e Atributos y datos tabulares.
e Datos espacialmente referidos a la tierra (puntos, lineas y poligonos geo-referenciados).
e Andlisis y manipulacion de los datos (procesamiento).

e Resultados (mapas, datos 3D, esquemas, etc.)

En cualquier caso, un SIG se compone de datos, hardware, software, recursos humanos y un
esquema organizativo.

Base
Topografica

llustracion 4. Capas de informacion de un SIG. (Universidad de Salamanca, 2015)

Actualmente los SIG son utilizados por una gran parte de la poblacidn, ya sea como servicios de
mapa en linea (Google, Bing, ArcGIS) o en sistemas de navegacion para vehiculos, GPS para el auto,
entre otros ejemplos.

También existen SIG muy especializados en sectores como el energético, el hidraulico y en la
administracién catastral local, por citar algunos ejemplos. Y lo mismo hay software libre para
trabajar con la informacidn geografica como lo es QGis, o software con licenciamiento de paga como
el ArcGIS desarrollado por la empresa ESRI. (Tomlinson, 2008).
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4.3 LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS.

Un levantamiento topografico es un estudio que permite obtener un modelo que representa
las caracteristicas de un terreno. El proceso final tiene como resultado el poder representar el
terreno mediante, planos, mapas, graficas, curvas de nivel, modelos 3D, etc... (Nociones de
Topografia, Geodesia y Cartografia, 1999)

Para ubicar la posicién de los puntos de estudio se utilizan tres coordenadas, que son: latitud,
longitud y altura o cota. Para la realizacidon de un levantamiento topogréfico se utilizan diversas
herramientas e instrumentos, como pueden ser el teodolito o la estacidn total, equipos que
requieren de dos o mas personas para operarse de manera apropiada.

[
®

b)

llustracion 5. Equipo topogrdfico, estacion total a), teodolito b).

En este trabajo Unicamente se utilizard como herramienta un equipo portatil de tipo Teléfono
Inteligente que cuente con almacenamiento interno disponible y un receptor GPS de una precision
aceptable (3 metros de precision en promedio) para poder realizar las tareas relacionadas con el
levantamiento topografico, principalmente la captura de altitudes y asociarlas a puntos sobre la
tierra.

11



4.4 CURVAS DE NIVELY PERFIL DEL TERRENO.

Y como resultado del andlisis se obtendran las curvas de nivel de la zona de estudio, el perfil del
terreno en 2D y un modelo del mismo en 3D, esto para proporcionar informacién confiable y de
calidad aceptable.

Para representar el relieve de un terreno se pueden utilizar diferentes métodos, como pueden ser
los mapas de relieve, que son representaciones del terreno en tres dimensiones, para lo cual se
utilizan materiales moldeables; otro método es el sombreado pldstico que consiste en sombrear el
plano tal y como se veria el terreno si este estuviera iluminado con rayos paralelos.

Y las curvas de nivel que son lineas imaginarias cuyos puntos estdn todos a la misma altura sobre un
plano de referencia, las curvas de nivel estdn separadas unas de otras por una distancia constante
llamada equidistancia. Y son de gran utilidad a la hora de representar el relieve, ya que ofrecen mas
precision que otros métodos, pero requieren de una buena capacidad de interpretacion. (Davis,
Foote, & Kelly, 1976)

Montana

| Mapa

| Paisaje con
¢ curvas de

nivel

llustracion 6. Resultado de un levantamiento topogrdfico, curvas de nivel. (Martha, 2011)

Otra representacién que puede ser generada después de un levantamiento topografico es el perfil
del terreno, que consiste en tomar una seccién transversal que pase por todas las curvas de nivel,
para generar un grafico de barras que represente las diferentes alturas de la zona.

llustracion 7. Perfil del terreno. (Representacion tridimensional de una zona, 2015)
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4.5 USO DE DISPOSITIVOS MOVILES.

En la actualidad el uso de dispositivos moviles tales como teléfonos inteligentes y tabletas, ha
tenido un aumento considerable, abriendo asi la posibilidad de ampliar el uso y aplicacién de este
tipo de equipos a multiples areas de trabajo. Tanto asi que, se tiene como dato mds actual que
existen 116 millones de lineas telefonicas moviles, con un aproximado de 99.5 millones de teléfonos
inteligentes. (IFT, 2018)

Una ventaja adicional a la gran penetracién que han tenido en la poblacion mundial estos equipos
es también el hardware avanzado que poseen, muchas veces la capacidad de procesamiento de un
teléfono inteligente es casi tan cercana como la de un equipo de computo habitual.

Existen multiples compafiias fabricantes de equipos modviles, ya sean teléfonos inteligentes o
tabletas, pero el software que estos dispositivos utilizan estd fuertemente dominado por dos
sistemas operativos, que son: Android y iOS.

llustracion 8. Principales sistemas operativos para dispositivos méviles. (Pascual, 2018)

La cantidad de sensores que los equipos de las gamas altas de cada compaiiia incluyen abren aun
mas las posibilidades de uso y aplicacidn de estos aparatos, siendo uno de los sensores mas comunes
y utilizados el sensor GPS, el cual permite calcular la ubicacidn geografica del dispositivo.

Segln datos publicados por el diario El Universal, para 2018 los porcentajes de uso de cada una de
las plataformas en México muestran un dominio aplastante de Android: (Martinez, 2018)

Otros W 2,5%
ioS M 4,5%
Android [ 93,0%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

llustracion 9. Uso por plataforma movil en México. (Martinez, 2018)
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4.6 TECNOLOGIAS DE POSICIONAMIENTO GLOBAL.

El acrénimo GPS viene del término en inglés Global Positioning System, o en espafol, Sistema
de Posicionamiento Global, fue desarrollado por el Departamento de Defensa de los Estados Unidos.
El sistema hace uso de 36 satélites que giran en érbita alrededor de la tierra a una altura de 20,200
km para obtener las lecturas de coordenadas necesarias para establecer la posicidn de un objeto
sobre la Tierra.

Normalmente la precisién de este sistema de posicionamiento es de varios metros, aunque se puede
lograr una mayor precision en centimetros mediante otro tipo de sistemas. Los GPS trabajan en el
sistema de coordenadas geograficas WGS84 (World Geodesic System 84) Sistema Geodésico
Mundial 84, que es un estandar mundial y tiene un error de calculo menor a 2 cm. (Huerta,
Mangiaterra, & Noguera, 2005)

Para obtener la posicion, el equipo receptor debe localizar por lo menos cuatro satélites de la red,
de los que obtiene la hora del reloj de cada uno de ellos, con estos datos, el aparato calcula el tiempo
gue tarda en recibir las sefales y realiza la medicidon de la distancia al satélite. Este proceso se llama
triangulacion.

llustracion 10. Funcionamiento de un GPS. (Diego, 2014)

El GPS es el sistema de posicionamiento global mas utilizado y con el funcionan la mayoria de los
dispositivos de geolocalizacién, estos equipos proporcionan una precisién que va de los 15 a los 3
metros, la mayoria de los sensores devuelven varios valores de la ubicacion, como latitud, longitud,
altitud y orientacion.
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La unién soviética también construyd un sistema de este tipo llamado GLONASS en 1982 que ahora
es administrado por la Federacidn Rusa, el cual cuenta con 24 satélites y tiene una precisién de hasta
6 metros.

Y la unién europea también cuenta con su propio sistema de navegacion denominado Galileo o
Sistema Global de Navegacién por Satélite GNSS, lanzado en 2005, siendo este ultimo hasta 5 veces
mas preciso que el GPS, alcanzando precisidén de hasta 1 metro. (Huerta, Mangiaterra, & Noguera,
2005)

Tabla 1. Diferentes sistemas de posicionamiento global existentes. (Zans, 2017)

GPS GLONASS GNSS
Pais Estados Unidos Rusia Unidén Europea
Satélites 24 24 30
Altura orbita 20,200 km 19,100 km 23,222 km
Precision 3-15m 6m 1m
Lanzamiento 1978 1982 2005
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4.7 TRABAJOS RELACIONADOS

Buscando en la tienda de aplicaciones de Android, Google Play, se encuentran un conjunto
de aplicaciones que permiten realizar tareas similares a la propuesta en este trabajo, pero no tienen
la funcionalidad completa, la mayoria solamente realizan la recoleccion de datos y otras pueden ser
utilizadas con las estaciones totales, siendo importante mencionar que algunas de ellas son
aplicaciones con costo y ofrecen una versién gratuita, pero con funcionalidad limitada.

A continuacion, se enlistan algunos de los principales productos encontrados en las tiendas de las
dos principales plataformas y una comparacion de sus caracteristicas.

NOMBRE
Topografia APP
GPS Fields Area

Measure

Mobile
Topographer Free

Total, station topo
survey

Elevation Profile
Droid Topograpy
Midelo

TcpGPS

Planimeter

*Topo Survey 3D

SISTEMA

Android

Android

Android

Android

Android

Android

i0S

i 0S

I 0S

Android

Tabla 2. Aplicaciones existentes.

CAPTURA

MEDICION

CURVAS

PERFIL

MODELO

EXPORTA

Topo Survey 3D, es la aplicacion propuesta, desarrollada en este trabajo de tesis, la cual cumple

con todos los puntos marcados en la tabla anterior.
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5 ESTADO DEL ARTE,

En el aspecto topografico, las tecnologias de percepcidon remota, el uso de sensores de alta
precision y la aplicacion de herramientas de software especializado permiten obtener resultados
altamente precisos, pero que requieren de grandes volimenes de datos, grandes capacidades de
procesamiento y de equipos de alto rendimiento para su correcta visualizacion.

Existen aspectos que se deben mencionar para poder entender de manera apropiada las
tecnologias, disciplinas y conocimientos que implica el trabajar con informacién geografica, con
datos de superficie del terrenoy para entender los problemas de exactitud y precisién de los calculos
realizados. Estos temas son:

e Proyeccion cartografica.

e Sistemas de coordenadas.

e Sistemas de posicionamiento global.

e Levantamientos topograficos.

e Equipos para realizar levantamientos topograficos.

e Sistemas de percepcidon remota.

e Software especializado.

e Meétodos de interpolacién para calcular curvas de nivel.
e Dispositivos moviles, caracteristicas de procesamiento.
e Dispositivos moviles, tipos de sensor de ubicacién.

e Aplicaciones existentes en el mercado.

e Meétodos para graficar en 3D.

Cada una de estas tecnologias tiene avances significativos, que hacen que sean mas precisas y
ofrezcan resultados de mayor calidad, por lo cual es necesario conocer las caracteristicas mas
actuales y novedosas de cada uno de los temas relacionados con el desarrollo del proyecto.

Todos estos avances tecnoldgicos ayudan a evitar errores que se originan principalmente debido a
la forma de la tierra que no es necesariamente la de una esfera perfecta y recibe el nombre de
geoide.

La Geodesia es la ciencia que se encarga del estudio y la determinacion de la forma y dimensidn del
planeta Tierra, ademas de su campo gravitacional y de sus variaciones temporales, es especialmente
importante para la determinacion de posiciones de puntos sobre la superficie del planeta, esto
incluye también la orientacion de la Tierra en el espacio.
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En el estudio de la geodesia, la superficie matematica de la Tierra recibe el nombre de geoide, que
es la superficie equipotencial en el campo de la gravedad terrestre que se toma como cota cero.
Mientras que para realizar cdlculos matematicos en la superficie del planeta se utiliza un elipsoide
de referencia, que sirve para realizar triangulaciones mediante la implementacién de medidas de
angulos y distancias. (Lerma, 2012)

Elipsoide

llustracion 11. Forma de la tierra. (Cosas que ocurren en un elipsoide llamado tierra., 2015)

5.1 PROYECCION CARTOGRAFICA.

Una proyeccion cartogréfica es un sistema de representacién grafica que establece una
relacidon ordenada entre los puntos de la superficie curva de la tierra y los de la superficie plana,
estos puntos se localizan mediante la red de meridianos y paralelos en forma de malla.

Cada proyeccién debe satisfacer una serie de requisitos:

e Mantener la escala.
e Preservar las areas.
e Conservar la forma.

e Exactitud en las direcciones.

Dado que ninguna proyeccion cumple con los 4 requisitos de manera simultanea la seleccién de una
u otra depende del propdsito y tipo de mapa en el que se va a utilizar. Se considera que las
superficies empleadas para la proyeccion tocan la superficie de la tierra en forma tangente, o la
cortan en cualquier lugar y que el centro de proyeccién esta igualmente en cualquier sitio, aunque
en la mayoria de las proyecciones actuales es el centro de la tierra.

Las principales proyecciones segun la forma en la que se basan son:

1. Conicas. el centro de proyeccion sigue siendo el centro de la Tierra, pero el plano de
proyeccion es ahora la superficie interna de un cono tangente a la esfera, como si se
introdujera una pelota dentro de un vaso cénico de papel.
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2. Cilindricas. El centro de la tierra es el centro de proyeccién y el plano de proyeccidn es la
superficie interna de un cilindro tangente a la superficie, algo asi como introducir una pelota
dentro de un tubo.

3. Acimutales. Se utiliza como plano de proyeccidon una superficie plana tangente a la
superficie del esferoide en un punto dado, solamente que ahora el centro de proyeccion
puede estar en distintas posiciones.

Aunque también existen las neutras o convencionales, disefiadas para satisfacer requisitos
especificos de presentacidn a escalas muy pequefias. (INEGI, Proyecciones cartograficas, 2015)

llustracion 12. Tipos de proyecciones. (INEGI, Proyecciones cartogrdficas, 2015)

19



5.2 SISTEMA DE COORDENADAS UNIVERSAL TRASVERSAL DE MERCATOR (UTM).

La proyeccidn Universal Transversal de Mercator (UTM), es una representacién cilindrica del
globo terrestre, se basa en la proyeccion Mercator haciendo una proyeccién de la Tierra sobre un
cilindro tangente a los meridianos en lugar de hacerla sobre un cilindro tangente al ecuador.

llustracion 13. Representacion de la proyeccion UTM. (Hansen, 2015)

Es un sistema cilindrico transverso conforme, conserva los angulos y el eje de la Tierra es
perpendicular al eje del cilindro, tangente al globo terraqueo a lo largo de un meridiano, que se elige
como meridiano de origen, meridiano de Greenwich, o ligeramente secante segun dos circulos en
planos préximos y paralelos. Debido a que la distorsion de la proyeccién aumenta en funcién de la
distancia al meridiano tangente si se aplica a grandes extensiones de longitud, nos vamos alejando
del meridiano de origen, lo cual causa deformaciones considerables, llegando a alcanzar cerca de
los polos una distorsién excesiva. (Hansen, 2015)

Para eliminar al maximo la distorsién consta de un conjunto de coordenadas planas, que cubren la
superficie de la tierra comprendida entre los 802 de latitud sur y los 842 de latitud norte, segun lo
dispuso recientemente la UGGI (Unién Geodésica y Geofisica Internacional). Esta superficie se divide
en 60 porciones denominadas husos o zonas iguales de 6 grados de longitud, con la cual resultan 60
proyecciones iguales, pero cada una con su respectivo meridiano central que van numerados del 1
al 60 (la deformacién es minima en las zonas cercanas al meridiano central). Al tratar a los husos de
forma individual, la distorsion es inferior al 0.04%. (Hansen, 2015)

La proyeccion UTM no se emplea sélo para representaciones cartograficas, sino también para el
sistema de coordenadas UTM, un sistema de coordenadas geograficas alternativo al empleo de
Latitud y Longitud. Una de sus ventajas es que sus magnitudes se expresan en metros, en vez de
medidas angulares cuya dimensidn lineal puede variar. (Hansen, 2015)
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5.3 MODELOS DE REPRESENTACION GEOGRAFICA.

La mayoria de los elementos existentes en la superficie del planeta pueden ser representados
de dos maneras principales, la primera de forma vectorial, mediante el uso de puntos, lineas y
poligonos, la otra mediante un sistema de celdas que almacenan informacidn, estos ultimos
llamados raster, en base a esto se puede clasificar a los SIG en dos modelos principales: vectorial y
raster.

llustracion 14. Modelo rdster y vectorial.

Un modelo raster se basa en una division sistematica del espacio, la cual cubre todo este
caracterizandolo como un conjunto de unidades elementales o celdas y para cada una de estas se
recoge la informacion pertinente que la describe. Aunque la malla de celdas puede contener
informacidn sobre varias variables, lo habitual es que trate una Unica variable. Es decir, que se tenga
un Unico valor para cada una de las celdas.

Mientras que el vectorial representa todos los elementos de la superficie del planeta utilizando
figuras geométricas, basandose principalmente en puntos, lineas y poligonos.

Las dos maneras mdas comunes utilizadas para obtener informacidn geografica en formato raster
son la fotografia aérea y las imagenes de satélite. A este método de captura de datos se le conocen
como teledeteccidn o percepcién remota. (Tomlinson, 2008)
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5.4 ESCALAS DE MAPA Y VISUALIZACION.

Los elementos en la superficie del planeta se pueden visualizar en un mapa en diferentes
tamanfios o niveles de detalle, para ello existen las escalas cartograficas, una escala es la relacion
matematica que existe entre las dimensiones reales y las de la visualizacidon del mapa que representa
la realidad. Es la relacion de proporcidn que existe entre las medidas de un mapa con las originales,

por ejemplo 1:1000 significa que 1 cm del mapa equivale a 1 km en la realidad.

Hoy en dia la mayoria del software GIS contiene herramientas de escala dindmicas, permitiendo
visualizar los objetos y el espacio a escala real, escala reducida o a una escala ampliada. (ArcGIS

Help, 2015)
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5.5 MODELOS DIGITALES DE ELEVACION.

Un modelo digital de elevacion es una representacion visual y matematica de los valores de
altura con respecto al nivel medio del mar, que permite caracterizar las formas del relieve y los
elementos u objetos presentes en el mismo. Estos valores estan contenidos en un archivo de tipo
Raster con estructura regular, el cual se genera utilizando equipo de cdémputo y software
especializados. En los modelos digitales de elevacién existen dos cualidades esenciales que son la
exactitud y la resoluciéon horizontal o grado de detalle digital de representacidn en formato digital,
las cuales varian dependiendo del método que se emplea para generarlos. (INEGI, Modelos digitales
de elevacién, 2015)

llustracion 16. Modelo digital de elevacion. (INEGI, Modelos digitales de elevacion, 2015)

El INEGI (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia) actualmente trabaja con 3 métodos para la
generacion de los modelos de elevacidn, cada uno de estos requiere de equipo y conocimientos
especificos, estos métodos son:

Generacion a partir del método fotogramétrico de correlacion cruzada: Esta técnica se basa en la
comparaciéon de imagenes digitales a partir de pares estereoscopicos de fotografias aéreas
digitalizadas.

En este método se extraen imagenes homologas digitales de ambas fotografias, izquierda y
derecha, que subsecuentemente se correlacionan por medio de su informacién radiométrica con
valores en escala de grises, para asi determinar areas homodlogas. De esta manera el proceso de
correlacién proporciona el ajuste necesario del cual proporcionara valores de elevacion para una
serie de puntos.

Los modelos generados por este método pueden ser de superficie, que incluyen vegetacién y
construcciones o del terreno con una resolucion de 15 metros, exactitud de 3 metros y la cobertura
territorial representada en el modelo es la correspondiente a la escala cartografica 1: 20,000.
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Puntos de Interés

lustracion 17. Método fotogramétrico. (INEGI, Modelos digitales de elevacion, 2015)

Tecnologia LiDAR acrénimo en el idioma inglés de Light Detection and Ranging, que en espafiol es
“Deteccién y Medicién a través de la Luz”, LiDAR es la combinacién de tecnologias disefiadas para
la obtencién de coordenadas tridimensionales (X, Y, Z), de puntos del terreno mediante un
telémetro ldaser montado en un avion.

A partir de estos datos llamados “Nube de puntos LiDAR” se pueden elaborar modelos digitales de
elevacion de alta resoluciéon sub métricos, tanto del terreno como de la superficie del mismo
(objetos naturales o artificiales).

Comparado con los métodos tradicionales la exactitud, mejor detalle y los tiempos de respuesta en
la obtencion de los resultados (oportunidad) son variables a considerar al momento de elegir la
tecnologia LiDAR como fuente de obtencidn de datos de elevacion.

Los modelos generados mediante esta tecnologia tienen una cobertura territorial disponible
correspondiente a la escala cartografica 1:10,000 y 1: 20,000, y pueden tener una resolucion de 1 a
15 metros, con exactitud de 15 a 90 centimetros dependiendo de las caracteristicas de planeacion
y ejecucion del vuelo para la captacion de los datos. (INEGI, Modelos digitales de elevacién, 2015)
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llustracion 18. Captura de LiDAR. (INEGI, Modelos digitales de elevacion, 2015)

Digitalizacion de cartografia topografica: Los mapas topograficos proporcionan informacién acerca
del relieve del terreno, dicha informacion viene en forma de curvas de nivel y puntos de altura, la
opcién de digitalizar las curvas y aplicar un algoritmo de interpolacién produce un Modelo Digital
de Elevacién de tipo terreno con buena calidad.

Los modelos generados por este método tienen una resolucion de 10 a 100 metros con exactitudes
de 8 a 100 metros, tanto la resolucién como la exactitud depende de la escala cartografica de la
informacién fuente utilizada para generar el modelo y la cobertura territorial representada en este
tipo de modelos es la correspondiente a la escala cartografica a 1: 50,000, 1: 250,000, 1:1°000,000.
(INEGI, Modelos digitales de elevacidn, 2015)
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5.6 PRECISION DE LOS SISTEMAS DE POSICIONAMIENTO GLOBAL.

Actualmente existen diversos sistemas de posicionamiento global que permiten determinar
la ubicacién de un elemento sobre la superficie de la tierra, proporcionando mediante triangulacion,
datos relacionados a la altitud, latitud, longitud y velocidad.

A continuacion, se muestra una tabla comparativa de los principales sistemas de posicionamiento
global y sus precisiones promedio utilizando receptores comunes.

Tabla 3. Sistemas de posicionamiento global. (Zans, 2017)

SISTEMA DESARROLLADOR PRECISION.

GPS Estados Unidos 3m.

DGPS Estados Unidos 10 cm.
GLONASS  Rusia 6 m.

Galileo Unidn Europea 1m.
COMPASS  China Menor a 10 m.

Hoy dia existen diversos equipos receptores que varian segun su precision, estas pueden ser:2 a5
metros, 1 a 3 metros, Sub métrico, Sub pie y deci-métrico, cabe mencionar que todos tendran esta
precision después del postproceso, esto quiere decir que la precision que alcanzaran sera después
de bajar los datos tomados en campo y procesados con los datos de una base GPS. (Huerta,
Mangiaterra, & Noguera, 2005)

5.7 GPS DIFERENCIAL.

El GPS diferencial o DGPS es un avance de la tecnologia que intenta mejorar la precisidén en
tiempo real de la ubicacion de los elementos sobre la superficie de la tierra, este sistema
complementa a los satélites con una serie de bases estacionarias que ayudan a realizar la correccién
de los posibles errores al momento de realizar el cilculo de la posicidn. Pudiendo proporcionar una
exactitud en las ubicaciones incluso menores a los 10 cm.

llustracion 19. DGPS utiliza satélites y estaciones terrestres. (OXTS, 2015)
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El INEGI (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia), actualmente cuenta con una red de
estaciones de referencia que se pueden utilizar para mejorar los resultados de las lecturas de un
GPS, esta red tiene el nombre de Red Nacional Geodésica Activa (RNGA) y es un conjunto de
estaciones de monitoreo de datos de GPS que estan distribuidas estratégicamente en el pais y
proporcionan servicios de posicionamiento geodésico a los usuarios mediante datos en linea. (INEGI,
Red Geodésica Nacional Activa, 2015)

ESTADOS UNIDOS MEXICANOS
_-104° 100"

~116° 12 108"

llustracion 20. Cobertura de la RGNA. (INEGI, Red Geodésica Nacional Activa, 2015)

5.8 PRODUCTOS DE PERCEPCION REMOTA.

Existen organizaciones que se especializan en la captura de imdagenes satelitales con
diferentes tipos de sensores y que comercializan imagenes Rdaster con caracteristicas muy
particulares, Digital Globe en una de estas empresas.

/A)\
DigitalGlobe

llustracion 21. Logo de Digital Globe. (Digital Globe, 2015)

Esta empresa proporciona a sus usuarios imagenes entre las que se pueden mencionar son las
“Advanced Elevation Series”, que son modelos digitales de elevacion y de superficie que se pueden
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adquirir en formato TIFF, las cuales pueden servir para desarrollar andlisis con software
especializado en manejo de este tipo de imagenes.

llustracion 22. Modelo de elevacion. (INEGI, Modelos digitales de elevacion, 2015)

El INEGI también tiene disponible un compendio de informacion topografica y de relieve que puede
ser consultado de manera gratuita para generar ciertos tipos de proyectos. Ademas de que cuenta
con un portal web que permite realizar la consulta y visualizacidn de la informacidn, permitiendo
aplicar filtros por tema, estado o ciudad de interés, esto para hacer una busqueda rapida y eficiente.

En el INEGI existen los siguientes servicios con cobertura nacional.

e Continlo de Elevaciones Mexicano 3.0 (CEM 3.0).
e Modelos digitales de elevacion.

e Modelos Digitales de Elevacion LiDAR.

Otra plataforma que proporciona informacién digital es ASTER, (Advanced Spaceborne Thermal
Emission and Reflection Radiometer) es un instrumento para obtener imagenes de alta resolucion
que se encuentra instalado en un satélite orbitando alrededor de la tierra. Y es un proyecto
mantenido por la NASA y el ministerio de economia de Japdn METI.

Este instrumento proporciona muy buenos productos de percepcion remota debido a las
caracteristicas de su tecnologia, la cual permite capturar datos en alta resolucién en 14 bandas, que
van desde el rango visible hasta el térmico e infrarrojo, ademds de que proporciona capacidades
para visualizacion en estéreo y creacién de modelos digitales de elevacion.
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Los productos estan disponibles para su adquisicion en el sitio web de ASTER,
https://search.earthdata.nasa.gov/search, propiedad de la NASA, el cual permite navegar en un

mapa para seleccionar el drea de interés y obtener la imagen satelital correspondiente. (NASA,
2018)

Data Set Atfribute Attribute Value

Standard Browse

Entity ID ASTGDEMV2_0ON23W103
Agency NASA/METI

Acquisition Date 20111017

Vendor NASAMETI

Map Projection GEOGRAPHIC

Sensor ASTER

lustracion 23. Ejemplo de un producto ASTER. (NASA, 2015)
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5.9 EQUIPOS RECEPTORES GPS.

En el ambito de equipos receptores, la marca Trimble es una de las que se comercializan en
Meéxico, y ofrece una gama muy completa de dispositivos, software y servicios para trabajar con
informacidn geoespacial, siendo uno de sus principales servicios la venta de dispositivos para
colectar datos del GPS, estos dispositivos son en su mayoria de uso rudo y lo que varia es la precision
de cada uno de ellos. (GPS, 2019)

Los Trimble con receptor GPS que se encuentran en el mercado se muestran en la siguiente tabla
de datos:

Tabla 4. Equipos GPS Trimble. (SIGSA, 2019)

NOMBRE IMAGEN RECEPTOR PRECISION

10 cm tiempo

GEO 7X GNSS/GPS
real
NOMAD TDC 100 GPS 2a5m tiempo
real
JUNO 5D GPS 2 a5 mtiempo

real
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5.10 SOFTWARE GIS.

Actualmente la plataforma de ArcGIS de la empresa ESRI, es una de las mas completas del
mercado, ofreciendo una gran gama de productos que van desde la creacién y andlisis de datos
hasta la generacion de tableros de informacidn ejecutiva, todo esto para proporcionar una
herramienta corporativa capaz de impactar transversalmente a cada una de las organizaciones que
lo implementen.

N\,
ArcGIS
Websites Viewers Desktops  Smartphones Other mobile

& tablets devices

llustracion 24. Plataforma integral ArcGlS. (ESRI, 2015)

En cuanto al manejo y analisis de informacién topografica, existen productos que permiten realizar
estos analisis de manera efectiva y con la capacidad de proporcionar una perspectiva mas visual
utilizando modelados en 3D entre ellos estan:

e ArcScene
e Arc Globe
e ArcGIS Pro

Fie Ede View Bockmurs Sekection Geopocesing Cumomce Wendows Help

Neds X $ S EETST 3y Fi~0ae 220 i S

i i e

llustracion 25. Arc Scene con informacion del terreno en 3D.
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Arc Scene y Arc Globe han sido los productos de ArcGIS basicos para la visualizacién y consulta de
informacién geoespacial en tres dimensiones, pero actualmente han lanzado una aplicacién
moderna llamada ArcGIS Pro, que permite de manera simultanea la visualizacion de la informacion
en dos y tres dimensiones, esto para facilitar la realizacidn de analisis e interpretacidn de los datos
geograficos.

llustracion 26. Pantalla de ArcGlS Pro.

Tomando como base los conceptos anteriormente expuestos, el sistema moévil que se trabaja dentro
de este trabajo de investigacion, debera implementarlos de manera efectiva para ser capaz de
trabajar con el sensor GPS, obtener las coordenadas de la ubicacién del usuario, generar las curvas
de nivel, el perfil del terreno y el modelo digital de elevacién, todo esto utilizando un dispositivo
movil de caracteristicas medianas.

Considerando que en el mercado existen productos muy especializados que requieren software
avanzado y que, en el dmbito mdvil, la mayoria de las aplicaciones existentes tienen limitaciones de
funcionalidad o de disefio, el sistema moévil propuesto en este trabajo de tesis para el levantamiento
y modelado topografico cumple con los requerimientos y ofrece de manera completa los elementos
necesarios en una aplicacién de estas caracteristicas. (ESRI, 2018)
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6 DESARROLLO DE LA APLICACION.

Para el desarrollo de la aplicacidn se seleccioné como primera plataforma al sistema operativo
Android, esto debido a la cantidad de usuarios que utilizan este sistema movil, que representa mas
del 90% de los dispositivos que existen en el pais. (unocero, 2018)

A pesar de la fragmentacién que tiene el sistema operativo Android, con el gran nimero de
versiones diferentes, existe un claro dominio de un par de versiones del sistema operativo, siendo
estas Marshmallow y Nougat, esto segun datos del portal de noticias xatakandroid. (xatakandroid,
2018)

Tabla 5. Versiones de Android y su distribucion. (xatakandroid, 2018).

VERSION NOMBRE API PORCENTAIJE
2.3.3-2.3.7 Gingerbread 10 0.3
4.0.3-4.04 Ice Cream Sandwich 15 0.4

4.1.x,4.2.x,4.3 Jelly Bean 16,17,18 4.5
4.4 KitKat 19 10.5
5.0,5.1 Lollipop 21,22 22.9

6.0 Marshmallow 23 26.0
7.0,7.1 Nougat 24,25 30.8
8.0,8.1 Oreo 26,27 4.6

Para el desarrollo del sistema nativo para la plataforma Android se utiliza el editor de cédigo fuente
proporcionado por Google, llamado Android Studio versidon 3.2.1, mientras que la version del
Android SDK utilizada es la numero 27, que corresponde a la versién 7.1 Nougat, este SDK es el que
proporciona los componentes de desarrollo de la plataforma. Y es compatible con dispositivos que
utilicen de la API 21 hacia arriba.
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6.1 COMPONENTES UTILIZADOS.

Para el desarrollo del sistema de levantamiento y modelado topografico se utilizaron
componentes de terceros, esto para tener la capacidad de implementar la funcionalidad completa
requerida por la aplicacidn, los componentes utilizados son:

Tabla 6. Componentes externos para Android.

COMPONENTES

ArcGIS Runtime SDK for Android

SQLlite

AndroidPlot

OpenGL ES

Icons8.com

DESCRIPCION

SDK de informacion geografica para Android, desarrollado
por ESRI como parte de la plataforma de ArcGlIS.

Manejador de bases de datos relacional para dispositivos
moviles.

Librerias para la generacion y definicion de graficas,
componentes de distribucion libre.

SDK de modelado y visualizacién de informaciéon en 3D
especialmente desarrollado para dispositivos moviles.

Iconos con licenciamiento gratuito distribuidos por el sitio
icon8.com, bajo la licencia “Creative Commons Attribution-
NoDerivs 3.0 Unported”
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6.2 DISENO PRELIMINAR

En la etapa de disefio se determind el desarrollo de una serie de pantallas que cumplirian con
las funciones basicas de la aplicacién, estas pantallas cubren sélo el aspecto operativo, pero no
incluian el disefio de una interfaz de usuario o una gama de colores a utilizar. Cabe mencionar que
para ambas aplicaciones se utilizé el mismo disefio de interface.

Ventana 1. Esta pantalla inicial es la que contiene el menu general de la aplicaciéon, en esta
se muestra el titulo de la aplicacién, asi como las opciones para trabajar con los proyectos,
estas opciones son: generar un nuevo proyecto, abrir un proyecto existente y salir de la
aplicacién.

Ventana 2. En esta pantalla se despliega el mapa sobre el cual se realiza el trabajo de campo,
en este cuadro de trabajo se realiza la captura de puntos, asi como el levantamiento de
informacién, dando al usuario la posibilidad de visualizar los avances del trabajo
directamente sobre el mapa.

Ventana 3. La tercera ventana también muestra la vista de mapa, pero ahora se despliegan
los resultados del andlisis de la informacién en forma de curvas de nivel, en la cual se puede
visualizar la informacidn recolectada, asi como los resultados del procesamiento de la
misma, esto ultimo en forma de las curvas de nivel.

Tabla 7. Disefio preliminar.

Ventana 1. Ventana 2. Ventana 3.

Aplicacién
Nuevo

Abrir

Salir

GPS Agrega | Caleuls Curvas Perfil

Ventana 4. La ventana muestra una lista con los datos de los proyectos almacenados en el
dispositivo, nombre del proyecto y fecha de creacidn, esta lista se muestra cuando el usuario
requiere abrir un proyecto existente.
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Ventana 5. En esta pantalla se muestra la grafica 2D que representa el perfil del terreno de
una seccion del terreno seleccionada previamente. En la cual se muestra como eje X el
numero de elementos capturados en esa seccidn del mapa y como eje Y las alturas en cada
uno de los puntos.

Ventana 6. En esta seccién de la aplicacion se despliega el grafico en 3D, en forma de una
superficie tridimensional, la cual genera una grafica las alturas capturadas en la zona de
estudio, utilizando colores representativos un mapa de elevacion.

Tabla 8. Disefio preliminar.

Ventana 4.

Ventana 5. Ventana 6.

Abrir proyecto

Proyecto 1
Proyecto 2
Proyecto 3
Proyecto 4

Perfil del terreno
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6.3 DIAGRAMA DE CASOS DE USO.

Un caso de uso es una descripcion de la secuencia de interacciones que se producen entre un
actor y el sistema, cuando el actor usa el sistema para llevar a cabo una tarea especifica. Expresa
una unidad coherente de funcionalidad, y se representa en el Diagrama de Casos de Uso mediante
una elipse con el nombre del caso de uso en su interior. El nombre del caso de uso debe reflejar la

tarea especifica que el actor desea llevar a cabo usando el sistema. (Grady Booch, 2007)

NUEVO PROYECTO

Crear nuevo
o

Escribir nombre

L

Levantar vértices
-

=l Generar poligono

Q//
N

Usuario

B .
Establecer cuadricula

S
Establecer intervalo
L
Realizar levantamiento
2y
Guardar puntos

)

Ver resultados

llustracion 27. Caso de uso de nuevo proyecto.
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6.4 DIAGRAMA DE CLASES.

Representa la arquitectura de la aplicacidn, en la cual se muestran las clases existentes, asi
como los paquetes en los que estan organizadas dentro de la estructura del proyecto en Android
Studio, los diagramas de clases se pueden generar de manera automatica mediante el uso del
complemento de nombre “Code Iris”. Este complemento para Android Studio esta disponible dentro
del editor de cddigo fuente o en el sitio web de los complementos de “JetBrain”, la direccion del
sitio web es: https://plugins.jetbrains.com/plugin/7324-code-iris. (klewitz, 2019)

MyProject

DataHelper -

§

\

Datalayer

datamodel

AppTest Build Config

il

= apACtivitv

conrec

CubicSpline 5

-~
-~

llustracion 28. Diagrama de clases.
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6.5 MODELO DE DATOS.

Para realizar el almacenamiento de los datos generados por la aplicacion, se realizd la
creacion de una base de datos que queda almacenada dentro del dispositivo mévil, esta base de
datos esta generada con SQLite y esta formada por una serie de tablas que permiten almacenary
posteriormente consultar la informacién mediante consultas SQL.

Para la generacién de este proyecto se utilizaron tres tablas de datos que permiten almacenar los
elementos generados, estas tablas son: Proyectos, Vértices y Puntos. Los resultados del andlisis no
se almacenan, la aplicacién realiza el calculo de las curvas de nivel cada vez que se consulta un
proyecto existente.

Vertice Proyecto Punto
[ 1D Vertice f&d  1D_Proyecto 1 [ ID_Punto
Latitud Nombre £ ID_Proyecto
Fecha .
Longitud Latitud
nCurvas .
Altitud Longitud
nGrid
ID_Projecto Ho— Altitud
Fila
Columna

llustracion 29. Modelo de datos.
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6.6 MOBILE-D, COMO METODOLOGIA DE DESARROLLO.

Para el desarrollo de la aplicacién descrita en este trabajo, se utilizd6 una metodologia de
desarrollo agil, lamada “Mobile-D”, la cual fue creada por el VTT de Finlandia, que es el Centro de
Investigacion Técnica de Finlandia, fue presentada en el evento “Conference on Object-Oriented
Programming, Systems, Languages, and Applications” que se desarrollé en Vancouver, British
Columbia, Canada en Octubre del afio 2004 (OOPSLA, 2004), y fue disefiado de manera muy estrecha
con la industria y una participacién importante de las empresas de Tl. (VTT, 2004)

Se puede decir que Mobile-D es una mezcla de varias técnicas de desarrollo, pero al mismo tiempo
consigue ser Unica y original para el nuevo escenario del desarrollo de aplicaciones para sistemas
moviles. Esta basada en eXtreme Programming, Crystal Methodologies y Rational Unified Process.
(Abrahamsson, 2004)

Esta metodologia estd definida por 5 etapas generales, exploracion, inicializacidn, produccion,
estabilizacidn y pruebas.

MOBILE-D

Exploracion ® Inicializacion ® Produccion ® Estabilizacion ®  Pruebas

llustracion 30. Etapa de Mobile-D. (agile.vtt.fi, 2015)

e Exploracidon. Establecer plan del proyecto y conceptos basicos del mismo, definicién de
requerimientos.

e Inicializacidn. Preparar e identificar los recursos necesarios técnicos y de arquitectura, asi
como métodos y funciones necesarias.

e Produccidn. En esta etapa se realiza la programacion de las funcionalidades planeadas, asi
como las pruebas bdsicas de las mismas.

e Estabilizacion. Se realizan las acciones necesarias para la integracion de las funcionalidades,
para garantizar que el sistema trabaja adecuadamente.

® Prueba del sistema. Esta etapa tiene como objetivo que se encuentren y soluciones defectos
en el software, para poder liberar una versidn completamente funcional.
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6.7 DISENO ACTUAL DE LA APLICACION.

Una vez realizado el desarrollo de las principales funciones e interfaces de la aplicacion, surgid

la necesidad de realizar un reordenamiento de elementos visuales, asi como una nueva eleccién de
iconos y colores, esto para crear una experiencia de usuario moderna y utilizando estilos adecuados
a la actual generacién de sistemas operativos méviles.

Resultando en una interfaz de usuario con colores claros e iconos vistosos pero ilustrativos que
indican la funcion de las diferentes herramientas, esto ayuda a que el usuario pueda familiarizarse
de manera rapida con la operacidn del sistema. La aplicacidn se divide en cuatro secciones que se
describen a continuacién:

La primera correspondiente a la gestidn de la aplicacién y de los proyectos, permitiendo
crear nuevos proyectos y consultar proyectos existentes.

La segunda seccidn es la que corresponde a la realizacion del levantamiento topografico, es
decir, a la determinacion del drea de estudio mediante la recoleccidn de sus vértices y al
posterior levantamiento de los datos de elevacién en los puntos determinados por la
aplicacion.

La tercera etapa del proyecto es la correspondiente al calculo y visualizacidn de las curvas
de nivel, desplegando las lineas sobre el mismo mapa sobre el cual se realizd el
levantamiento topografico.

La seccidon esencial de este proyecto es la que tiene por objetivo la ejecucion y visualizacion
de los analisis realizados, estos resultados se dividen en tres elementos generados, el perfil
del terreno, el modelo en tres dimensiones y las curvas de nivel.

La ultima seccidn de la aplicacion es la correspondiente al manual de usuario, en el cual se
documentan los pasos que un usuario debe seguir para realizar el proceso de generacion de
un proyecto y ademas contiene la informacion de la versién de la aplicacion y la opcidn para
salir de la misma.
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6.7.1 GESTION DE PROYECTOS.

Esta seccién del proyecto tiene las herramientas necesarias para la creacidén de un nuevo
proyecto, la consulta de un proyecto existente para abrirlo en la aplicacién. A continuacién, se
describen las pantallas principales.

e Pantalla principal. En esta pantalla se muestra el titulo de la aplicacidn y las opciones principales
alas que el usuario tiene acceso. Estas opciones son generar un nuevo proyecto, abrir proyectos
existentes, ayuda para mostrar el manual de usuario, el botdn de acerca de para ver los datos
de la versidn y el botén de salir.

e Nombre del proyecto. Muestra un didlogo que solicita el nombre del proyecto, al momento de
generar el proyecto, los datos se ingresan a la base de datos incluyendo la fecha y hora de
creacion.

e Lista de proyectos. Esta pantalla muestra los proyectos existentes en el dispositivo y permiten
la seleccién de un elemento para poder realizar la consulta de la informacién referente al
elemento seleccionado.

Tabla 9. Pantallas de la seccion de gestion de proyectos.

Pantalla principal. Nombre del proyecto. Lista de proyectos.
TP
[3 Topo Survey 3D. [] Lista de proyectos
neone‘
Topo Survey 3D
s
demo36
= Nuevo proyecto 05.96:2078 - 124239
Nombre del proyecto Mk s
Abeic proyecto 0395201522353
proy-test testupt-3
o Ayuda
it
te‘sl-\fptv-1
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6.7.2 EJECUCION DEL LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO.

Esta seccion de la aplicacidn es la que proporciona los mecanismos y métodos para realizar el
levantamiento topografico, mediante una serie de pantallas y una serie de herramientas que
permiten trabajar de manera eficiente. A continuacion, se describen las pantallas que intervienen
en esta seccion.

e Mapa. En esta pantalla se muestra un mapa, sobre el cual se realiza el levantamiento, ademas
muestra las opciones que permiten realizar las diferentes actividades. Estas opciones son:

o Activar el GPS, activa el sensor GPS del dispositivo.
o Marcar un vértice del area de estudio en base a la posicion actual del GPS.
o Trazar el poligono de estudio y calcular drea y perimetro de la misma.

o Y avanzar a la seccion para realizar el levantamiento.

e Configuracidn. Muestra un didlogo para configurar los datos del levantamiento, en esta pantalla
se solicita el nimero de celdas en las que se dividira el drea de estudio, dividiendo el area de
estudio en una rejilla con el mismo niumero de filas y de columnas y el intervalo de altura en el
gue se trazaran las curvas de nivel.

e Levantamiento. Esta pantalla muestra los puntos generados en color azul y durante el
levantamiento se irdn marcando de color verde y se les agrega una etiqueta con la altura
computada en ese punto especifico.

Tabla 10. Pantallas de la seccion de levantamiento.

Mapa. Configuracion. Levantamiento.

; Mapa Topogréfico
E] Mapa Topagrafico

jsaom  Perimetro: 0,28 km Area: 4,57 km?
oL X ) X

,39.63m 3048 m 2424m 29,56

J017m 3363m ,2893m KIIL

Divisiones Intervalo curvas
Gri en metros

3728m ,49.16m 4518m Joa2

034m J943m 3345m

Precisién: 10 m
X:-98,42|Y:20,07
Z:2217 ms.n.m.

@ Geogrdfics || UTM o
® Geogréfica () UTM oA

Latitud: 2006
Longitud:
Althud: )
Precisién: 19
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6.7.3 CURVAS DE NIVEL.

En cuanto el levantamiento geografico esta completo, se guardan los puntos en la base de
datos, y posteriormente se realiza el calculo de las curvas de nivel, estas curvas se despliegan sobre
el mismo mapa en color rojo.

Debido a la funcionalidad del mapa, el usuario puede hacer acercamiento o alejamiento para
visualizar de manera apropiada las geometrias generadas por la aplicacién. Ademas de que para
este punto el GPS del dispositivo ha quedado desactivado.

llustracion 31. Curvas de nivel.

6.7.4 ANALISIS Y VISUALIZACION DE RESULTADOS.

En esta seccion de la aplicacidn se realiza el analisis de los datos para generar los productos de
visualizacidn, el primero son las curvas de nivel, el segundo es el perfil del terreno y el ultimo es el
modelo en 3D.

e Perfil del terreno. Esta pantalla muestra una grafica de lineas, la cual representa las alturas
en una fila de la rejilla de puntos. Esta pantalla permite ir cambiando entre las diferentes
filas de puntos, una vez seleccionada la fila se obtienen las alturas correspondientes y se
genera la serie para graficarla.

e Modelo 3D. En esta seccion de la aplicacidon se muestra un modelo en 3D, en el cual se
toman todas las alturas recolectadas y se genera la superficie con las alturas
correspondientes, se establecen los colores en base a la altura de la zona, siendo la altura
mayor de color rojo y las alturas menores de color verde.
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Tabla 11. Pantallas de resultados del andlisis.

Perfil del terreno. Modelo 3D.

Perfil del Terreno Superficie
« @ Filas ( Columnas »

6.7.5 MANUAL DE USUARIO Y ACERCA DE.

Las ultimas pantallas son las correspondientes al manual de usuario y a los datos de acerca
de, que contienen un documento de ayuda para que el usuario se familiarice con las funciones de
la aplicacidn y una lista de los componentes utilizados, asi como de los datos del desarrollo.

La descripcion de las pantallas se muestra a continuacién:

e Acerca de. Muestra los datos de la aplicacién, titulo, versidn, desarrolladores, afio y
componentes utilizados. Se dan los créditos a las herramientas de terceros utilizadas, al
origen de los iconos utilizados y a los mapas de fondo utilizados.

e Manual de usuario. Abre un documento en formato PDF, que contiene las instrucciones de
uso de la aplicacién.

Tabla 12. Seccion de ayuda y acerca de.

Acerca de. Manual de usuario.

MANUAL DF USLUARI PARA | & APLICACION DE-
FVANTAMIFTO Y MODFI ADO TOPOGRAFICO,

Lo ey
Topo Survey 3D

Topo Survey 3D. = e

15C victor Tlamantes Marquez
HICE Lt Roberts Morsies Manile
Universidad Poltécnica de Tulareingo )
T

Companentes

A
Sopyright; £2013

Androicplot
ieansd.com
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6.8 DESCRIPCION DE LAS OPCIONES PRINCIPALES DE LA APLICACION.

Las principales actividades que realiza la aplicaciéon son: generar proyecto, abrir proyecto,
realizar el levantamiento, calcular curvas de nivel, mostrar perfil del terreno y mostrar el modelo
3D. En esta seccion se describen estas actividades, asi como su funcionamiento interno.

6.8.1 GENERAR UN NUEVO PROYECTO.

La aplicacion cuenta con las opciones para generar nuevos proyectos y para abrir proyectos
existentes y almacenados en el dispositivo, la informacién queda almacenada en una base de datos
de SQlite, la cual queda guardada en el equipo mdvil, esta base de datos se elimina al momento de
desinstalar la aplicacion.

= Nuevo proyecto

0 Ayuda

llustracion 32. Principales opciones de la aplicacion.

Después de seleccionar un nuevo proyecto, la aplicacidn solicita el nombre para guardar el proyecto
e inmediatamente después muestra el mapa en el cual se realiza la captura y visualizacién de la
informacidn. En la base de datos interna, los datos del proyecto incluyen un identificador unico, la
fecha y hora de creacién del proyecto.

Nuevo proyecto

Nombre del proyecto

Tulancingo

llustracion 33. Formulario para capturar nombre del proyecto.
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6.8.1.1 MARCAR LOS VERTICES DEL AREA DE ESTUDIO.

Para poder marcar y determinar los vértices del area de estudio, el sensor GPS del
dispositivo debe proporcionar una precisién menor o igual a 3 metros, que en la mayoria de los
dispositivos es la precision minima alcanzada. En caso de no contar con tal precisidn, el dispositivo
permanece a la espera de una mejor precision. En caso de no estar en el rango necesario se muestra
una alerta de “Esperando a mejorar la precision.” Y no se permite el levantamiento del vértice.

Precisién: 3 m
X:-10955404,62 m | Y: 2280530,36 m
Z:2208 m.s.n.m.

Geogréfica @ UTM
9 0 s A BB

llustracion 34. GPS activado en la aplicacion.

Una vez que la ubicacién del usuario esta mostrada en la aplicacién, el botdn para realizar la captura
de los vértices queda activado y se pueden comenzar a agregar los puntos. Y para que el usuario
pueda tener a la mano los datos de su ubicacidn se despliega en pantalla los datos basicos del GPS,
gue en este caso son: Precision, Latitud, Longitud y Altura.

Precisién: 3 m
X:-98,41Y:20,06
Z:2202 m.s.n.m.

® Geogréfica UT™M

¢ & M »

llustracion 35. Levantamiento de vértices.
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6.8.1.2 CALCULAR AREA Y PERIMETRO DEL TERRENO DE ESTUDIO Y DELIMITARLO EN EL MAPA.

Una vez que se tienen los vértices, la aplicacién muestra los puntos levantados en una lista
para confirmar el levantamiento de vértices realizado, el siguiente paso consiste en delimitar el area
de estudio mediante la generacidn de un poligono cerrado uniendo los vértices recolectados en la
etapa anterior.

Adicionalmente a la generacidn del poligono, se realiza el calculo del perimetro y el area de la zona
de estudio, datos que se muestran en la parte superior derecha de la pantalla. También calcula el
recuadro que contiene al poligono completo, este recuadro se muestra en color gris, utilizando una
linea punteada, este poligono es utilizado en el paso siguiente para realizar la division del area de
estudio y marcar los puntos necesarios para generar el modelo del terreno.

Perimetro: 0,14 km Area: 1,16 km?

0
\ ")

Precision: 3 m
X:-98,411Y:20,06
Z:2200 m.s.n.m.

@ Geogréfica UTM
+
Q % s =3

llustracion 36. Limites del drea de estudio.

Todas estas operaciones de visualizacion de mapas, despliegue de informacidon de ubicacién y
creacion de poligonos y otros elementos gréaficos, asi como la mediciéon y las operaciones
geograficas, son soportadas por el ArcGIS SDK para Android.

Mientras que el almacenamiento de informacién y la posterior consulta es posible gracias a la
implementacion de SQLite en la aplicacion movil.
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6.8.1.3 ESTABLECER LAS CARACTERISTICAS DEL LEVANTAMIENTO.

El siguiente paso es determinar los datos para el levantamiento y el calculo de las curvas de
nivel, para esto la aplicacion requiere un par de datos que son solicitados en un formulario, estos
datos son:

1. Elnudmero de celdas en las que se dividira el area de estudio.

2. Y elintervalo de altura para el calculo de las curvas de nivel.

Divisiones Intervalo
Grid Curvas
5 5

llustracion 37. Configuracion del levantamiento.

Con los datos del nimero de divisiones, se generan una serie de marcas en el mapa, para esto se
obtiene el ancho y alto de la zona de estudios, se dividen entre el valor que el usuario selecciond,
esto para tener una serie de puntos equidistantes sobre todo el terreno.

llustracion 38. Puntos para realizar el levantamiento.

En pantalla no se muestran todos los puntos debido a que se realiza una operacién que permite
seleccionar Unicamente los puntos que estan dentro del area de estudio o cerca de los bordes del
mismo, tomando como margen los que se encuentran a menos de un metro de distancia de los
bordes del poligono.
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6.8.1.4 REALIZAR EL LEVANTAMIENTO DE LA INFORMACION.

Después de establecer los valores de configuracién, en el mapa se muestra la division del
area de estudio en una cuadricula marcada con puntos de color azul y de nuevo se muestra el
tridngulo de color azul, que representa la ubicacion actual del usuario.

El levantamiento de datos debe realizarse desplazandose por el terreno de estudio, pasando lo mas
cerca posible de cada uno de los puntos, en cuanto se obtenga la altitud de un punto, este cambia
de color y muestra una etiqueta con el valor de la altura registrado.

En este paso, el GPS también debe obtener una precisidon de por lo menos 3 metros, de lo contrario
el usuario tiene que esperar hasta que las condiciones de recepcion mejoren.

2216 m : g~

gmmm———

X

4503 m Joam 2238 m 304m

llustracion 39. Levantamiento de datos en campo.

El usuario determina cuando ha levantado suficientes puntos y puede dar por concluido el proceso
de levantamiento en cualquier momento mediante la opcidon de guardar puntos, que para este paso
es la Unica opcion disponible en la aplicacion.
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6.8.1.5 CALCULO DE LAS CURVAS DE NIVEL.

Después de terminar con el levantamiento de todos los puntos, se puede proseguir a
guardar los puntos del proyecto en la base de datos de la aplicacion y calcular las curvas de nivel
utilizando el conjunto de valores capturado. Esto mediante la implementacion de un algoritmo de
muy bajo costo computacional, como lo es el algoritmo conrec.

llustracion 40. Curvas de nivel.

6.8.1.6 ALGORITMO CONREC PARA CURVAS DE NIVEL.

Pararealizar el calculo de las curvas de nivel se implementd el algoritmo “CONREC”, descrito
por Paul Bourke en Julio de 1987. Esta subrutina consiste en calcular las coordenadas por donde
pasa la curva de nivel y basa su eficiencia y simplicidad en la seleccién de Unicamente 4 puntos en
cada iteracion, ademas de calcular el punto central. El algoritmo devuelve los puntos por donde
pasaria una curva de nivel, con la cual se genera la linea y se despliega en la aplicacion. (Bourke,
1987)

6.8.1.6.1 SUBRUTINA CONREC.

Para realizar el trazo de un contorno es necesario describir la superficie y la altura de los
contornos que se van a dibujar. Con esta informacién el software ejecuta el algoritmo que calcula
los segmentos de linea que forman la curva de nivel para después imprimir los segmentos de linea.

La subrutina CONREC satisface la descripcidon anterior, es relativamente simple de implementar,
muy confiable, no requiere técnicas complicadas de programacién o un nivel elevado de
matematicas para entender cémo funciona. (Bourke, 1987)
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Los pardmetros de entrada de la subrutina CONREC son:

El nUmero de puntos horizontales y verticales. “iub” y “jub”.

El niumero de niveles de contorno, “nc”.

Un arreglo de una dimension que contiene la lista de niveles en orden ascendente.

Un arreglo de dos dimensiones que contiene la descripcion de los datos que serdn
perfilados (alturas). Cada elemento del arreglo es una seccion de la superficie estudiada
en un punto (x, y).

5. Dos arreglos de una dimension que contienen las coordenadas horizontales y verticales
para cada uno de los puntos. Esto permite trabajar con una rejilla rectangular de puntos.

PwnNnpE

d(0,0
iub=3 y(0)
jub=4 y(1)
v(2)
¥(3) d(3,4)
x(0) |x(1) |x(2) |x(3) |x(4)

llustracion 41. Pardmetros de la rutina. (Bourke, 1987)

6.8.1.6.2 DESCRIPCION DEL ALGORITMO CONREC.

Los datos en 3 dimensiones se almacenan en una matriz de dos dimensiones, esta rejilla
rectangular considera 4 puntos a la vez, el rectangulo dado por los valores d (i, j), d (i+1, j), d (i, j+1)
y d (i+1, j+1). Al centro de cada rectangulo se le asigna un valor correspondiente al promedio de los
4 vértices. Cada rectangulo a su vez es dividido en cuatro regiones triangulares cortando a lo largo
por diagonales. Cada uno de estos planos triangulares puede ser cortado por un contorno
horizontal. La interseccién de los dos planos es una linea recta, parte de la curva a la altura del
contorno. (Bourke, 1987)

_ h1+h2+h3+h4
N 4

Ecuacion 1. Promedio de alturas.

h0
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llustracion 42. Vértices usados en cada iteracion.

Y para calcular el punto central se utiliza una operacion sencilla que consiste en hacer la diferencia
entre los extremos y dividirla en 2, tanto para el eje “x” como para el eje “y”, lo cual se ilustra con
la siguiente figura.

(X4y4)@ = = —— - ——————— - — -9 (33)
~
I ~ o Phe |
! ~< e !
I -
I @ (x0,y0) I
| - ~ o - |
| - - ~ - 1
| - S o |
XLyl & — — = — — — = = = — — — = = = ® (x2,y2)

llustracion 43. Puntos con coordenadas.

Para calcular las coordenadas correspondientes al punto central, se utilizan las siguientes
ecuaciones e igualdades relativas a los vértices utilizados para el célculo.

x1 = x4, X2 = X3, yl =y2, y3 =y4

Ecuacion 2. Igualdades de los vértices.

_x2—x1
2

Ecuacion 3. Ecuacion para la coordenada X.

x0

_y2-yl
2

Ecuacion 4. Ecuacion para la coordenada Y.

y0
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Dependiendo del valor del nivel del contorno con respecto a la altura en los vértices del triangulo,
ciertos tipos de lineas son trazadas. Existen 10 posibles casos que pueden ocurrir, y son los
siguientes:

Todos los vértices se encuentran por debajo del nivel del contorno.

Dos vértices se encuentran por debajo y uno en el nivel de contorno.

Dos vértices se encuentran por debajo y otro por encima del nivel del contorno.

Un vértice se encuentra por debajo y dos en el nivel de contorno.

Un vértice se encuentra por debajo, uno sobre y uno por encima del nivel del contorno.
Un vértice se encuentra por debajo y dos por encima del nivel del contorno.

Tres vértices se encuentran en el nivel de contorno.

Dos vértices se encuentran en y uno por encima del nivel del contorno.

Un vértice se encuentra en y dos por encima del nivel del contorno.

Todos los vértices se encuentran por encima del nivel del contorno.

>Sm@ "m0 o o0 T w

—_— =

En los casos ‘a’, ’b’, i’y ‘j’ los dos planos no se interceptan, no se requiere dibujar una linea. Para
los casos ‘d’y ‘h’ los dos planos se interceptan a través del borde del tridngulo y la linea se traza
entre los dos vértices que caen en el nivel del contorno.

El caso ‘e’ requiere que una linea sea dibujada del vértice del contorno de nivel a un punto en el
borde opuesto. Este punto es determinado por la interseccién del nivel de contorno con la linea
recta entre dos vértices. El caso ‘c’y ‘f’ son las situaciones mas comunes donde la linea es dibujada
de un borde al otro del tridngulo. La ultima posibilidad es el caso ‘g’ y no tiene una solucién
satisfactoria afortunadamente ocurre muy rara vez en la aritmética real, lo cual queda marcado en
el mapa con un recuadro que pasa por todos los vértices.

ml
m2
m3
Casos a,b,i,jyg Casosdyh
Casoe Casoscyf

llustracion 44. Casos del algoritmo. (Bourke, 1987)
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Una vez encontrado el caso al que corresponde cada trazo de la curva, se calculan los puntos por los
gue pasan la linea de la curva de nivel, para lo cual se tienen que aplicar un par de férmulas, siempre
y cuando los puntos de origen no sean los mismos vértices ya almacenados por el algoritmo.

_ (h2xx1) — (h1 xx2)

xh (h2 — h1)

Ecuacion 5. Ecuacion para la coordenada X.

_ (2 xyl) — (h1xy2)
B (h2 — h1)

Ecuacion 6.Ecuacion para la coordenada Y.

Devolviendo asi, dos pares de coordenadas correspondientes a un segmento de la curva de nivel en
cada iteracién realizada por el algoritmo, dichas coordenadas son utilizadas después para dibujar
las lineas de contorno en el mapa de la aplicacién.
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6.8.1.7 GENERACION DEL PERFIL DE TERRENO.

En la generacién del perfil del terreno Unicamente se muestra una grafica en 2D, utilizando
el componente externo llamado AndroidPlot, publicado por una comunidad de desarrolladores en
Silicon Valley, es distribuido bajo la licencia Apache 2.0 de cédigo abierto. (AndroidPlot, 2019)

Este componente permite generar varios tipos de graficos y configurar multiples origenes de datos,
lo cual permite que la grafica se pueda generar de manera dinamica, para ajustar los valores de los
ejes o de las series de valores de manera agil y eficiente.

Perfil del Terreno
Filas () Columnas

48,

36,

24

Altura

12

0 .
0 2 4 7 9

Levantamiento

llustracion 45. Grdfica del perfil del terreno.

La grafica cuenta con las opciones necesarias para seleccionar el corte a graficar, ya sea filas o
columnas, ademas de que permite desplazarse entre los diferentes cortes existentes, es decir, se
pueden navegar entre el nimero de filas o columnas de la cuadricula utilizada para el levantamiento
de informacién.

Para lograr el aspecto redondeado y suavizado de la grafica, se implementa una funcidon de
interpolacion cubica, lo cual evita que la grafica utilice lineas rectas para unir los puntos y por el
contrario genera una linea mas atractiva y realista. (Matlab, 2018). La expresion esta dada por la
ecuacion 1, que se muestra posteriormente.
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6.8.1.8 GENERACION DEL MODELO TRIDIMENSIONAL.

Para trazar el modelo tridimensional se utiliza OpenGL® ES, dentro de la plataforma de
Android, el cual es una API grafica de uso libre y multiplataforma que permite realizar modelos en 2
y 3 dimensiones. Ademads, nos permite utilizar los gestos comunes para acercar, alejar y girar el
modelo. (Khronos Group, 2018)

Para poder realizar el trazo del modelo del terreno, se utiliza el concepto de buffer de vértices, el
cual consta en un arreglo con los valores de altura y automaticamente OpenGL® ES genera una
superficie formada por tridngulos. Entre mas puntos se tengan en el arreglo, la superficie tendra un
desplazamiento mas suave y delineado.

Al tiempo que se genera la superficie, se envian los valores de los colores con los que se pinta la
superficie, usando una escala de colores que va del verde para los valores de elevacién mas bajos y
rojo para los valores de mayor elevacidn, utilizando el azul para los valores iguales o menores a 0
metros. Para obtener estos colores se utiliza una escala de valores, en las cuales, el cambio de valor
en cada color se divide entre 30, para tener una paleta de colores con 60 tonalidades dependiendo
de la altura a representar.

[Qj Superficie

llustracion 46. Modelo 3D del terreno.

o o
2gszsz288288
POMLULLLL Y LY
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HOH K OH H H £

llustracion 47. Escala de colores.
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6.8.1.8.1 OPENGLES, BUFFER DE VERTICES.

Un buffer de vértices es unicamente un arreglo de vértices que es directamente
representado en OpenGL, se pueden usar arreglos independientes para cada uno de los atributos,
como posiciones y colores o se puede usar un arreglo individual e intercalar todos los datos juntos.

AN a0 A I/"'\., V=)
\ 1 J ‘-\_?/' \ :i '\"_". J 2
%) = Q) ‘a) a0
(&) 0, 8 9 10
A A aa) ‘a A =
a1 12 13 14) 15

llustracion 48. Arreglo con los valores de altura. (Brothaler, 2013)

Para el ejemplo de la ilustracién, el arreglo es como sigue: arreglo={1,6, 2,7, 3,8, ...}.

Cuando se realiza el dibujo de las superficies mediante GL_TRIANGLE_STRIP, OpenGL construye
triangulos tomando cada uno de los conjuntos de 3 vértices, avanzando un vértice para cada
triangulo. Cada uno de los tridngulos subsecuentes comparte 2 vértices con el tridngulo anterior.

Los tridangulos para los datos mostrados en el ejemplo se forman de la siguiente manera:

a) Tridangulo1=1,6,2
b) Tridngulo2=6,2,7
c) Tridngulo3=2,7,3
d) Tridngulo4=7,3,8
e) Tridngulo5=3,8, 4
f) Tridngulo6=28,4,9

De esta manera, los puntos recolectados en la secciéon del levantamiento geografico mediante la
aplicacion se envian en forma de un arreglo de dos dimensiones, para generar el buffer de vértices
y sean trazados por OPENGL en una superficie dedicada a la visualizacién y manipulaciéon de
elementos de dibujo. (Brothaler, 2013)
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6.8.1.9 INTERPOLACION POR SEGMENTACION CUBICA.

Para mejorar la definicién de la superficie tridimensional, se implementa en el arreglo de
alturas un algoritmo de interpolacién que permita realizar trazos mas suaves para representar la
superficie del terreno.

La interpolacién consiste en encontrar un dato dentro de un intervalo en el que conocemos los
valores de los extremos, o en encontrar una funcién que pueda aplicarse a una serie de puntos
existentes.

Existen varios tipos de interpolacidn, asi como métodos para resolver este problema, en la imagen
siguiente se muestran 4 tipos de interpolacion elementales que pueden ser utilizados para
determinar los valores intermedios entre dos puntos.

Vecino cercano

Lineal
25 25
20 1 20
15': 1 15{
K K
10 : : : : 10 : : : :
1 2 3 4 5 B 1 2 3 4 5 B
Cibica Segmentacion Cabica
25 25
20 1 20
15{ 1 15{
[ K
10 : : : : 10 : : : :
1 2 3 4 5 B 1 2 3 4 5 B

lustracion 49. Tipos de interpolacion. (Matlab, 2018)

La interpolacién por segmentacidn cubica esta formada por varios polinomios que se unen entre si
obedeciendo a ciertas condiciones de continuidad y que tienen por caracteristica principal el estar
formado por expresiones de grado 3. Este tipo de interpolacion es de los mas empleados, debido a
que el ajuste a la serie de puntos es muy bueno y a que el cdlculo no es excesivamente complejo.
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Para cada intervalo de puntos [ty, t;], [t1, t2], ..., [tn—1, tn] , e define un polinomio cubico diferente
y sea S; el polinomio cubico que representa a S en el intervalo [t;, t;1], por tanto:

So(x) = Sy, x € [to,t4]
Sl(x) = 51; X € [tlltZ]

f
S(x) = {
l

Sn—l(x) =S-1,X € [tn—lrtn]

Ecuacion 7. Polinomios cubicos.

Como los polinomios S;_; y §; interpolan el mismo valor en el punto t;, se garantiza que S es
continuo en todo el intervalo. Teniendo como expresion analitica del segmento cubico la siguiente
expresion:

Zi Zi Vi Ziy1h Vi , Zih;
Si() = 2o (tian =2 + 22 (- 1) + (A ) - 1) + (R4 ) (i — ) ()

Ecuacion 8. Expresion analitica.

En la expresion anterior h; = tj.q — t; Y Zg, Z1, --- Zn SON las incognitas, para determinar los valores
se utilizan las condiciones de continuidad que se deben cumplir, las cuales dan como resultado:

6 6
hi—1zi—1 +2(h; + hi—1)z; + hiziyq = s Vi1 — Y1) — s i = ¥i-1)
i- i-

Ecuacion 9. Condiciones de continuidad.

La ecuacién anterior genera un sistema de n — 1 ecuaciones lineales, el sistema de ecuaciones
lineales se puede expresar de manera matricial de la siguiente manera:

uy  hy Z ul
hy us he 29 Vo
ha wuz hy 23 V3
hun-3 tn-2 hpo Zn—2 Vyp—2

h--n—'d Up—1 Zn—1 Vn—1

Ecuacion 10. Sistema matricial.
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En donde se establecen las siguientes igualdades:

hy =t — ¢
_ hi
w = 2(h; + hiq) ==
6
by = = Yit1 — Y1)
A
hi—1Vi—q

Vi =Dbi=bi_y — =~

Ecuacion 11. Sistema de ecuaciones.

En la aplicacion se implementa el método de interpolacién por segmentacion cubica, el cual permite
realizar el suavizado de los trazos, en la imagen se muestra cdmo se visualiza la informacién antes y
después de aplicar este método, tanto en la grafica del perfil del terreno como en la superficie

tridimensional. (Matlab, 2018)

En las siguientes imagenes, se muestra la diferencia en el resultado del perfil del terreno, al graficar

los puntos con interpolacion lineal y con interpolacién cubica.

E?j Perfil del Terreno

27
20 / \\

N
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-
O
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\
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0 1 2 4 5

Levantamiento
<« [

llustracion 50. Perfil de terreno con interpolacion lineal.
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La siguiente imagen muestra el detalle del grafico después de aplicar el método de interpolacion

cubica.

Perfil del Terreno

Altura

Levantamiento
- »

llustracion 51. Perfil del terreno con interpolacion cubica.

En las siguientes imagenes, se muestra la diferencia en el resultado del modelo tridimensional del
terreno, al representar los puntos con interpolacién lineal y con interpolacién cubica.

Superficie

llustracion 52. Modelo 3D sin interpolacion.
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La siguiente imagen muestra el detalle del modelo 3D después de aplicar el método de interpolacion
cubica.

Superficie

llustracion 53. Modelo 3D con interpolacion cubica.

63



6.8.1.10 EXPORTAR DATOS DEL PROYECTO.

Cada uno de los proyectos pueden ser exportados a un archivo de texto con formato geojson,
formato que fue estandarizado por la Internet Engineering Task Force (IETF) en 2015, para lo cual
se generan tres archivos con la informacion, estos archivos se almacenan con el mismo nombre que
el proyecto y ademas tienen un sufijo que indica el tipo de geometria que almacena, el detalle de
cada uno de los archivos generados se describe en la siguiente lista. (IETF, 2016)

1. Elarchivo con el sufijo “area”, que contiene las coordenadas del poligono que define el area
de estudio de proyecto.

2. Elarchivo con el sufijo “curvas”, que almacena los datos de las curvas de nivel, almacena las
lineas y también la altura correspondiente a cada una de ellas.

3. Y eltercer archivo que se genera es el que lleva por sufijo “puntos”, que tiene los datos del
levantamiento, incluyendo como atributos las coordenadas de latitud, longitud y altura.

Estos archivos se generan dentro del directorio de descargas del dispositivo en la carpeta de nombre
topo y muestra una estructura similar a la siguiente.

» Este equipo » XT1038 > Almac.interno » Download » topo

™

ido “susy Pruebal-area.gecjson e Pruebal-curvas.geojson “sme Pruebal-puntos.gecjson
‘ Archivo GEQJSON I Archivo GEQJSON l Archivo GEQJSON
430 bytes — # 876KB = T36KB
“=us Pruebad-area.geojson y Prueba2-curvas.geojson "=z Prueba-puntos.geojson
‘ Archivo GEQJS0N ‘ Archivo GEQJSON l Archivo GEQJSOMN
= 405 bytes = » 289KB - TI1EB

1tos

llustracion 54. Directorio donde se generan los archivos.

El formato utilizado para exportar los datos es compatible con multiples plataformas geograficas,
tanto de escritorio como ArcGIS o QGIS, asi como también en sitios web como, por ejemplo,
geojson.io, este sitio permite generar un mapa interactivo con la informaciéon contenida en el
archivo geojson, lo cual ayuda a que los datos puedan ser consultados en herramientas de terceros
esto para comprobar o para realizar andlisis mas sofisticados.
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7 EXPERIMENTACION Y PRUEBAS DE LA APLICACION.

Se realizaron trabajos en campo, para comprobar la funcionalidad de la aplicacién, una vez
realizado el trabajo de recoleccién con la aplicacién, los resultados se exportaron para poder ser
visualizados en software GIS y poder verificar la correcta recoleccién y almacenamiento de la
informacién.

7.1 EQUIPOS DE PRUEBA Y DESARROLLO.

Para el desarrollo y las pruebas de la aplicacién, se utilizaron principalmente 3 equipos moviles, los
cuales son descritos en la tabla siguiente.

Tabla 13. Equipos de desarrollo. (smart-gsm, 2015)

EQUIPO MARCA PROCESADOR RAM ALMACENAMIENTO
Xperia XZ2 Sony  8-cores 2.8 GHz 4 GB 64 GB
Mate 10 Lite Huawei 8-cores 2.36GHz 4GB 64 GB
Grand Prime+ Samsung 4-cores 1.4GHz 1 MB 16 GB

De estos equipos el que mayormente fue utilizado para el desarrollo fue el Mate 10 Lite, el cual se
considera un equipo de gama media alta, mientras que el Xperia XZ2 es de gama alta y el Grand
Prime+ es de gama baja.

En todos los casos la aplicacidn funciona de manera apropiada y lo Unico que cambia es el despliegue
del modelo en 3D, esto de acuerdo a las caracteristicas de sus procesadores graficos.

La primera imagen corresponde al equipo Mate 10 Lite, la segunda al Grand Prime+ y la Ultima
imagen al Xperia XZ2, en los 3 equipos el despliegue es bueno, solo cambia la definicién y resolucién
de los elementos gréficos.

' A

llustracion 55. Modelo 3D en 3 equipos diferentes.
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7.2 VERIFICACION DEL LEVANTAMIENTO EN QGIS Y ARCGIS.

QGIS es un software de manejo de informacién geogréfica con licenciamiento de tipo
software libre, por lo cual se puede descargar de manera gratuita de internet de la siguiente
direccidn, https://www.qggis.org, y comenzar a utilizarlo para trabajar con datos geograficos, es
desarrollado por la Open Source Geospatial Foundation. (0SGeo, 2018)

Este software reconoce el formato geojson sin problemas, por lo cual agregarlos a un mapa y poder
visualizarlos resulta una tarea sencilla. El panel de exploracidn de archivos geograficos muestra los
archivos listos para agregar al drea de trabajo.

Panel del explorador g X
QRRTRHO

4 presi *

- presi-area.geojson
~ presi-curvas,geajson
-~ presi-puntos.geojson
Documents
Downloads
Favorites
Links
Music
Onelrive (¥

llustracion 56. Panel de exploracion.

Debido a que los archivos aparte de la geometria de los elementos vectoriales incluye atributos con
los valores de altura, el software permite realizar una clasificacion sencilla de los elementos, ademas
de que se pueden asignar etiquetas para tener una idea mas clara de lo que cada elemento esta
representando.

Ademas, el software es compatible con servicios de mapa, lo cual ayuda a que se puedan agregar
elementos de fondo que den contexto a la ubicacién del trabajo estudiado. La imagen tiene como
mapa base informacidn satelital de Google Maps.
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@ presi-puntos
~—— presi-curvas
Google Satellite
][] presi-area

llustracion 57. Datos en QGIS con mapa base de google maps.

QGIS tiene un panel en el que muestra la informacidn actual en el mapa, y en este caso se muestran
las capas que se tiene como parte del mapa. En la tabla de contenido se muestra la capa con el drea
de estudio, la capa con los puntos obtenidos durante el levantamiento y las curvas generadas, como
mapa base se tiene el servicio de imagenes de google maps, el cual debido a que no cuenta con
imagenes detalladas de la zona, al realizar un mayor acercamiento, queda sin contenido, sin
embargo, esto no afecta de ninguna manera al momento de realizar analisis espaciales con las
herramientas de software.

Panel de capas
LA g

>8 @ presi-puntos
% — presi-curvas
’ x El presi-area
M Google Hybrid

Panel de capas Panel del explorador [

Ruta més cona

Criterio Langitud -

Inicio

Final

| it 1l

llustracion 58. Acercamiento al terreno de estudio sin mapa base.

Estos datos también pueden ser consultados de manera directa mediante ArcGlS, de la misma
manera que en el caso anterior, ArcMap reconoce los archivos y permite agregarlos como contenido
del mapa. Aunque para realizar esto, es necesario contar con la extensién de Data Interoperability
para ArcGlIS, la cual proporciona soporte entre una gran variedad de formatos. (ESRI, 2018)

67



Catalog
G- @ E ekl E
Location: | Feady-To-Use Services

Horme - H:\
= Ex Folder Connections
= HA
= £ presi

£ shp
37 presi-area.genjson
[P presi-curvas.geojson
Hn presi-puntos.gecjson

llustracion 59. Archivos geojson en ArcMap.

Utilizando el ArcMap de la plataforma ArcGIS, para visualizar la misma informacion, utilizando como
mapa de base un servicio de imagenes generadas por SIGSA, empresa mexicana dedicada a la
generacidn de cartografia y productos derivados, como modelos de elevacidon e imagenes orto
rectificadas y geo referenciadas. (SIGSA, 2018)

EHeses s
= £ layers
=] puntos

=] curvas

=] area
-ue

llustracion 60. Datos en ArcGIS con un servicio de imdgenes aéreas como fondo

En la siguiente imagen se puede observar en la linea solida el area real del terreno estudiado,
trazado sobre el mapa base, mientras que la linea punteada representa el poligono levantado con
el equipo GPS, en ambos se aprecia un ligero desplazamiento, esto provocado por la precisidn tanto
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del trazo como del sensor utilizado para recolectar la informacién, Este tipo de defectos depende
de la escala a la que se consulte la informacién.

Hustracion 61. Area de estudio.

Utilizando las herramientas propias del software ArcGIS, se realizd la medicion de la distancia
existente entre un vértice del drea levantada y uno del area observada en la imagen, con lo cual se
obtiene que la diferencia es menor a un metro como se puede observar en la siguiente imagen
tomada del software. Este margen de error puede impedir que los resultados de la aplicaciéon
puedan ser usados con fines catastrales o de ingenieria aplicada, debido a que en el ambito
profesional existen mecanismos mas exactos para este tipo de mediciones.

Esto quiere decir que tomando como base la imagen, el levantamiento tiene un desplazamiento de
90 centimetros, si tomamos como referencia las imagenes satelitales de Google Earth, las cuales
cuentan con un desplazamiento de hasta 30 metros, esto seglin un estudio realizado en 2016 por
parte de la Universidad de la Republica de Uruguay. (Colombana, Reyes, & Carlevaro, 2015)

Bla+|z~|x~

Line measurement (Geodesic)
Segment: 0.907402 Meters
Length: 0.507402 Meters

llustracion 62. Distancia entra los vértices.
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7.3 PRUEBAS DE PRECISION.

Se realizé una prueba en campo con apoyo del Ingeniero Civil Edgar Rios Lopez, utilizando un equipo
profesional para levantamientos topograficos, un dispositivo profesional para levantamiento en
campo y un equipo movil de uso normal.

Tabla 14. Tabla de equipos utilizados en la prueba.

MARCA MODELO uso PRECIO APROX.
TopCon GR5 Topografia 12,000 Dls.
Trimble TDC 100 Colector portatil 1,250 Dls.
Huawei Mate 10 Lite General 200 Dls.

Procedimiento:

Se definieron los puntos a levantar para tener la referencia exacta de la posicién.

Se colocd el GPS/GNSS en posicidn para obtener el punto de referencia.

Se realizd el levantamiento con el equipo colector y la base TopCon GR5.

Se realizd el levantamiento de los mismos puntos, pero en esta ocasion con el equipo de
coleccidén Trimble TCD 100.

5. Y finalmente se realizo la captura de los puntos utilizando el teléfono Huawei.

Eal o

llustracion 63. Ing. Edgar Rios con el equipo TopCon GR5.
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El levantamiento se realizd en una de las areas verdes a un costado del estacionamiento de la
Universidad Politécnica de Tulancingo.

llustracion 64. Puntos levantados en la colectora TopCon.

llustracion 65. Equipo Huawei utilizado para la prueba.

llustracion 65. Equipo Trimble utilizado en la prueba.
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La siguiente tabla muestra los puntos que se levantaron con cada uno de los diferentes equipos.

Tabla 15. Puntos levantados con cada equipo.

o

DISPOSITIVO
TopCon
TopCon
TopCon
TopCon
TopCon

Trimble TDC 100
Trimble TDC 100
Trimble TDC 100
Trimble TDC 100
Trimble TDC 100
Huawei Mate 10 Lite
Huawei Mate 10 Lite
Huawei Mate 10 Lite

Huawei Mate 10 Lite

v A W N B U B W N =R U BB W N =

Huawei Mate 10 Lite

X
564620.037
564608.218
564595.181
564597.763
564621.595
564621.783

564608.8693
564595.6883
564599.6239
564622.4682
564619.9855
564609.5694
564595.6738
564598.2496
564621.3794

Y
2226478.197
2226489.499
2226492.631
2226502.709
2226501.593

2226480.66
2226491.458
2226494.452
2226504.224
2226502.538
2226477.652
2226489.921
2226492.258
2226503.573
2226501.118

En la siguiente tabla se muestra el desplazamiento existente entre cada uno de los vértices
levantados con cada uno de los dispositivos, comparados contra el vértice correspondiente

levantado con la estacidn topografica.

Tabla 16. Diferencia entre cada punto con respecto a los puntos de la TopCon.

DISPOSITIVO
PUNTO HUAWEI TRIMBLE
Punto 1 0.547627 m. 3.01925 m.
Punto 2 1.468413 m. 2.064146 m.
Punto 3 0.617805 m. 1.890535 m.
Punto 4 0.99169 m. 2.399683 m.
Punto 5 0.522004 m. 1.286811 m.
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7.3.1 EVALUACION DE RESULTADOS.

Para evaluar el resultado del levantamiento, se cargaron los datos en ArcMap version 10.6, esto
permitié visualizar de manera clara, la diferencia entre cada uno de los levantamientos realizados,
en la siguiente imagen se muestran los puntos que se levantaron con cada uno de los equipos.

‘d} Points_TopCon ¢
# Points_Trimble $
# Points_Huawei

llustracion 66. Puntos recolectados.

Para este caso tomaremos como puntos de referencia los capturados por la estacion topografica
TopCon.
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Con los puntos obtenidos se generd un poligono, el cual permite realizar la medicién del areay el

perimetro de la zona de estudio.

Equipa - Trimble TDC 100
Area - 35328 m?
Perimetro - 85.68 m.

Equipo - Huawei Mate 10 Lite

Area: 356.37 m? Equipo : TopCon

Parimetro - 88.56 m. Area - 368.38 m?
Perimetro - 8747 m.

Polygon_TopCon

D Polygon_Trimble
D Polygon_Huawei
I

llustracion 67. Poligonos generados.

La tabla siguiente muestra los datos de drea y perimetro de cada poligono generado por el

levantamiento con cada uno de los dispositivos.

Tabla 17. Diferencia entre cada punto.

Dispositivo Area Perimetro
Huawei 356.37 m? 88.56 m
Trimble 353.28 m? 85.68 m

368.38 m? 87.47m

TopCon



En la siguiente tabla se muestran las diferencias existentes entre las mediciones de area y perimetro
realizadas a los poligonos levantados con cada uno de los dispositivos.

Tabla 17. Diferencias de dreas y perimetros.

DISPOSITIVO DIF. AREA DIF. PERIMETRO
Huawei 12.01 m? -1.09 m
Trimble 15.1 m? 1.79 m

Estos datos muestran que el dispositivo Huawei, el cual es un dispositivo de uso general y gama
media, se acerca mas a los resultados obtenidos con la estacién topografica. Estas diferencias de
resultados se deben a la capacidad propia de los sensores GPS utilizados en los dispositivos mdviles.

Esto limita la aplicacidn a la realizacion de estudios de baja precisidn, los cuales pueden servir como
pueden ser anteproyectos, estudios preliminares o de reconocimiento de zonas de interés.
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7.4 REVISION POR PARTE DE UN EXPERTO.

Se realizd la solicitud de validacién de la aplicacién a un experto, para lo cual se envié el manual de
usuario y la ruta de descarga de la aplicacién, para que esta persona la descargara y pudiese darnos
algunas observaciones.

El experto que se encargd de realizar esta validacién fue el Doctor Luis Miguel Morales Manilla,
quien es el secretario técnico del CIGA (Centro de Investigaciones en Geografia Ambiental) de la
Universidad Nacional Auténoma de México.

Dr. Luis M. Morales
Secretario Técnico
Tel.322-3883
Red UNAM: 32883
stec@ciga.unam.mx

llustracion 68. Datos del experto en geografia.

Y las observaciones realizadas fueron positivas, haciendo notar una serie de caracteristicas que, de
ser incluidas en la aplicacidn, darian una presentacién profesional y completamente entendible de
los datos mostrados.

Las observaciones expresadas por este experto con respecto a las funcionalidades presentadas en
la aplicacidn se transcriben en los siguientes puntos.

e Engeneral la App tiene un buen disefio, especialmente la interfaz de inicio, tiene los botones que
deberia, ni mds ni menos.

e Cuando despliega los datos de cada vértice, faltaria agregar 'm.s.n.m.' (metros sobre el nivel del
mar) a la coordenada Z para precisar las unidades de medicion y que son sobre el nivel del mar.
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Algo que es muy bueno es que incluye la precision del posicionamiento para cada vértice. Muy
pocas Apps lo hacen, pero esto es esencial para saber cudnto error se tiene en la posicion.

En la parte de reporte de drea seria bueno incluir al menos 3 opciones de unidades de drea:
metros cuadrados, kilbmetros cuadrados y hectdreas. Esto permitiria adecuar las unidades al
tamano del drea de la que se desea conocer su superficie. Para algunos usuarios, por ejemplo,
en agricultura, se necesita el dato en hectdreas, etc. Para el perimetro la opcion seria la de
kildbmetros nada mds.

Aunque quizd ya sea demasiado, algo que por ejemplo es util para algunos usuarios es que las
coordenadas sean opcionalmente reportadas sequn el sistema UTM, es decir, en metros en lugar
de grados decimales como estd programado actualmente.

En la pantalla de recoleccion de informacion, el manual de usuario menciona 5 botones, pero yo
solo veo cuatro en el recorte de pantalla, falta el de Guardar, éo éste aparece cuando se usa
alguno de los otros cuatro? Si es asi en el manual hay que decir que este parece cuando se usa
alguno de los otros.

Cuando se especifican el numero de celdas, hay ¢ un minimo y un mdximo? Mdximo.

El intervalo de curvas en qué unidades estd especificado ¢ metros? Habria que poner el simbolo
de las unidades debajo de la etiqueta 'Intervalo de Curvas' metros.

Lo de las curvas de nivel estd genial. A lo mejor se podrian suavizar algo si se utilizara otro
meétodo de interpolacion, para evitar los picos.

Lo del perfil esta genial también. Solo que me gustaria tener la opcion de que también fuese
posible hacer perfiles por columna y no solo por fila.

Y para cerrar con broche de oro, el modelo 3d es una buena manera de ver con mds aproximacion
el relieve del terreno. Lo Unico que yo agregaria a esta parte seria que se desplegase la posicion
actual del usuario sobre la superficie en 3D.

Las opciones de exportacion son también adecuadas.

iEn resumen, fuera de los detalles yo le daria un 10!
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8 DISTRIBUCION DE LA APLICACION.

Actualmente la aplicacidn se encuentra disponible en la tienda de Google Play, bajo el nombre
de Topo Survey 3D y la descarga se puede realizar de manera gratuita.

Topo Survey 3D

vtalamantes Mapas y navegacion L 42

¥ Todos

Esta app es compatible con todos tus dispositivos
Puedes compartir este contenide con tu grupo familiar. Mas Instalada
informacién sobre la Biblioteca familiar

llustracion 69. Aplicacion en la tienda de Google Play.

P> TopoSurvey3D-AppsenGooal X  +

< (¢ & https//play.google.com/store/a
B GooglePlay s K

é Apps Categorias v Pantalla principal Listas de éxitos Estrenos ) 0

Mis aplicaciones

Comprar

Topo Survey 3D
<

Juegos vtalamantes Mapas y navegacion * * Kk 42
Familia $ Todos
Seleccioén de los
editores

E Agregar a la lista de deseos m

Cuenta

Formas de pago
BT PPIToTe  EIETEECT PRSI R I PPy
Mis suscripciones

Elsps Topoprtico ] Mape Topogetico [l oposurveyan

Canjear ol =
Comprar tarjeta de regalo Topo!Suvey 3D
Milista de deseos E e
Mi actividad de Play

Guia para padres

llustracion 70. Aplicacion en el sitio web de Google Play.

78



Segun los datos del portal de Google Play la aplicacién Topo Survey 3D, cuenta con mas de 500
descargas, entre las cuales destaca que se han utilizado teléfonos con todas las versiones de Android
soportadas por la aplicacion, desde la version 5 hasta la 9.

P> Topo Survey3D - AppsenGoc X+

2> C @

Categorias v

Pantalla principal Listas de éxitos Estrenos 2] e}

*kkkk

Mis aplicaciones

Cool Buena app.

Comprar
< Ju
s NOVEDADES
Familia Correccién en la generacion del modelo 30.
Seleccion de los
editores
Cuenta INFORMACION ADICIONAL

Formas de pago

Mis suscripciones

Actualizado
11 de octubre de 2018

Tamafio

32Mm

Instalaciones
500+

(T Version actual Requiere Android Calificacion del
Comprar tarjeta de regalo 1103 5.0y versiones contenido:
Mi lista de deseos posteriores Todos
Mi actividad de Play Mas informacion
Guia para padres Permisos Informe ofrecida por
Ver detalles Marcar como vialamantes
inadecuado
Programador

victortala@gmail.com

llustracion 71. Panel de Google Play.
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9 REGISTRO ANTE INDAUTOR.

Como parte de las tareas para formalizar la publicacién y la disposiciéon de la aplicacion al
publico en general, se realizé el tramite de registro de derechos de autor ante el Instituto Nacional
del Derecho de Autor (INDAUTOR), érgano descentralizado encargado de proteger y fomentar los
derechos de autor.

En este momento el tramite se encuentra en curso, y segun los datos obtenidos de la pagina de
INDAUTOR, el estado de este es: enviado de la oficina regional a la oficina central de la dependencia
para su validacion.

@ Instituto Nacional del Derecho & X | +

C & https://www.consultasindautor.cultura.gob.mx

CULTU RA ?f__\mmuwk

o

CONSULTA EN LINEA DE ESTADO DE TRAMITES DEL INDAUTOR

Para realizar la consulta del estado del tramite, es necesario completar la siguiente informacion.

Los campos con i () son obli ios
Forma de presentacién del tramite *  DFSEP (Anteriormente OSFAE) M
Area de servicio * Registro Plblico del Derecho de Autor v
Tipo de tramite *  Registro de obras v
Entidad federativa de envio del tramite *  Hidalgo v
(Cuenta con el nimero de folio? * NO v

Fecha de Solicitud * Afo: 2019 ¥ Mes: Junic ¥
Titulo * 'Topo Survey 3D

Consultar

RESULTADO DE LA BUSQUEDA
FOLIO * FECHA DE RECEPCION ¢ FECHA DE RESOLUCION # TiTULO £ ESTADO *
TOPO SURVEY 3D ENVIADO DE LA DFSEP AL INDAUTOR

INSTITUTO NACIONAL DEL DERECHO DE AUTOR, MEXICO - ALGUNOS DERECHOS RESERVADOS © 2019

CULTU RA ?‘i\mmmnn

Puebla #143, Col. Roma Norte, Deleg. Cuauhtémoc,
Ciudad de México, C.P. 06700, Tel. (55)3601 8210 y 16, 01800 2283 400

llustracion 72. Registro de la aplicacion ante INDAUTOR.
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10 TRABAJOS FUTUROS.

La aplicacidon Topo Survey 3D puede seguir recibiendo mejoras, las cuales pueden incluir las que
se muestran en la siguiente lista.

e Utilizar equipos con GNSS de alta precisidon, un ejemplo de dispositivos de alta precisién son
los de la marca Trimble, estos equipos por si solos proporcionan informacién mas precisa.
Esta accion no requiere modificacién del cddigo fuente ya que existen dispositivos de este
tipo que utilizan el sistema operativo Android.

e Implementar funcionalidad para utilizar receptores o antenas GNSS externas, entre las mas
comunes estan las que se pueden sincronizar via bluetooth. Este tipo de antenas/receptores
proporcionan una mejor precision.

e Implementar la funcionalidad necesaria para leer las cadenas de valores nmea (solo en el
caso de utilizar GPS externos o equipos de alta precisién), que son cadenas de texto con los
valores recibidos por el GPS y asi poder determinar cuando los valores son exactos y precisos
y realizar la captura.

e Como todo software, puede recibir mejoras en el disefio general de la plataforma, incluso

podrd o tendra actualizarse a los requerimientos mas recientes de la plataforma Android,
para mantenerse disponible a los usuarios.
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11 CONCLUSIONES.

La aplicacién desarrollada en este trabajo proporciona una forma sencilla, que puede ser
utilizada por usuarios con poca experiencia en el manejo de informacion geogréfica,
proporcionando productos terminados que ayudan a interpretar de manera rdpida y eficiente la
informacidn recolectada.

Otro punto a favor es que los productos profesionales, son costosos, requieren software, recursos
y conocimientos muy especificos para poder ser consultados, procesados e interpretados, mientras
qgue la aplicaciéon para levantamientos topograficos proporciona una herramienta sencilla para
realizar estudios preliminares del terreno, teniendo como restriccion la zona de cobertura, debido
a que el usuario debe ser capaz de desplazarse por toda la zona para realizar el levantamiento de
informacidon de manera completa.

Al estar desarrollada para Android, que es la plataforma mévil mas utilizada en México y estar
publicada en la tienda de aplicaciones de Google Play, puede ser instalada y utilizada por un gran
numero de usuarios, en este caso particular, de manera gratuita.

Las caracteristicas propias de los sensores incluidos en la mayoria de los teléfonos inteligentes y del
mismo sistema de geoposicionamiento, limitan la precisién de los datos geoespaciales obtenidos,
sin embargo, estos datos pueden servir sin problema para la realizacion de estudios preliminares,
estudios de reconocimiento general de zonas de interés, censos o levantamientos que no requieran
de exactitud muy precisa o incluso anteproyectos topograficos.

De acuerdo a la validacidn de la aplicacién por parte de un experto en la materia, la aplicacidn
cumple de manera aceptable con su funcionalidad principal. Comenta que tanto la interfaz de
usuario, asi como las funciones disefiadas para realizar el trabajo son las adecuadas, menciona de
manera individual que cada una de las herramientas de analisis y visualizacién de la informacion
topografica son apropiadas.

Ademas, la aplicacion ofrece una caracteristica muy importante, que es la de permitir exportar la
informacidn a un formato de intercambio de datos geograficos, como lo es el formato geojson, para
que los resultados del levantamiento puedan ser vistos y analizados en algun otro software que
permita el analisis y la visualizacién de informacion geografica.
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GLOSARIO

Algoritmo. Procedimiento légico-matematico, aplicado para resolver un problema.

Altimetria. Determinacién de las cotas de los diferentes puntos del terreno, con
respecto al plano horizontal de comparacion, el cual, aunque puede ser tomado a una altura
arbitraria, en general se relaciona con el plano horizontal tedrico formado por el nivel medio
del mar.

Altitud. Distancia vertical sobre el elipsoide o geoide. Siempre se almacena como
altura sobre el elipsoide, pero puede visualizarse como altura sobre el nivel medio del mar.

Aplicacion. Programa disefiado para una determinada funcién

Azimut. Angulo que forma una linea con la direccién Norte-Sur, medida de 02 a 3602
en el sentido de las manecillas del reloj.

Base de datos relacional. Coleccion de datos organizada y relacionada, para evitar
duplicaciones y permitir la obtencién de datos combinados, satisfaciendo la necesidad de
usuarios con diferentes necesidades de informacion.

Cartografia. Representacion del terreno sobre un plano. Conjunto de técnicas para
la elaboracion de mapas o planos realizados a través de datos topograficos, geodésicos y
fotogramétricos.

Coordenadas. Cada una de las magnitudes que determinan la posicion de un punto
en un sistema de referencia.

Curvas de nivel. Lineas que unen puntos de igual elevacién en un terreno, referidas
a un datum de nivel.

Elevacion. Distancia vertical sobre del geoide o del nivel medio del mar.

Geodesia. Estudio global de la forma y dimensiones de la Tierra. La Tierra es un
geoide con variaciones, se puede representar como un elipsoide de 6378 km de radio en el
ecuador y 6357 km en los polos. Considerando que la Tierra es una esfera se utilizan las
coordenadas geograficas (latitud y longitud).

GeoJSON. Javascript Object Notation, un formato de texto que es muy rapido de
analizar en maquinas virtuales JavaScript. En el ambito espacial, la especificacién
extendida GeoJSON se utiliza frecuentemente.

GIS. Geographic Information System o SIG, sistema de informacidon geografica. Un
SIG captura, almacena, analiza, gestiona y representa datos vinculados a una locacién.

Huso. Seccién de un globo limitado por dos meridianos o circulos maximos, el
volumen esférico correspondiente se llama cufia. En la proyeccién UTM cada huso viene
determinado por dos meridianos separados por una diferencia de longitud de seis grados
sexagesimales.
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Mapa. Representacidn grafica del terreno o de una parte de la superficie terrestre,
en un plano. Se clasifican en funcién de su extension, por la finalidad que persigan y por la
escala.

Modelo Digital de Elevacion (MDE). Representacion digital de la topografia de la
Tierra. Los MDE permiten que la altura sea adicionada a una imagen, ofrece imdagenes con
efecto tridimensional.

Modelo Digital de Terreno (MDT). También llamado Modelo digital de elevaciones
(MDE) es una estructura digital de datos que representa la distribucién espacial de la
elevacién de la superficie del terreno. La unidad basica de informaciéon de un MDT es un
valor de elevacion Z, al que acompafian los valores correspondientes de X e Y, que
expresados en un sistema de proyeccidon geografica permiten una precisa referenciaciéon
espacial.

NMEA. especificacion combinada eléctrica y de datos entre aparatos electrénicos
marinos y, también, mas generalmente, receptores GPS.

Lenguaje de programacion. Conjunto de sentencias utilizadas para escribir
secuencias de instrucciones para ser ejecutadas en una computadora.

Levantamiento topografico. Es el conjunto de operaciones necesarias para
determinar geométricamente el contorno de una figura (relieve).

Raster. Modelo de datos de un SIG basado en las localizaciones espaciales sobre una
reticula regular de puntos a los cuales se le asigna el valor de elevacion.

Resolucion. La resolucidon de un sensor es su habilidad para registrar informacién en
detalle de las distintas cubiertas. La resoluciéon depende de la capacidad de los sensores
para distinguir variaciones de la energia electromagnética, del detalle espacial que captura
y del nimero y ancho de las bandas que alberga.

SQL. Structured query language es él es el medio estandar para la consulta de bases de datos
relacionales.
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