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ueridos comparieros:

La publicacion de este numero de la revista coincidird con la celebracion del VIl Congreso
Nacional de Topografia y Cartografia TOP-CART'04, mdximo evento profesional de los
organizados por este Colegio.

Es esta, como siempre lo ha sido, una ocasidn magnffica para el encuentro de todos nosotros v, ade-
mds de la alegria de volver a ver caras conocidas y amigas, conocer cudles son las novedades que en
nuestro campo profesional se han producido, asf como fas que el desarrollo uniformemente acelerado
de las tecnologfas afectan, o afectardn, a més corto o largo plazo, a nuestros campos de actividad,

Se cumple, asf mismo, este afio, el quincuagésimo aniversario de la creacién de los estudios de Topo-
grafia, segin Decreto de 24 septiembre de 1954 (BOE del 27 de octubre de 1954). Muchos han sido
los cambios que nuestra formacion y nuestra actividad profesional han experimentado desde entonces;
quiero creer que la gran mayorfa de ellos, si no la totalidad, han sido para el bien de nuestra profesion,
nuestros profesionales y la sociedad a la que servimos.

Desde aquellos viejos tiempos, en que hubo que abrir campos de actividad donde nuestros compafie-
ros pudieran ejercer su trabajo (todo ello con enormes esfuerzos y con una calidad y responsabilidad
profesional inigualables y que supieron transmitir a sus sucesores), hasta hoy, donde esas actividades
han crecido de manera exponencial, han variado vasta y profundamente vy se han creado nuevas par-
celas del mercado bajo la tutela de nuestros profesionales; mucho hemos variado todos: profesion y
profesionales. Vaya, desde esta editorial, nuestro recuerdo, emocionado y agradecido, para cuantos tan-
to y tan bueno hicieron por esta profesién y por todos nosotros.

Hoy estamos inmersos, una vez més, en una reforma de nuestros estudios que, sin duda, traerd cam-
bios, de fondo y forma, en nuestra profesion, y todo ello a corto y medio plazo. EI “libro blanco™ de
esta ingenienfa es el primero que ha sido publicado por ANECA (Agencia Nacional para la Evaluacién
de la Calidad y Acreditacion) y serd, si todo va como estd previsto tanto en el Consejo de Coordina-
cion Universitaria como en el Ministerio de Educacion, una de las primeras ingenierfas, si no fa prime-
ra, en incorporarse a la nueva estructura, producto del llamado “Acuerdo de Bolonia”; es éste un tra-
bajo que hemos realizado, conjuntamente, este Colegio, las Universidades que cuentan con estudios de
nuestra especialidad y la Asociacion de Ingenieros en Geodesia y Cartografia; habremos, entre otras
cosas, de cambiar de nombre, pasando a llamarnos "“Ingenieros en Geomdtica y Topografia”, tendre-
mos cursos de Master, de uno o dos afios de duracion, y acceso al Doctorado, de acuerdo con los
borradores de los R. D. de Estudios de Grado y Postgrado, de proxima publicacion.

Toda esta renovacion y el hecho histdrico de celebrar el medio siglo desde la “oficializacion”, en los
tiempos modernos, de nuestra carrera, han hecho aconsejable fa organizacidn de una jornada de ma-
flana, el dia 21, dedicada a estos acontecimientos, tal como podeis ver en el programa de actividades
de nuestro Congreso.

Quiero, finalmente, invitaros a todos, cordial y cdlidamente, a participar en este Congreso que perte-
nece y se organiza por y para cuantos constituimos este colectivo de Ingenieros Técnicos en Topogra-
fia, Colegiados, que hemos hecho de la Topografia nuestro mundo profesional y al que nos dedicamos,
con celo y responsabilidad, para servir, de la mejor manera posible, a la sociedad en la que nos halla-
mos incardinados.

Un fuerte abrazo.

Pedro J. Cavero Abad
DECANO DEL COITT

agosto-septiembre 2004



Quienquiera que haya dicho que el mundo es
pequeno, es que nunca ha tenido que topografiarlo

L - I -]
P4, Trimble Navigation Limited. Resefvados todos les derechos: Trimble, el logo-del globo terraqueovy el triangulo son marcas de Trimble Navigation Limited registradas‘en Ia"OficT'rl)a_de
s las otras marcas son propiedad de susiespectivos:titulares. SUR063-D.

. Y




Los grandes trabajos requieren una
solucién topografica completa. Una
solucién que sea precisa, ultrarapid:
y totalmente interfuncional. Como €
lider reconocido en sistemas GPS y

topografia optica, Trimble simplifica
el flujo de trabajo desde el inicio

hasta la finalizacion, disefiando sus

productos para que funcionen de
forma conjunta e ininterrumpida-
mente. Toda nuestra familia de
herramientas y software topograficc
incrementa la productividad, reduce
el tiempo de aprendizaje y mejora e
flujo de trabajo general.

Y puesto que nuestros equipos esta
disefiados por topdgrafos para
topégrafos, puede estar seguro de
que podra medir todo con precision
incluyendo su propio éxito en la tar
realizada.

S Trimble

Technology Solutions for
the Right Place and Time

www.trimble.es

b %

L .|.I .*-l... | I:* B J-
AR Sy o .
as Comerciales de los:Estados Unidos. . * " . . s .

¥ LT Trimble Ibérica

& A B

Ay il Tel. (+34) 913510100
3a AR . . B ' Fax (+34) 913513443




OPOGRAFIA vy
ARTOGRAFIA

Control Automatico de Deformaciones. Medicion de

Convergencias en el tinel de [a M-

Javier Pefiafiel y Angel Canales
DPTO.INGENIRIA Y SSTEMAS DE EICA GEOSYSTENS

Resumen

En el mundo del control el cuidado y la precision han sido siempre el requisito y el objetivo. Conseguir el objetivo de la precision, por tanto, siempre

ha sido una labor tediosa realizada con un instrumental especifico y por unos profesionales muy especializados. Afortunadamente, la tecnologia

actual permite emplear instrumentos precisos y que incluyen ayudas a la medicién. Ademds, la posibilidad de poder ser controlados remotamente

permite no sélo reemplazar las cldsicas y tediosas labores de observacidn, sino también los cdlculos, aportando una solucion mucho mds rapida y

productiva que garantiza las precisiones necesarias en un trabajo de éstas caracteristicas.

Un ejemplo de lo que son capaces este tipo de sistemas es el control automdtico de deformaciones en el tinel de la M-111.

|. ANTECEDENTES

on el Proyecto de Ampliacidn del Aeropuerto de Barajas se

vieron afectados no sdlo el propio aeropuerto, sino también

sus alrededores. Un proyecto de esta envergadura supone

actuaciones como el desvio de cauces fluviales y modifica-
ciones en las infraestructuras préximas.

Una de estas actuaciones hizo necesario el desvio y soterramiento de la
carretera M-111, que conecta Barajas con el municipio madrilefio de Pa-
racuellos del Jarama.

Estas obras, que se enmarcan en el Plan de Infraestructuras de Trans-
portes 2000-2007, supusieron el desvio y soterramiento de 3.530 me-
tros de la misma, con el fin de evitar su paso por las instalaciones aero-
portuarias.

El proyecto fue realizado en dos fases. La primera
consistid en el desvio y soterramiento de la carre-
tera a través de fa construccion de un falso tinel
que pasa por debajo del edificio satélite, la plata-
forma de estacionamiento de aeronaves y una de
las nuevas pistas de vuelo. En concreto, el tdnel
estd formado por cuatro ojos y estd dotado de los
Ultimos sistemas de seguridad y control. La segun-
da fase consistid en la duplicacion de la calzada en-
tre el final del tinel y la glorieta de Paracuellos.

Estas obras conllevan la reubicacidn y reposicion

de algunos servicios, tales como agua, electricidad,
S phemibre oe 2004

telefonfa y colectores, asi como fa construccidn de vias de servicio inte-
riores y acceso a la nueva Torre de Control.

El punto mas bajo del tunel serd de 24 metros bajo rasante, constituido
por 4 tubos, los dos centrales son dos carriles de circulacion cada uno,
que estdn destinados a la M-111, con una capacidad para 6.000 vehicu-
los en hora punta, los dos laterales serdn para los diferentes servicios del
aeropuerto e instalaciones.

Precisamente, el posterior soterramiento de la estructura del tinel con
mds de 20 metros de tierra sobre él hacfa necesario un seguimiento y
control,

La monitorizacién de las deformaciones que el ttnel sufrfa segin se iban
acumulando sucesivas tongadas de tierras sobre €|, permitfa estudiar el
comportamiento de la estructura y garantizar su seguridad.

‘ Tubaa conbrniagon 1 p 4 Fropsscisd de AENK
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Control Automatico de Deformaciones. Medicion de Convergencias en el tinel de la M-111

2. CONTROL AUTOMATICO DE DEFORMACIONES DEL
TUNEL DE LAM-111

2.1. Objetivos

El objetivo es controlar las convergencias en el tinel en los puntos criti-
cos y para ello es necesario que el sistema de control empleado sea pre-
ciso, continuo Y extenso.

Preciso, porque las deformaciones que deben detectarse son deforma-
ciones submilimetricas.

Continuo, porque las condiciones de carga del tinel varfan constante-
mente.

Extenso, porque dada fa dimension v la composicidn mdttiple del mis-
mo son muchos los puntos a ser controlados.

2.2. Caracteristicas de los puntos a controlar

La estructura del tinel se basa en una unidad o mddulo de hormigdn
de 12 m de longitud. De este modo, la sucesion de éstos mdulos con-
sigue definir fa estructura final del tunel.

Se necesita controlar las deformaciones en los tubos | y 4, dado que
son éstos tubos exteriores donde se esperaban que aparecieran las ma-
yores deformaciones.

Se requiere controlar un total de diecisiete secciones del tunel agrupa-
das en dos categorfas:

— Diez Secciones de Control Principal (SCI a SCI0)
— Siete Secciones de Control Secundaria (SSI a SS7)

Las Secciones de Control Principal estén definidas por siete puntos a
controlar definidos segdn la siguiente configuracion.

5C%
311
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Las Secciones de Control Secundario constan de sélo cuatro puntos.
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Dichos puntos se encuentran, salvo excepciones especfficas, dentro de

una seccion transversal del modulo a controlar, lo més centrado posible
en el mismo. Se establece un limite minimo de
proximidad a la junta de 2 metros.

Las excepciones se encuentran en las Secciones
de Control Principal SCI, SC3, SC4, SC8 y SC9,
donde al tratarse de mddulos préximos a otras
estructuras (Edificio Satélite y Tunel de Servicios
Aeroportuarios) mds préximas a éstas.

Asi, en fas secciones singulares SC3 'y SC4, la co-
locacidn de los prismas no serd en el centro del mddulo, sino proximo
alajunta en torno a 30 0 50 cm.

Las secciones singulares SC8 y SC9 son de tipo “cajén” (y no de tipo
bdveda), en estos casos sdlo se controlardn los puntos a, b, ¢ v d.

La definicidn de fas secciones sobre las que ha-
bfa que hacer el seguimiento y control, asf
como los puntos en cada una de las secciones,
- Tueron determinados por la Direccién Facultati-
== vadel Control de la obra

En total nos encontramos con 184 puntos que
deben ser medidos, controlados y monitoriza-
dos de modo continuo.

2.3. Medios empleados

Para conseguir este objetivo, cumpliendo los re-
quisitos prefijados, se empled un sistema com-

septiembre-octubre 2004
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puesto de estaciones totales motorizadas con auto-reconocimiento del
prisma. Estas eran controladas desde un centro de control que no sole-
mente era capaz de gestionarlas, sino que ademds calculaba y analizaba
en tiempo real los desplazamientos sufridos en los puntos a controlar

La estacion total requerida fue la TCA2003 de Leica Geosystems, da-
das su excelentes especificaciones técnicas. La estacidn TCA2003 es la
Unica estacion total motorizada
con auto-reconocimiento de pris-
Ma con una precision angular de
1,5 Por otro lado, su distancié-
metro ofrece una precision en la
medida de distancias de | mm + |
ppm en medidas hasta 3,5 kiléme-
tros. Sin embargo, en medidas infe-
riores a 120 metros consigue unas
precisiones inferiores a 0,5 milime-
tros. Por tanto, estamos ante la
Unica estacion capaz de garantizar
las precisiones necesarias en las observaciones. Para poder controlar tal
nimero de puntos se dispusieron de un total de seis estaciones
TCA2003, colocando tres en cada tubo.

Estas estaciones se controlan mediante el software GeoMo$ de Leica
Geosystems, el cual se compone de dos mddulos. El modulo Monitor es
una aplicacién en tiempo real responsable de gestionar las estaciones,
los ciclos de medicion y recoger los datos de las observaciones. EI mo-
dulo Andlyzer es la aplicacion de andlisis responsable de calcular y anal-
zar los resuftados de las observaciones y emitir informes. Los resultados
pueden ser mostrados grdfica y numénicamente.

En total, mds de 200 prismas fueron empleados para materializar los
puntos a controlar, asi como los necesarios puntos de referencia de
orientacion.

[:

Las estaciones fueron ancladas al tdnel mediante estructuras metdlicas
de gran rigidez y estabilidad impidiendo cualquier tipo de vibracion. Di-
chos estacionamientos disponen de centrado forzado que garantizan su
reposicion exacta en caso de necesitar ser reemplazadas.

Por su parte, los prismas se anclaron lo més proximo posible al punto a
controlar. En aquellos casos donde la visual directa no era posible se uti-
lizaron extensiones metdlicas que permitieran la visual,

2.4. Procedimiento de Instalacion.

24.1. Determinacion de los Estacionamientos y Puntos de referencia
de Orientacion

La determinacion de los estacionamientos se definié segin dos criterios
claros:

— Optimizar el nimero de estaciones necesarias para controlar el ma-
yor nimero de secciones posibles.

— Garantizar la visuales a los puntos de referencia con los cuales poder
estacionar el instrumento antes de cada serie de mediciones.

El primer criterio es de gran importancia, pero es en el segundo donde
encontramos el de mayor condicionante. Las estaciones totales se en-
cuentran necesariamente unidas a la propia estructura de fa cual se han
de controlar los movimientos y deformaciones. Por tanto, la propia po-
sicién del estacionamiento sufrird cambios a lo largo del tiempo. Sola-
mente podremos tener un control absoluto (y no sélo relativo) de las
deformaciones del tdnel, si antes de cada serie de mediciones determi-
namos las coordenadas del estacionamiento.

Los puntos de referencia de orientacidn son dificiles de encontrar den-
tro de un tdnel del cual esperamos que se mueva continuamente, por
tanto hay que buscarlo fuera del propio ttnel. En el caso de la M-111,
encontramos estos puntos en el Edificio Satélite y el TSA, que son es-
tructuras totalmente independientes del tinel a controlar y que, dadas
las condiciones. podemos considerar como fijas.

Estos criterios definieron las secciones donde se encontrarian las esta-
clones totales.

Una vez definida la seccién quedaba determinar la posicion exacta, den-
tro de ésta donde se anclanfa el soporte de la estacidn. En esta fase pri-
maron los criterios de visibilidad de los puntos a controlar. Los principa-
les obstdculos encontrados fueron la sefializacion del tdnel, los ventila-
dores, instalaciones existentes, etc.

Los tubos a controlar tienen diferentes usos.

El tubo | es de instalaciones, por lo que se encuentra bastante libre de
obstdculos en 2/3 de su seccion. Esto invitaba a colocar las estaciones lo
mds elevadas posibles, incluso en la clave.

Sin embargo, el tubo 4 estd destinado a las comunicaciones rodadas in-
ternas del aeropuerto. Por tanto, ademds de tener trdfico rodado, fa pro-
pia sefializacién e instalaciones propias de un tinel de estas caracteristi-
cas limitaba mucho el lugar de estacionamiento.

24.). Replanteo y materializacion de las secciones

Antes de determinar la ubicacion definitiva de las estaciones se emplea-
ron unos estacionamientos muy provisionales, sobre plataformas mdvi-
les, con objeto de replantear la seccidn a medir desde una posicién lo

Volumen XXI, Ntmero 124
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mds semejante posible a la ubicacion definitiva. £l empleo de estas pla-
taformas nos permitirfa modificar la posicion del estacionamiento en
caso de no poder visualizar todos los prismas. Una vez garantizada la vi-
sibllidad de los prismas que se colocarfan en cada seccion (dentro del
margen de tolerancia predefinido), se procedfa a marcar dicha seccién.

Por tanto, cuando se consiguid garantizar la visiilidad a todas las sec-
ciones, se procedié a marcar la posicién de la estacion como definitiva.

A continuacidn, sélo queda la materializacion de todos los soportes ne-
cesarios para la estacion y para las decenas de prismas. En aquellas lo-
calizaciones donde no era posible fa visual desde la estacion, se habilita-
ron extensiones metdlicas rigidas ancladas en el punto a controlar, de
modo que los desplazamientos del punto serdn transmitidos solidaria-
mente al prisma. Estos trabajos previos de comprobacion de visuales
permitieron también determinar el nimero de extensiones necesarias,
asf como sus dimensiones,

T
- £ =
ol l =,
oot . paparia. 1
—LH \ _u _Ill_":' ™
r —— N
/o o
T —ln. af
Fumte B Lparsds
e e v BCAD
1#310
Euwm R
o derby el
—
O e
-
oy =
. -
WA DRI PRl LR L0

| Extensiones necesarias en la seccion SCI0 del tubo | |

Para garantizar la conservacién de los prismas y estaciones se cubrieron
jaulas metdlicas y de cristal

24.3. Alimentacion y Comunicaciones

El hecho de necesitar mediciones de manera continua y el dificil acceso
a las estaciones requiere una instalacion eléctrica que lleve 12v a cada
una de las estaciones.

La gestidn de las estaciones desde el Centro de Control se hace via red
local de AENA, mediante fribra dptica, aprovechando la red de comuni-
caciones instalada para el control y seguridad propios del Centro de Vi-

gilancia del Tunel. s decir, las estaciones estdn controladas remotamen-
te desde un Centro de Control situado a mds de 4 kilémetros de las es-
taciones y los prismas a controlar

2.5. Trabajos topograficos previos

Los trabajos topogrdficos previos consistieron en la observacién de una
poligonal que, partiendo de coordenadas arbitrarias, permitio dotar de
coordenadas a los puntos de referencia asi como a los estacionamien-
tos.

Esta poligonal permitié relacionar de manera absoluta todo el conjunto
del tlnel, asi como sus futuras observaciones. Si bien lo que requiere
nuestro objetivo es la determinacion de los puntos a controlar en modo
relativo (Convergencias), se procedid a realizar esta poligonal para in-
troducir unas coordenadas absolutas al software de gestion (GeoMoS).

Asf, una vez realizada completamente la instalacion de prismas, estacio-
nes, alimentacion y comunicaciones, etc. y una vez determinadas las co-
ordenadas definitivas de los puntos de referencia, podemos comenzar la
monitorizacion de las deformaciones del tunel.

2.6. Control Remoto y Monitorizacion

El software GeoMoS, instalado en el Centro de Control, requiere una
fase de definicion. En esta fase previa se definen los grupos de prismas
a medir, que en nuestro caso agrupamos por secciones a controlar. Des-
PUgs asignamos las secciones a cada estacion, desde la cudl se llevard a
cabo su control. Definimos los puntos de referencia con sus coordena-
das, asf como cudles debe utilizar cada estacion en sus estacionamientos.

El software permite configurar la cadencia entre las series de observa-
ciones, de modo que cada hora comienza una serie de mediciones a los
puntos a controlar

Una serie comienza con las ordenes oportunas a cada una de las esta-
ciones para que calcule sus coordenadas de estacionamiento. Para esto
realizan lecturas a los puntos de referencia correspondientes, midiendo
a cada uno de ellos en CD y Cl en dos ocasiones. Por triangulateracion
inversa multiple se calculan las coordenadas de - estacionamiento a par-
tir del promedio de fas observaciones y de aplicar un ajuste por mini-
mos cuadrados

Con la determinacion correcta de las coordenadas de estacion y su
orientacion, se inicia una serie de observaciones a los prismas de las sec-
ciones a controlar. Cada prisma es medido en CD e Cl en dos ocasio-

10
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nes. Con el promedio de estas observaciones se calculan fas coordena-
das del prisma en ese momento.

Las observaciones se realizan de manera simultdnea en las seis estacio-
nes. Estas observaciones se van registrando en el ordenador de control
por GeoMoS$ Monitor y; a la vez, GeoMoS Analyzer calcula y registra las
coordenadas, ademds de analizar los desplazamientos sucesivos de cada
uno de los puntos controlados,

Si estos desplazamiento superaran los limites prefijados en el software,
éste es capaz de reproducir una sefial de alarma, o incluso enviar un
mensaje por e-mail o SMS al administrador o responsable del control.

La exportacidn de las coordenadas obtenidas en cada momento permi-
ten de manera muy sencilla obtener las convergencias entre los pares de
puntos que queramos analizar

El sistema comenzd a trabajar el 16 de Junio de 2003, Desde entonces
las estaciones contintan realizando sus series de observaciones cada
hora. El software de control continua engrosando su base de datos con
nuevas coordenadas y cdlculos de convergencias de manera contindia, dia
y noche, cada hora. En estos momentos, septiembre de 2004, el siste-
ma continta con sus mediciones y control sistemético sin descanso, pro-
porcionando datos y dando tranquilidad a los responsables, porque sa-
ben que fa estructura estd controlada.

3. TABLAS Y GRAFICOS

Los resultados obtenidos confirman fas deformaciones previstas. Una
vez determinada la representacion gréfica de las convergencias de los
puntos medidos a lo largo del tiempo, confima la tendencia de las de-
formaciones.
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Esta gréfica corresponde a la convergencia de los puntos de control a y
b de la seccién del PK740 del tubo I, durante el periodo del 16 de junio
de 2003 al 30 de junio de 2003. Este es sélo un ejemplo de la cantidad
de datos disponible para el andlisis, ya que por cada una de las |7/ sec-
ciones controladas en cada tubo, se pueden calcular todas las conver-
gencias disponibles, lo que supone tener cientos de convergencias calcu-
ladas y actualizadas cada hora.

A lo largo del tiempo se puede evaluar el grado de resistencia de la
estructura en tiempo real, parando los trabajos de carga si en algin
momento se excediesen los limites de seguridad de la misma.

Hemos seleccionado estd grafica, en este periodo de tiempo tan con-
creto, porque se observan saltos de aproximadamente | mm. Esto es
debido al valor de la convergencia después de cargar tongadas de |
metro sobre a estructura. Este valor era el esperado por los facultativos
de la obra ante este tipo de carga

La tendencia, después de las variaciones, son fruto del asentamiento y
no de cargas posteriores.

4. CONCLUSIONES

Los sistemas autométicos permiten un control continuo de las deforma-
ciones. Esto supone una gran ventaja frente a los métodos existentes
hasta el momento, que son mucho mds lentos. De este modo podemos
trabajar con mayor seguridad y tener més control al alcanzar un control
en el tiempo.

Mientras los métodos cldsicos requieren de personal especializado, en
los sistemas automaticos desaparecen las posibles errores humanos. En
un sistema automdtico los errores son de tipo sistemdtico y por tanto
pueden ser determinados y compensados. Por tanto, garantiza una uni-
formidad y calidad en las observaciones.

Un sistema automdtico permite controlar puntos inaccesibles, donde una
vez instalado no es necesario volver a acceder.

Estas son algunas de las ventajas encontradas a la hora de utilizar un sis-
tema automatico de control que puede, en casi todas fas circunstancias,
reemplazar a los métodos cldsicos.

Bl control de deformaciones automdtico del tdnel de la M-I11 no hace
sino demostrar la fiabilidad y optimacion de recursos de este sistema
para tareas de control de todo tipo, mds adn tendiendo en cuenta que
fue instalado en junio de 2003 y hoy estd funcionando, proporcionando
medidas fiables constantemente. Y ademds, no sélo pueden aplicarse al
control de deformaciones de tuneles, sino también a otras tareas de
control tales como deslizamientos de taludes, control de presas, monito-
rizacién de grandes estructuras, hundimientos, etc.
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Cartografia aplicada a la creacion de maquetas a escala de gran y
pequerio tamafio. De las UTM a las coordenadas de mecanizacion

Luss Javier Cruchaga

Resumen

En este articulo se analiza el trabajo de creacién de maquetas, para parques temdticos y otros usos, generadas a partir de modelos

tridimensionales del terreno y mediante el uso de fresadoras mecdnicas que trabajan sobre diferentes materiales con precision milimétrica.

Mediante esta metodologia se obtienen calidades perfectas en la representacion del terreno en las maquetas, al pasar directamente de

coordenadas UTM a coordenadas de mecanizacién, sin limites en los tamarios de las representaciones y a costes muy reducidos para la exactitud

ofrecida.

I. INTRODUCCION

n la actualidad, existen tres maneras principales de comerciali-

zacion cartogrdfica. Por un lado, estd la venta de cartografia en

papel, la forma mds cldsica usada hasta ahora. En segundo lugar

y de manera cada vez mds destacada, aparece la venta de la car-
tografia digital, mds asociada al uso de la tecnologia GPS. Y por Uitimo
encontramos una tercera forma de comercializacion, se trata de las ma-
quetas a escala de distintas zonas, en las que aparecen plasmadas a di-
ferentes escalas y tamafios tanto la orografia como la informacién plani-
métrica y toponimica del mapa. Este uftimo tipo de cartografia se pre-
senta realizada en diferentes materiales, aunque el que generalmente
prima es el plastico, por economia y ligereza

En este articulo se va a describir un novedoso método de generacidn
de este tipo de cartografia en maqueta, en la que se ha desarrollado un
proceso de trabajo para la creacion de ésta sin limitar a escala, tamario,
precision o material, y sin la necesidad de ninguna intervencion humana
en el tallado de las mismas. De esta manera se obtiene un producto f-
nal perfecto y a un muy reducido coste, que hace mucho més viable fa
produccidn de este tipo de cartografia.

2. CONTENIDO

2.1. Necesidades de un proyecto

Fue a finales del 2003 cuando en la gerencia del nuevo Parque Teméti-
co de los Pirineos, PIRENARIUM, nace la idea de la creacion de una gran

maqueta a escala del Pirineo Aragonés, con unas dimensiones lo sufi-
cientemente grandes como para poder visitar la gran maqueta desde el
interior de la misma, a modo de paseo a escala por el Pirineo. Las di-
mensiones de la maqueta (105 metros de ancho por 19 metros de lar-
g0) y el querer realizarla perfecta a escala del Pirineo existente, hace que
se cree un equipo conjunto formado por fa empresa PRAMES (Luis Ja-
vier Cruchaga) e ICP (Julio Luzén), en el que se comienzan a gestar las
primeras ideas para poder Ilevar a buen puerto la realizacion de la gran
maqueta del Pirineo.

Una de las primeras premisas con las que se cuenta es la necesidad obli-
gada de minimizar al maximo posible, o incluso evitar, la intervencidn del
hombre en el tallado de los moldes iniciales. La interpretacidn del te-
rreno por un artista que plasma de manera mds o menos fidedigna una
representacion del mismo, debfa ser evitada para conseguir unas calida-
des de producto final a escala con la rigurosidad solicitada. Si no es la
mano del artista la que talla el molde, deberfa ser sin lugar a dudas una
mdquina fa que haga dicho trabajo y la que genere de manera sistemé-
tica todos las representaciones del terreno. Es por lo que todo el pro-
ceso de tallado girarfa en toro a una fresadora mecdnica de precisidn,
ala que se le debfa suministrar toda la malla de coordenadas del Pinneo
para obtener los moldes finales de la maqueta.

2.2. Fresadoras y cortadoras de hilo

Al estar condicionado el proyecto al uso de una mdquina capaz de rea-
lizar dicho tallado, se pasa al andlisis de las diferentes opciones existen-
tes en el mercado y que sean capaces de poder llevar a cabo el traba-
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Cartografia aplicada a la creacion de maquetas a escala de gran y pequefio tamafio. De las UTM a las coordenadas de mecanizacion

A Cmmﬂn

Figura 1. Poliestireno utilizado para la talla de los médulos
por la fresadora

jo con la precision v rigurosidad necesarias. Tras el andlisis de las dife-
rentes opciones, se escogen dos para la realizacion.

Por un lado, se puede realizar el molde inicial de la maqueta mediante
el uso de mdquinas de hilo cortante. Este tipo de maquinaria lo que va
cortando es material plano a modo de planchas y de un grosor deter-
minado. Realmente lo que la mdquina corta no es ni mds ni menos que
cada una de las curvas de nivel que componen el mapa. Para su poste-
rior montaje, es necesario unir y apilar todas las planchas para que nos
quede la maqueta, en este caso escalonada, de la zona a representar
Una vez obtenida la representacién del terreno por “lonchas”, hay que
suavizarlas y darles las texturas correspondientes a las laderas escalona-
das, para que sean suaves y reales. Este tipo de maquetas, con la meto-
dologfa de curvas de nivel en “lonchas”, es la que hasta el momento més
se ha realizado.

Por otro fado, se estudid el uso de mdquinas fresadoras de precision
para la generacion directa del terreno en los moldes de la maqueta me-
diante la creacidn de un modelo tridimensional del Pirineo, que poste-
riormente serfa tallado por la mdquina de forma directa, sin escalones y
con la precisién propia de la fresa. Se localizaron las méquinas necesarias
para ello y se vio cuales eran las necesidades, a nivel de datos cartogrd-
ficos, que la maquina necesitaba para comenzar a tallar la maqueta. De
una parte se tenian todos los datos cartograficos en proyeccion UTM y
de altimetria del Pinineo, procedentes de las bases cartograficas a escala
1/50.000, que servirian de arranque para la generacion del modelo tri-
dimensional, origen de datos de la maqueta. De otra parte, la mdquina
necesitaba una serie de datos para tallar, que tenfan que ser suministra-
dos en formato de mecanizacion. Tan slo restaba pues la generacion de
un algoritmo de traspaso de datos de un formato a otro.

2.3. Delas UTM a las coordenadas de mecanizacion

Para fa realizacién de dicho algoritmo, se trabajé con las coordenadas
UTM en formato DGN. Se cuenta con las bases cartograficas de las cur-

vas de nivel del Pirineo Aragonés con una equidistancia de 20 metros,
en proyeccion Universal Transversa de Mercator, v al estar justo el me-
ridiano de Greenwech en medio de a zona a trabajar, tenemos una par-
te de la altimetria en el HUSO 30 v el resto en el HUSO 31. Se pro-
cede pues a la generacion de un archivo principal de datos altimétricos
en el HUSO 30, conteniendo todos los datos que se encontraban en el
huso contiguo, procediendo a trabajar ya definttivamente toda la zona pi-
renaica en el HUSO 30.

Tras fa creacion de este archivo principal de altimetria, se procede al
ajuste de las sendas interiores que conformaran la maqueta, y que ser-
virdn para que los visitantes del parque temdtico puedan entrar a visitar
la gran maqueta desde el interior: El procedimiento seguido para la aper-
tura de estas sendas es el de intentar no destruir ninguno de los valles
0 picos pirenaicos, sino que se rompe el archivo principal en diferentes
zonas, que posteriormente son abiertas una con ofra para dejar sitios a
los senderos interiores de los visitantes. Estos senderos son incluidos en
el archivo principal y serdn tallados por la maquina fresadora como un
elemento mds de la maqueta.

Una vez creado el archivo principal de datos con toda la aftimetria y con
sus senderos interiores, se procede a la creacion de una GRID o malla
que represente el terreno con una precision de 8 metros en la realidad
y 6 mm a escala, y que cubra de manera rigurosa la totalidad de fa ma-
queta. La creacion de esta malla se consigue tras la triangulacidn de to-
dos los puntos contenidos en las curvas de nivel, asi como los conten-

Figura 2. Cabezal de la fresadora trabajando en uno de los
moldes
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Figura 3. Tamaifio de la fresadora en un modulo de 4,5 x 2,5
metros

dos en senderos y otros tipos de elementos introducidos (poblaciones
y lineas limite de Parques Nacionales). A esta malla, se le afiade ademds
un rango diferencial a la coordenada Z. La escala con la que se repre-
sentan las componentes X e Y de la maqueta es 1/1.300, mientras que
la componente Z estd a una escala 1/800 para la exageracion de fa mis-
ma, consiguiendo con ello una mejor visualizacion de fa orografia.

Tras la obtencion de las GRID, el ultimo de los pasos restantes antes de
que la fresadora comience a trabajar es transferir fa informacién desde
las coordenadas UTM en la que se encuentra la GRID generada, a Coor-
denadas de Mecanizacién de la fresadora. Para realizar este traspaso de
coordenadas y tras el estudio del lenguaje de mecanizacién de la fresa,
se genera, mediante la implementacion de un programa, el traspaso de
los diferentes cuadrados que forman la rejila del terreno a formato tri-
dimensional Sterolitographic. Este tipo de formato es reconocido por el
programa de mecanizacion de la mdquina, que le da las coordenadas a
la fresadora para que corte la totalidad de la maqueta a escala y con los
elementos y caractenisticas que se le han introducido.

2.4. Precision, materiales, escalas y costes

La precision con la que se ha trabajado y se ha obtenido la gran ma-
queta final de los Pirineos es, en cuanto al trabajo cartogrdfico del pro-
yecto, el de la escala utilizada en los datos de origen, es decir, como la
equidistancia y altimetrfa tomados como base ha sido el 1/50.000, la pre-

cisién real con la que se cuenta es de 10 metros (en la realidad). Como
la precision en la generacion del GRID o malla ha sido de 8 metros re-
ales, este error se encuentra por debajo del anterior; asf como el error
de la fresa en el tallado de la maquina, puesto que como el tallado se
realiza a precision milimétrica, de nuevo el error del tallado se encuen-
tra por debajo del rango de los 10 metros reales de las bases cartogrd-
ficas tomadas como origen de datos.

El material usado para el tallado de los moldes ha sido el Poliestireno,
por su fdcl talla y por su peso liviano, dada la enorme cantidad de ma-
terial que entra en las dimensiones de la maqueta (105 x 19 metros).
Sobre los moldes tallados de poliestireno se aplica la lamina definitiva de
la maqueta, que es poliéster ignffugo cargado y resina reforzada con fi-
bra de vidrio.

Como se ha considerado anteriormente, la escala final de fa gran ma-
queta de los Pirineos es de 1/1.300 en planimetria y de 1/800 en alt-
metrfa. La cota origen comienzo de la talla de la maqueta es la altura
800 m sobre el nivel del mar, mientras que la cota mas alta son los 3400
metros del Pico de Aneto.

Los costes de realizacion de esta maqueta son elevados en cuanto al vo-
lumen y tamafio de la misma, pero muy minimizados en los que al tra-
bajo humano se refiere. El coste de la partida mds importante a la hora
de la creacion de los moldes, se ha sustituido por trabajo mecanico que
se realiza dia y noche y que ha permitido tallar toda la superficie de la
maqueta en menos de un mes. Asf mismo, la representacion orogrdfica
obtenida en la maqueta por la fresadora es perfecta, puesto que no ha
dependido en ningln momento de una interpretacién artistica, sino que
han sido coordenadas de todo el conjunto lo que se ha generado en el
molde.

3. TABLAS Y GRAFICOS

A continuacion se muestra una coleccidn fotogrdfica en fa que se ven los
trabajos realizados y la fresadora y moldes originales del proceso carto-
gréfico descrito.

Figura 4 Vista de uno de los moldes listo para el montaje

septiembre-octubre 2004
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Figura 5. Varios de los moldes unidos para proyectar Poliéster

4. CONCLUSIONES

Al igual que la aparicion de los ordenadores supuso toda una nueva ma-
nera de trabajar, actualizar y hacer cartografia, la aparicion de maquinas
fresadoras capaces de procesar grandes cantidades de informacion car-
togrdfica de manera dgil y fiable, hard cambiar también el concepto de
maqueta tridimensional del terreno, déndonos la posibilidad de poder

|

realizar cualquier tipo de representacion terrestre a cualquier escala, con
precisiones en el tallado y visualizacidn muy altas. Sin lugar a dudas, co-
mienza aqui un nuevo e interesante mundo en a realizacién de carto-
grafia en maquetas que hasta ahora era lejano e imposible de alcanzar.
Comienza aqui pues, por qué no, la representacion perfecta del terreno
sobre cualquier material y a cualquier tamafio. W
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Figura 6. Otra maqueta de los Picos de Europa terminada en otro material y realizada con el mismo proceso
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Ealiacion de wna Cimar Digital No Metrica (CANON D30) para

el levantamiento fotogramétrico de edificios historicos.
slesia de Santo Domingo de Silos (siglo XIV), Alcala la Real, [aén

J. Cardenal, E. Mata, P Castro, |. Delgado, M. A. Hernéndez, |, L. Pérez, M. Ramos, M. Torres
DEP DE ING. CARTOGRAFICA, GEODESICA Y FOTOGRAMETRIA
FSCUELA POLITECNICA SUPERIOR (UNIVERSIDAD DE JAEN)

Resumen

En este trabajo se evalia una camara digital no métrica (Canon D30) para aplicaciones de bajo coste en arqueologia, arquitectura y patrimonio.
La camara Canon D30 es una camara digital réflex con un sensor CMOS de 3,2 Mp de resolucién. Aunque esta resolucion es relativamente baja
comparada con otras camaras digitales recientes, el tamario del sensor, ligeramente inferior al formato convencional de 35 mm, hace muy
interesante el empleo de esta camara en este tipo de aplicaciones, donde tanto la precision como la calidad de la imagen final son importantes. La
geometria interna de la cdmara se ha resuelto mediante autocalibracién en laboratorio y directamente en campo. Como comprobacion de los

resultados obtenidos, se han seleccionado diferentes ejemplos en la Iglesia de Santo Domingo de Silos de Alcald la Real, en la provincia de Jaén

(declarada Monumento Nacional en 193 1), donde se han aplicado diferentes técnicas fotogramétricas con esta cdmara.

I. INTRODUCCION. LA CAMARA DIGITAL CANON EOS
D30

n los Ultimos afios se ha extendido el empleo de fas cdmaras di-

gitales compactas no métricas para su uso en aplicaciones foto-

gramétricas de bajo coste en arqueologfa, arquitectura y patri-

monio. Las razones del uso extensivo de este tipo de instru-
mentacion hay que buscarlas en el importante incremento de la
resolucién de las cdmaras, el notable descenso de los precios, las facil-
dades técnicas actuales para [a transferencia y almacenamiento de los ar-
chivos de imagen y la facilidad de la adquisicion directa de las imdgenes.
También se podria indicar que el uso de sistemas fotogramétricos digi-
tales de bajo coste, basados tanto en técnicas estereoscdpicas como
convergentes (por ejemplo, DVP ShapeCapture, Photomodeler, 3D
Mapper, entre otros), ha contribuido a popularizar este tipo de cdmaras
tanto entre fotogrametristas como no fotogrametristas.

Pero estas cdmaras se han venido empleando sélo en aquellos casos
donde no existfa una gran exigencia en cuanto a precision del trabajo fi-
nal. Es decir, en levantamientos de inventario rapidos y sencillos, de
acuerdo con la terminologfa empleada por Carbonell (1989). Hay varios
motivos que explican la pérdida de precision al emplear esta instrumen-
tacidn no métrica. Estas cdmaras digitales estan disefiadas y fabricadas

para el mercado del fotdgrafo aficionado y no para su empleo fotogra-
métrico. Los objetivos son muy pequefios ¥, por lo general, de una po-
bre calidad Sptica y geométrica. Ademds, la mayorfa de las cdmaras in-
corporan sistemas autofoco y objetivos zoom, por lo que cabe esperar
una elevada inestabilidad interna. Los sensores (actualmente son habi-
tuales tanto el CCD como el CMOS) son de tamafio muy reducido,
comparados con los de las cdmaras digitales de gama alta (réflex profe-
sionales) o del formato analdgico convencional de 35 mm. El tamafio del
Sensor es un inconveniente muy importante para el uso métrico de es-
tas cdmaras compactas digitales, cuyas dimensiones habituales, referidas
a la diagonal principal, varfan entre 1/2,7" a 2/3". Incluso en el caso de
sensores de alta resolucién (algunas cdmaras compactas actuales alcan-
zan ya los 8 Mp) no se garantiza la precision métrica. Por otro lado, aun-
que se calibren previamente las cdmaras, los pardmetros internos pue-
den no ser estables y conducir con ello a importantes errores en la re-
construccidn espacial. En cualquier caso, algunas de estas camaras,
adecuadamente calibradas, pueden alcanzar precisiones de subpixel (al
menos en condiciones de laboratorio) y ser, por tanto, aptas para su em-
pleo en aplicaciones arqueoldgicas (Ogleby et dl, 1999).

En este trabajo se analiza una cdmara digital réflex, la Canon EOS D30
(figura 1), para su empleo en arqueologfa y arquitectura. Pero el objeti-
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Evaluacion de una Cdmara Digital No Métrica (CANON D30) para el levantamiento fotogramétrico de edificios histdricos (Iglesia de Santo Domingo de Silos (siglo XIV), Alcald la Real, Jaén

Figura 1. Camara digital réflex Canon EOS D30. Se muestra
también la empuiiadura con las unidades de bateria adicionales

vo de este andlisis se encamina a explorar el empleo de esta cdmara no
s6lo en aplicaciones rdpidas y de baja precision, sino en trabajos de pre-
cisién media, con diversos productos finales (modelos digitales de su-
perficie, ortofotografia, rectificacion, etc.), tanto con técnicas fotograme-
tricas convencionales (restituidores estereoscopicos) como no conven-
cionales (tomas convergentes).

El sistema de registro de imagen en la EOS D30 es un sensor CMOS
(complementary metal oxide semiconductor) de 3,25 Mp que incorpora
funciones de reduccién de ruido. El nimero de pixeles totales es de
2226 x 1,460, pero los pixeles efectivos son 2.160 x 1.440. El tamafio
del sensor es de [5,1 x 22,7 mm (relacién 2:3), por lo que es ligera-
mente inferior al formato analdgico convencional de 35 mm o a los sen-
sores de las actuales cdmaras réflex digitales de gama alta (figura 2). Por
tanto, el factor de ampliacion de la distancia focal, debido al tamafio més
reducido del sensor comparado con el formato de 35 mm, es de | 6X.
Los ficheros de imagen se pueden archivar en los formatos RAW v JPEG
(con dos niveles de compresidn) en una tarjeta de memoria CF
(Compact Flash), tipos | 6 Il. El rango de variacion de fa sensibilidad es
equivalente a ISO 100-1600. Por lo demds, esta cdmara dispone de las
caracterfsticas habituales de las actuales cdmaras SLR digitales (diversos
modos de exposicion automaticos y manual, varios sistemas de medicion
de Iuz, capacidad de disparo continuo de 3 imdgenes JPEG de alta cal-
dad por segundo, siete modos de balance de blancos, flash incorporado,
etc.). Un aspecto importante es que esta cdmara dispone de montura
Canon EF, por lo que se pueden usar las dpticas habituales Canon EF o
compatibles. Finalmente, hay que indicar que en el momento en que
este trabajo se ha enviado para su publicacién (septiembre de 2004),

B
Figura 2. Tamaiio comparativo de diferentes formatos de sensores
digitales y analégico (35 mm). A: Formato analdgico de 35mm y de
las actuales camaras SLR digitales de gama alta. B: Tamaiio del

sensor CMOS de la Canon EOS D30. C: Tres tamaiios habituales de
sensores CCD en camaras digitales compactas (1/2,7”, 1/1,8” y 2/3”)

esta cdmara ha sido actualizada por un modelo superior que incorpora
un sensor CMOS similar pero de una resolucion de 6 Mp (Canon,
2004).

2. CALIBRACION

2.1. Procedimiento de calibracion

Se ha dispuesto de dos dpticas compatibles con esta cdmara: un objeti-
vo Sigma 20 mm I:1,8 EX DG asférico y un objetivo Canon EF 35 mm
2. Debido al factor de ampliacion (1,6X) en relacion al formato de 35
mm, las distancias focales equivalentes se corresponden con 32 mm
(gran angular) y 56 mm (normal), respectivamente. Ambos objetivos se
calibraron en condiciones de laboratorio. Por limitaciones de espacio en
el laboratorio, se optd por realizar los disparos en modo manual, pero
con una adecuada apertura del diafragma para obtener una amplia pro-
fundidad de campo con la cdmara enfocada al infinito. Los anillos de en-
foque de los objetivos de fiaron fuertemente con cinta adhesiva para
mantener la orientacion interna lo mds estable posible durante fas prue-
bas.

La cdmara se calibrd por autocalibracién (Fryer, 1992) mediante el ajus-
te de bloques de fotografias convergentes de un patrdn (figura 3). El pa-
tron de calibracién consistié en 35 dianas circulares blancas reflectantes
dispuestas en una pared, més otras 10 marcas adicionales a diferentes
profundidades. Con cada objetivo se realizaron dos épocas de 6 foto-
grafias convergentes (en total |2 fotografias por objetivo). Como suele
ser habitual en fotogrametria de objeto cercano, se tomaron algunas
imdgenes con giros de 90° en K.

Figura 3. Dianas reflectantes del patron de calibracién.
Bloque de 6 fotografias convergentes tomadas con la EOS D30 y el
objetivo Canon 35 mm.

septiembre-octubre 2004
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Las dianas se iluminaron con el flash que incorpora la cdmara en el caso
del objetivo de 35 mm, pero fue necesaria una unidad de flash externa
para el objetivo de 20 mm, con objeto de prevenir el excesivo vifietea-
do causado por el gran tamafio de esta Sptica. Con este procedimiento
se obtuvieron imdgenes nitidas de las dianas reflectantes sobre un fondo
subexpuesto (figura 3). Ello facilité considerablemente el tratamiento
posterior

La medida de fotocoordenadas se realizd mediante una rutina progra-
mada por los autores en IDL 5.2. Este programa localiza y calcula los cen-
troides de las dianas y se basa en el umbral dptimo de binarizacién de
marcas elipticas (Trinder et al, 1995). Por otro lado, la autocalibracién se
resolvid mediante otra rutina, igualmente programada en IDL 5.2, y con-
sistid en un ajuste de redes libres con constrefimientos internos minimos
(Atkinson, 1996). Es decir, no fueron necesarios puntos de control, dado
que no se requenfa conocer las posiciones exactas de las dianas.

2.2. Resultados de la calibracion

La autocalibracion se aplicd mediante un modelo de bloque invariable
(block invariant model, Fryer, 1992), por lo que se mantuvo como pre-
misa que los pardmetros internos fueran estables entre ambas €pocas.
Los pardmetros internos calculados fueron fa distancia principal (c), el
punto principal (Xo, o) Y €l primer y segundo coeficiente de distorsion
radial simétrica (K, K5). Un dnico coeficiente, K, fue suficiente para
el objetivo Canon 35 mm, mientras que la distorsidn del objetivo Sigma
20 mm se reprodujo mejor con ambos coeficientes K; v K. Aunque
se realizaron cdlculos adicionales con un mayor nimero de pardmetros
internos, otros coeficientes de orden superior o de distorsion de des-
centramiento no resultaron ser significativos. Tampoco se tuvieron en
cuenta (aunque no se estimaron) otros coeficientes de afinidad ni pard-
metros adicionales. La Tabla | muestra los resultados de la autocalibra-
cién de los dos objetivos.

En la Tabla | también se indica el error medio cuadrdtico (rms) en pla-
nimetria (rms,y) y profundidad (rms,). Estos errores se han obtenido
de la comparacion entre las dos épocas de las coordenadas espaciales
calculadas para 35 de los puntos del patrén de calibracidn. El resto de

los punttos se consideraron como fijos entre las dos épocas. Después se
compard la mayor distancia en el espacio objeto (definida por la mayor
distancia entre dianas del patrdn) con estos errores. As, se calcularon las
precisiones relativas (rms/distancia) tanto en planimetria como en pro-
fundidad (Tabla I). La mejor precision se ha obtenido con el objetivo de
20 mm (cerca de 1:30.000 en planimetria). Ello se puede explicar por
una mejor configuracion de la red fotogramétrica. En efecto, en el caso
del objetivo de 20 mm, la distancia objeto-cdmara fue del orden de 2 m
y la red tenfa una geometria fuertemente convergente. Por el contrario,
en el caso del objetivo de 35 mm, la distancia objeto-cdmara fue del or-
den de 55 m y la geometria de la red, en cuanto a convergencia, fue
menos favorable (ver Atkinson, 1996, para una revision detallada del di-
sefio y optimizacidn de redes fotogramétricas).

Sin duda, estos resuttados indican una excelente respuesta de la cdmara
y objetivos analizados para aplicaciones métricas en el campo de fa ar-
queologfa y arquitectura, incluso en trabajos de precision media. Pero es
necesario comprobar si los pardmetros internos calculados son repre-
sentativos en condiciones de campo reales y a otras distancias objeto-
cdmara, si bien con los objetivos igualmente enfocados a infinito. Hay
que tener en cuenta que estas calibraciones se han realizado en cond-
ciones de laboratorio, con dianas reflectantes y técnicas de medida dig-
tal (con precision de subpixel). Evidentemente, éstas no son las condi-
ciones habituales de trabajo en patrimonio, a no ser casos especiales
(deformaciones en muros, medidas de alta precisin, etc.). Ademés, se
han empleado redes convergentes. Quizds en el caso de emplear pares
estereoscdpicos, la geometria més débil de la red y el uso de puntos no
presefializados no compensan suficientemente los errores sistematicos
relacionados con la instrumentacion no métrica.

3. PROYECTOS DE PATRIMONIO CON LA CAMARA
CANON EOS D30. APLICACION EN LA IGLESIA DE
SANTO DOMINGO DE SILOS (ALCALA LA REAL)

3.1. Laiglesia de Santo Domingo de Silos (siglo XIV)

La cdmara D30 se puede emplear para documentacion en proyectos ge-
nerales de patrimonio cultural, al igual que cualquier otra cdmara no mé-

Sigma 20 mm (4} Canon 35 mm ()
c 20,7944 mm +0,0064 mm c 35,3578 mm +0,0143 mm
X, 0,2255 mm +0,0115 mm X, 0,1694 mm +0,0031 mm
Yo -0,0954 mm +0,0092 mm Yo -0,0425 mm +0,0034 mm
K, -2,51E-04 mm™ +4,24E-06 mm™ K, —-6,44E-05 mm™ +3,42E-07 mm™
K, 5,49E-07 mm™ +2,56E-08 mm™ rms,, 0,199 mm
IS,y 0,091 mm rms, 0,463 mm
rms, 0,159 mm Error rel. XY 1:20.000
Error rel. XY 1:27.000 Error rel. Z 1:9.000
Error rel. Z 1:15.000

Tabla 1. Resultados de la autocalibracion para los objetivos Sigma 20 mm y Canon 35 mm
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trica analdgica o digital. El principal inconveniente de esta cdmara para
este uso estarfa en su limitada resolucion (3,25 Mp). De acuerdo con la
experiencia de los autores (al menos con las pticas usadas en este tra-
bajo) cuando la distancia objeto-cdmara excede de los 15 m, la falta de
resolucién de las imdgenes (limites de piedras, sillares, grietas, otros de-
talles, etc.) es evidente. Pero, adn con estas limitaciones, esta cdmara se
puede utilizar con propdsitos métricos, como ha sido mostrado por
Mata et al. (2004) y Cardenal et al. (2004). La cdmara Canon D30 se ha
empleado en un proyecto completo de documentacidn fotogramétrica
para la restauracién de la iglesia de Santo Domingo de Silos (siglo XIV)
en Alcald la Real, provincia de Jaén (UJA, 2003).

La iglesia de Santo Domingo de Silos estd localizada en el entomo del
conjunto monumental del Castillo de la Mota, en Alcald la Real, Jaén (f-
gura 4). La zona constituyd un enclave estratégico durante los tiempos
medievales y fue ocupada por los musulmanes en el 713, Posteriormen-
te, este baluarte fue el escenario de frecuentes luchas entre moros y
cristianos, hasta la conquista definitiva de la ciudad en 1341 por parte de
Alfonso XI. Esta iglesia fue la primera fundada en Alcalé, probablemente
poco tiempo después de su conquista, sobre los restos de una antigua
mezquita. La iglesia, de estilo gdtico mudéjar, aunque construida en el s-
glo XIV, sufrié grandes transformaciones, especialmente en la sacristfa y
la torre, a finales del siglo XVI (Ayto. Alcald fa Real, 2003).

Figura 4. A: Vista panoramica de la fortaleza de la Mota y de la
iglesia de Santo Domingo (rectangulo blanco). B: Fachada
principal; C: Vista general desde el lado SE (torre, nave central y
el acceso a la capilla principal); D: Torre y muro N; E: Pano-
ramica de los muros E.

La iglesia, dentro del recinto de la Fortaleza de la Mota, por su impor-
tancia histdrica fue declarada Monumento Nacional en 1931. Pero en la
actualidad presenta un estado totalmente ruinoso, cercano a su de-
rrumbe, por causa de los graves dafios sufridos en 1936 durante la Gue-
rra Civil'y, muy especialmente, por las posteriores décadas de abando-
no. Las esculturas, mobiliario y pinturas originales de la iglesia se en-
cuentran en la actualidad dispersas en colecciones privadas, en otras
iglesias de Alcald la Real y Granada o, simplemente, se han perdido. Es-
pecialmente grave es la situacién de la Unica boveda de crucerfa que
permanece completa y de los muros orientados al E, que se encuentran
al borde del desplome.

Por ello, el Ayuntamiento de Alcald la Real decidid comenzar actuacio-
nes urgentes para la recuperacion del monumento. Previamente a los
trabajos de restauracion, ya iniciados en la actualidad, la iglesia se ha do-
cumentado fotogramétricamente (UJA, 2003). Dado que los fondos
econdmicos del proyecto de documentacion eran limitados, se decidid
hacer un uso importante de instrumentacion no métrica. En las siguien-
tes secciones se detallan algunos ejemplos que ilustran las posibilidades
del empleo de la cdmara EOS D30 en condiciones de trabajo de cam-
po reales.

3.2. Estudio de una boveda de cruceria y de muros en
proyectos de restauracion

3.2.1. Boveda

El primer ejemplo es el estudio de una béveda de crucenia de la iglesia
de Santo Domingo de Silos. La béveda cubre fa capilla mayor de la igle-
sia (figuras 4y 5) y tiene una planta asimétrica (entre rectangular y tra-
pezoidal) de 6x7 m y una aftura de entre 3.5 m (en el arranque de los
nervios) y 7 m (en el techo).

La red de trabajo consistid en |5 fotografias cenitales, realizadas desde
el suelo y organizadas en tres pasadas paralelas, con el objetivo de 20
mm (figura 6). Los puntos de disparo dentro de la misma pasada se es-
paciaron 1,5 m y los ejes de las pasadas se separaron aproximadamen-
te 3 m. Esta configuracidn permitié unos elevados solapes longitudinal y
transversal (80% y 25-45%, respectivamente) para minimizar el despla-
zamiento del relieve en las imdgenes, dado que uno de los productos a
obtener era una ortofotografia de la boveda (figura 5).

Para el cdlculo de la orientacion mediante triangulacion, se han emplea-
do puntos de control y de comprobacién (check points) medidos con
una estacion total Leica TCR307. En todos los casos se ha tratado de
puntos naturales, no presefializados, pero de una adecuada calidad para
su correcta observacion y medida tanto en campo como sobre las imé-
genes digitales. Los puntos de control, comprobacidn y paso, se midie-
ron manualmente sobre las imdgenes con el programa ENVI y fa foto-
triangulacion se calculd con una rutina programada en IDL. Los resulta-
dos finales se muestran en la Tabla 2. La Tabla 2A contiene los errores
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Figura 5. Ortofotografia (GSD de 3 mm) de la béveda de la
Capilla Mayor de la Iglesia de Santo Domingo de Silos. Se indica
la red de puntos de control y comprobacion

en planimetria (XY) y aftimetria (Z) resuttantes de considerar la cama-
ra como calibrada y emplear en el clculo los pardmetros internos ob-
tenidos en faboratorio (Tabla I). Estos errores estédn expresados como
errores medios cuadrdticos sobre puntos de comprobacion. En fa tabla
también se proporcionan los errores relativos en XY (rmsxy en rela-
Ci6n a la diagonal de la boveda, 9,3 m) y Z (rms en relacion a la dis-
tancia objeto-cdmara media, aproximadamente 6,5 m). La Tabla 2A
muestra unos resultados ciertamente prometedores sobre fa precision
obtenida. Asf, los errores, expresados como rms, estdn por debajo de
16 mm.

Béveda A B
Rms XY +5,1 mm +4,5 mm
Max. Vxy (abs.) 7,9 mm 6,1 mm
Rms Z + 6,0 mm +3,5 mm
Max Vz (abs.) 11,9 mm 6,0 mm
Error rel. (XY) 1:1.800 1:2.100
Error rel. (Z) 1:1.100 1:1.850

Tabla 2. Boveda. A: errores medios cuadraticos (rms) y relativos
en planimetria (XY) y profundidad (Z) en puntos de
comprobacién con la cimara calibrada en laboratorio
(parametros internos en la Tabla 1). B: errores medios
cuadraticos (rms) y relativos en planimetria (XY) y profundidad
(Z) en puntos de comprobacion con autocalibracion. En ambos
casos se expresan también los residuos maximos en XY y Z,
expresados en valores absolutos.

Para verificar si se podian mejorar estos resultados, se optd por calcular
un nuevo ajuste mediante autocalibracidn y se incorporaron los pard-
metros internos en el nuevo cdlculo. Como se puede apreciar en fa Ta-
bla 2B, los resultados ciertamente mejoraron, en particular la coordena-
da Z. Asi, mientras que la mejora en precision en planimetria fue de sélo
un 12%, hubo una importante mejora del 40% de la precision en Z.

Aunque las fotografias no fueron convergentes (de hecho se trataba de
disparos estereoscdpicos), se dieron condiciones Optimas para aplicar la
autocalibracién: una amplia diferencia de profundidad en el espacio ob-
jeto (entre 35-7 m), un gran solapamiento entre las sucesivas imdgenes,
una gran redundancia de medidas y los puntos medidos (de control,
comprobacidn y paso) estaban adecuada y ampliamente distribuidos en
las imdgenes. De ahf la mejora en la precision. Una posible mejora de
esta red hubiese sido fa realizacion de al menos dos pasadas transversa-
les, aunque ello hubiese complicado més el tratamiento.

Posteriormente, los pardmetros intemos y de orientacidn calculados fue-
ron importados en una estacion fotogramétrica digital (Socet Set
v44.2). A continuacion, se lanzé un proceso de medida automdtica de
puntos para incrementar la densidad de la red y se calculd un nuevo
proceso de triangulacién con todos los datos. Mediante técnicas de
matching y edicién manual, se generd un modelo digital de superficie
(MDS). El espaciado del MDS fue de 0,025 m y se midieron un total de
76.500 puntos. A partir del MDS se obtuvieron un plano de curvas de
nivel (con equidistancia de 5 cm) v las consiguientes secciones transver-
sales, las cuales permitieron analizar la deformacion de la béveda (al bor-
de del colapso en el verano del 2003, si bien estd apuntalada en la ac-
tualidad). Finalmente, se obtuvo una ortofotografia con un tamafio de
pixel (GSD) de 3 mm (UJA, 2003, Mata et dl, 2004).

3.2.2. Muro

El siguiente ejemplo ilustra el levantamiento fotogramétrico de un muro
lateral del interior de la nave central de la iglesia de Santo Domingo de
Silos (figura 7). La red de trabajo consistié en una pasada de 10 foto-
grafias estereoscdpicas mds dos fotografias adicionales, ligeramente con-
vergentes, realizadas para completar el mosaico final de imdgenes recti-
ficadas, para evitar zonas ocultas detrds de los pilares del arco formero
que cruza la nave central de la iglesia. Los puntos de disparo se situaron

Figura 6. Bloque de fotografias cenitales (Canon D30 con el
objetivo Sigma 20 mm) en la béveda de la Capilla Mayor de la
Iglesia de Santo Domingo de Silos
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Figura 7. Mosaico de iméagenes rectificadas en el muro lateral de
la nave de la iglesia de Santo Domingo de Silos (GSD de 4 mm). Se
muestran las fotografias tomadas con el objetivo Sigma 20 mm y la
red de puntos de control y comprobacion

295 m de distancia y las bases estereoscdpicas fueron de entre |-1,2
m, por lo que las relaciones B/D fueron cercanas a I/10.

Una vez se midieron los puntos de control, comprobacion y paso, se
proces fa triangulacion de la pasada, considerando fijos los pardmetros
internos (con los datos calibrados en laboratorio, Tabla 1) e, igual que
en el caso anterior, se calculd la autocalibracion con la inclusion en el
guste de los pardmetros intemnos. Los resultados de ambos cdlculos se
muestran en la Tabla 3, donde ademds se incluyen los errores relativos
en XY y Z, expresados como rmsxy en relacion a la mdxima di-
mension del muro (aproximadamente |4 m) y como rms en relacién
a la distancia objeto cdmara (9,5 m).

En el caso A (Tabla 3A), con la cdmara calibrada en laboratorio, la pre-
cisién fue similar al caso analizado en la boveda (errores medios inferio-
res a £8 mm). Pero en este ejemplo fa autocalibracién no mejord signi-
ficativamente fa precision, apenas un 10% en ambas, XY y Z (Tabla 3B).
En cualquier caso, los resultados finales estuvieron dentro de la toleran-
cia preestablecida en el Proyecto (£ 3 cm en coordenadas y una escala
de representacion final de 1:50). Probablemente, la red fotogramétrica
no fue lo suficientemente robusta para resolver adecuadamente la auto-
calibracion.

En fa Figura 7 se muestra un mosaico de las imdgenes individuales recti-
ficadas. Dado que no se disponia en todas las imdgenes que se iban a

Béveda A B
rms XY +5.1 mm +4.5 mm
max. Vxy (abs.) 7.9 mm 6.1 mm
rms Z + 6.0 mm +3.5 mm
max Vz (abs.) 11.9 mm 6.0 mm
Error rel. (XY) 1:2.500 1:2.650
Error rel. (Z) 1:1.200 1:1.400

Tabla 3. Muro. A: errores medios cuadraticos (rms) y relativos en
planimetria (XY) y profundidad (Z) en puntos de comprobacion
con la cdmara calibrada en laboratorio (parametros internos en la
Tabla 1). B: errores medios cuadraticos (rms) y relativos en
planimetria (XY) y profundidad (Z) en puntos de comprobacion
con autocalibracion. En ambos casos se expresan también los
residuos maximos en XY y Z, expresados en valores absolutos

rectificar del miimo ndmero de puntos de control (se requieren 4 pun-
tos para aplicar la transformacidn bidimensional proyectiva, aunque es
conveniente un mayor ndmero y tener redundancia en el calculo), la
triangulacidn se aprovechd para densificar la red de puntos de control y
asf rectificar el nimero de imdgenes suficientes para elaborar el mo-
saico.

3.3. Comparacion de pares estereoscopicos de camara
métrica (UMK 1318) y de Canon D30

Se ha analizado otra situacion habitual en fotogrametria arquitectdnica.
Asf, se han orientado dos pares estereoscdpicos individuales tomados
con fa cdmara Canon D30 sobre una fachada y los resultados se han
comparado con los obtenidos con la combinacién de una cdmara mé-
trica (UMK 1318/10) y un restituidor analftico (Leica SD-2000).

La fachada de la iglesia se fotografié con una cdmara UMK 1318y obje-
tivo de 100 mm (figura 8). Se tomaron dos pares estereoscopicos con
una relacion B/D de 1/5 a una escala aproximada de |:100. Los pares se
orientaron con |2 puntos de correccidn de paralaje (distnbuidos en las

Figura 8. Dos pares estereoscopicos UMK 1318/10 (arriba) y dos
Canon D30, con el objetivo Sigma 20 mm (abajo), en la fachada de
la iglesia de Santo Domingo de Silos
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FACHADA UMK CANON
CP CP DIST A (CP) A (DIST) B (CP) B (DIST)
rms XY (mm) £2]7 *£59 +12,0 * 64,9 =710 * 54,9 + 66,9
rms Z (mm) +34 £99 + 16,8 *579 *105,0 * 58,6 +112,6
max. Vxy (abs.) 3,0 7,9 14,2 85,3 93,8 74,2 82,5
max Vz (abs.) 5,0 14,5 26,9 85,6 208,4 82,2 2245
Error rel. (XY) 1:5.700 1:2600 1:1.300 1:250 1:200 1:275 1:225
Error rel. (Z) 1:3.200 1:1200 1:700 1:200 1:110 1:200 1:100

Tabla 4. Fachada: errores medios cuadraticos (rms), residuos maximos (en valores absolutos) y errores relativos en XY y Z para seis
situaciones. UMK: pares orientados con puntos de control (CP); Canon D30: pares orientados con CP; distancia conocida (DIST); A:
pares orientados con CP y DIST (sélo se tiene en cuenta la distancia principal calibrada); B: pares orientados con CP y DIST (ningiin

parametro calibrado)

seis dreas habituales, 2 puntos por zona), cuatro puntos de control por
modelo y un total de 8 puntos de comprobacidn. La Tabla 4 muestra un
resumen de la precision obtenida en ambos pares tomados con la UMK,
Los errores son inferiores a £ 5 mm. Estos errores son los esperados
con la metodologfa e instrumentacion empleada: cdmara métrica de for-
mato medio, restituidor analftico y puntos de control que, aunque esta-
ban bien definidos, eran puntos naturales no presefializados.

Posteriormente, estos datos se compararon con los errores de orienta-
cién con la cdmara Canon D30 (Tabla 4).

Los pares estereoscopicos con la Canon D30 se tomaron en condicio-
nes similares. Todos los puntos se midieron manualmente con ENVI'y fa
orientacion se calculd por colinealidad. Pero fas orientaciones se calcula-
ron de seis formas diferentes. En primer lugar, los modelos se resolvie-
ron, al igual que los pares de la UMK, mediante puntos de control (Ca-
non D30 CP en la Tabla 4). Aunque la precision fue mds pobre que en
el caso de emplear la cdmara métrica, tal y como se esperaba, se obtu-
vieron resultados razonablemente dptimos, con errores medios inferio-
resat | cm. En este caso la cdmara se considerd calibrada (con los da-
tos de la Tabla 1), dado que no era posible realizar la autocalibracién con
pares estereoscdpicos individuales.

Posteriormente se selecciond otra opcion, ya que en levantamientos rd-
pidos y de bajo coste es frecuente la carencia de puntos de control. Asf,
los pares estereoscdpicos se orientaron con una distancia conocida
(DIST en Tabla 4) y tres puntos seleccionados para la definicién del da-
tum (Atkinson, 1996). Nuevamente la cdmara se considerd como cali-
brada. Dado que no se utilizaron puntos de control ni fotograffas con-
vergentes adicionales, para hacer posible una autocalibracidn, los errores
sistemdticos se propagaron al espacio objeto y la precision se deteriord
un 50% (errores medios y mdximos de £ 1,5 cm y £ 3 cm, respectiva-
mente).

Finalmente, se exploraron otras situaciones. En el caso A (Tabla 4) sélo
se considerd como conocida la distancia principal; no se tuvieron en
cuenta ni la distorsion ni el punto principal. Esta opcidn se selecciond

porque la distancia principal es un pardmetro sencillo de estimar, incluso
con métodos grdficos. Pero en el caso B de fa Tabla 4 no se considerd
conocido ninglin pardmetro interno; la distancia principal fue la distancia
focal nominal, 20 mm. En ambos casos, A y B, las orientaciones se cal-
cularon con puntos de control (CP) y con una distancia conocida, pero
en las cuatro situaciones los resultados obtenidos fueron muy pobres,
con errores maximos superiores a los £ 20 cm, aunque con resultados
ligeramente mejores en el caso de emplear puntos de control. En estos
casos no hubo diferencias significativas entre calibrar previamente sélo la
distancia focal 0 no calibrar ningdn pardmetro interno. Ello es debido a
que en pares estereoscdpicos los errores en la distancia focal se pueden
compensar parcialmente con cambios en los centros de proyeccion,
siendo por tanto una fuente de error menos critica que los errores por
distorsion en este tipo de Opticas u otros errores sisteméticos presentes
en cdmaras no métricas.

4. CONCLUSIONES

Como conclusion final, cabe indicar que la cdmara digital Canon EOS
D30 ha mostrado su efectividad en trabajos de precision media en le-
vantamientos fotogramétricos arqueoldgicos y arquitectdnicos. Los dife-
rentes ensayos realizados con dpticas gran angular y normal indican que
la calibracion de la cdmara en laboratorio y el uso de puntos de control
pueden minimizar los errores sistemdticos presentes en camaras no me-
tricas, especialmente cuando se emplean pares estereoscopicos. Ade-
mds, si la red fotogramétrica es apropiada, la autocalibracion del bloque
de fotografias puede mejorar significativamente fa precisién final.

Los ejemplos analizados muestran que se pueden lograr errores entre
5-15 mm a distancias objeto-cdmara que no excedan los 15 m (no se
han investigado resultados a mayores distancias). Estas precisiones se han
alcanzado incluso con el empleo de pares estereoscopicos individuales.
Por ello, la cdmara Canon D30 se puede emplear en levantamientos ar-
queoldgicos y arquitectdnicos convencionales que incluyan restitucion,
elaboracién de modelos digitales de superficie, ortofotografias, imdgenes
rectificadas, modelizacidn 3D, pero también para la densificacin de re-
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Evaluacion de una Camara Digital No Métrica (CANON D30) para el levantamiento fotogramétrico de edificios historicos Iglesia de Santo Domingo de Silos (siglo XIV), Alcala la Real, Jaén

A, Cmmmm

des de puntos de control, dadas las precisiones en coordenadas XYZ
que puede proporcionar,

El trabajo futuro a desarrollar dentro de este campo se centrard en las
posibles mejoras con la introduccidn de pardmetros adicionales en la au-
tocalibracion, ensayos a distancias mayores (si bien dada la pérdida de
resolucién del sensor no podrian ser levantamientos de detalle) y la eva-
luacion de camaras digitales actuales similares pero de mayor resolucion.
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Topografia y Cartografi

T " 15T 19222 e octubre de 2004

Presentacion

En el afo 1978, con la organizacidon del TOP-78, el Colegio Oficial de Ingenieros Técnicos en Topo-
grafia iniciaba una linea de actividad congresual, basada en la realizacién periédica de eventos re-
lacionados con las ciencias geograficas y cartograficas. Durante estos afos el Colegio Oficial de In-
genieros Técnicos en Topografia ha realizado seis congresos nacionales y uno de ambito interna-
cional, al contar con la participacién de la FIG en 1992, y cuatro Jornadas Técnicas sobre la
Cartografia Digital y los Sistemas de Informacion.

Iniciar este camino era una tarea necesaria € imprescindible por dos razones fundamentales.

e Existia en Espafia practicamente un total vacio en la organizacion sistematica de jornadas técni-
cas relacionadas con este ambito cientifico.

e Era imprescindible propiciar encuentros peridédicos entre profesionales y fabricantes, encuentros
que con seguridad iban a permitir un intercambio tecnoldgico y profesional entre los miembros de
la comunidad cartografica espafola.

Hoy, treinta afnos después, podemos decir con auténtica satisfaccion que la idea fue un acierto, tan-
to para los profesionales como para los Organismos Publicos y las empresas particulares. Espera-
mos que el Top-Cart 2004 tenga el mismo éxito que sus predecesores, alcanzando el objetivo que
para su organizacion es el fundamental: ser el punto de encuentro de los profesionales, de las enti-
dades publicas y privadas y de las asociaciones cientificas, deportivas, etc., que de forma directa o
indirecta se relacionan con el territorio, la cartografia y las ciencias afines.

Objetivos del TOP-CART 2004

e | a difusion y el conocimiento de los avances y novedades técnicas y cientificas, a través de la ex-
posicién tecnologica-comercial.

e El debate y analisis de las ventajas e inconvenientes de la utilizacion y aplicacion de las nuevas
técnicas y procedimientos, a través de experiencias contrastadas.

e Realizar una convivencia activa entre los diferentes sectores empresariales y profesionales rela-
cionados, de forma directa o indirecta, con la topografia, la cartografia y demas ciencias afines.

e Publicar y divulgar los trabajos presentados en el Congreso.
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B. Arias Pérez

D. Gonzalez Aguilera

Universidad de Salamanca

La Infraestructura de Datos Espaciales de Espafia
(IDEE): Una realidad emergente

Antonio F. Rodriguez Pascual

Paloma Abad Power

Emilio Lopez Romero

Alejandra Sanchez Maganto

Instituto Geografico Nacional (IGN)

La memoria en los Archivos del Instituto Geografico
Nacional (IGN)

Jesus Satre Domingo

Instituto Geografico Nacional

Amalia Yuste Galan

Universidad Complutense de Madrid

La calidad en la informacion geografica de productos
vectoriales del IGN

José Luis Lucas Martinez

Antonio F. Rodriguez Pascual

Instituto Geografico Nacional (IGN)

La norma ISO 19115 de Metadatos: Caracteristicas y
aplicabilidad

Antonio F. Rodriguez Pascual

Paloma Abad Power

Emilio Lopez Romero

Alejandra Sanchez Maganto

Instituto Geografico Nacional (IGN)
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18:30 Presentacion de TOPOSIS V.7 por la empresa SIS-
TEMES CAD

JUEVES 21 DE OCTUBRE
Aula 1

Conmemoracion del Cincuentenario de la Creacion de
los Estudios de Topografia

Moderador: D. Pedro J. Cavero Abad

10:00 Desarrollo de los estudios de Topografia en Espafia
Nicolas Serrano Colmenarejo
Escuela Universitaria de Ingenieria Técnica Topo-
grafica (UPM)

11:00 Proyectos de Futuro y Convergencia Europea.
Ingenieria en Geomatica y Topografia
Manuel Chueca Pazos
Escuela Técnica Superior de Ingenieria Geodésica,
Cartografica y Topografica (UPV)

11:30 DESCANSO

Moderador: D. Pedro Alcazar Tejedor

12:00 Presente y futuro de los Ingenieros Técnicos en
Topografia
Pedro J. Cavero Abad
Decano del Colegio Oficial de Ingenieros Técnicos
en Topografia
Benjamin Pifia Paton
Instituto Geografico Nacional

13:00 MESA REDONDA

Moderador: D. Antonio Arozarena Villar

16:00 Utilidad de las técnicas geomaticas para la preven-
cion de catastrofes provocadas por el volcan Popo-
catéptl (México)

José Juan de Sanjosé Blasco

Alan D.J. Atkinson Gordo

Universidad de Extremadura

José Juan Zamorano Orozco

Universidad Nacional Autbnoma de Mexico
Nuria Andrés de Pablo

David Palacios Estremera

Universidad Complutense de Madrid

16:30 Presentacion de la Ortofoto Digital por la Empresa
ALTAIS, S.L.

17:00 Plan de Cartografia Catastral
Direccion General del Catastro

17:30 Interferometria radar para medida de deformacion
del terreno
Javier Guerra

18:00 Actualizacion de la base de datos CORINE LAND
COVER Proyecto | &CLC 2000
I. del Bosque Gonzalez
Antonio Arozarena Villar
G. Villa Alcazar
A. Porcuna Fernandez-Guién Monasterio
Instituto Geografico Nacional (IGN)

18:30 Presentacidon del Plan Nacional de Ortofotografia
Aérea de Espana (P.N.O.A.)
Antonio Arozarena Villar
Guillermo Villa Alcazar
Instituto Geografico Nacional (IGN)

Aula 2
Moderador: D. Luis J. Santos Pérez

9:30 Rectificacion de planos en imdgenes oblicuas
B. Arias Pérez
D. Gonzalez Aguilera
J. Gomez Lahoz
N. Sanchez Martin
Universidad de Salamanca

10:00 EI eclipse anular de Sol del 3 de Octubre del afio
2005
Fernando Martin Asin

10:30 Establecimiento de parametros de transformacion
ETRS89-ED50 precisos y genéricos empleando la
base de datos de las demarcaciones mineras realiza-
das en la Comunidad Autdnoma de Cantabria
Julio Manuel de Luis Ruiz
Raul Pereda Garcia
Rafael Ferrer Torio
Universidad de Cantabria

11:00 Planificacion y ejecucion de Redes de Control de
Calidad en Procesos Cartograficos. El proyecto
RGPA en el Principado de Asturias
Oscar Cuadrado
Centro de Cartografia Ambiental y Territorial del
Principado de Asturias
Luis Garcia Asenjo
Universidad Politécnica de Valencia
David Hernandez
Alfonso Nufiez
Universidad de Salamanca

11:30 DESCANSO

12:00 Estudio de la influencia de las correcciones geodési-
cas sobre trabajos topogréficos realizados a partir de
mediciones cldsicas y de GPS
Luis Garcia ASenjo
Universidad Politécnica de Valencia
César Yacer
Universidad Jaume |
David Hernandez
Universidad de Salamanca

12:30 Estudio magnético de La Calderilla, Gran Canaria
F. J. Pérez Torrado
A. Rodriguez Santana
C. Rodriguez
J. Marcos, F. Santana
Universidad de Las Palmas de Gran Canaria

13:00 Analisis del subsuelo utilizando técnicas geofisicas.
Sistema Georradar RAMAC/GPR
Jorge Martin Gutiérrez
Universidad de La Laguna

13:30 Introduccidén al concepto de redes VRS (Virtual
Reference Stations)
Christian Luttenberger
Trimble Europe
Miguel Amor
Trimble Navigation Ibérica
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Moderador: D. Julio Mezcua Rodriguez

16:00

16:30

17:00

17:30

18:00

La nueva red de estaciones para el control geomag-
nético en la Isla de Tenerife

Benito Javier Casas Santiuste

Benito Casas Delgado

Centro Geofisico de Canarias- IGN

Estudio de la integracion de sistemas de posiciona-
miento y sistemas telemétricos. Prueba en aplicacio-
nes de alta competicion

Israel Quintanilla Garcia

José Luis Berné Valero

J. Ignacio Latorre Romero

Universidad Politécnica de Valencia

Posicionamiento GPS en tiempo real a través de
internet. EUREF-IP

F. Javier Gonzalez Matesanz

R. Quiros

M. Cano

A. Dalda

Instituto Geografico Nacional (IGN)

Catalogacion de las estaciones de referencia GPS en
Espafia

Enrique Priego de los Santos

F. Javier Gonzéalez Matesanz

El cambio de datum ED50-ETRS89. Métodos y resul-
tados

F. Javier Gonzalez Matesanz

R. Quirds

M. Cano

A. Dalda

José A. Sanchez Sobrino

Instituto Geografico Nacional (IGN)

VIERNES 22 DE OCTUBRE

Sala 1

Moderador: D. Eduardo Barredo Risco

S

11:00 Extraccion semiautomatica de edificios mediante
imagenes aéreas monoscopicas y MDS
Jorge Delgado Garcia
José L. Pérez
Universidad de Jaén

11:30 Fotogrametria digital de bajo coste aplicada a la
determinacion de la superficie de una antena parabd-
lica
M? Angeles Hernandez
Emilio Mata
Javier Cardenal
Jorge Delgado
Universidad de Jaén

12:00 DESCANSO
12:30 CONFERENCIA DE CLAUSURA
13:00 MESA REDONDA

Sala 2
Moderador: D. Francisco J. Garcia Lazaro

9:30 Imdgenes aéreas para la modelizacion 3D del Pa-
trimonio (IMAP3D)
M. Alvarez Claro
B. Arias Pérez
J. Diaz Centeno
J. Finat Codes
J. Gémez Lahoz
D. Gonzalez Aguilera
M. Gonzalo Tasis
J. Herrero Pascual
C. Jiménez Pose
J. Martinez Rubio
D. Tena Garcia
Universidad de Salamanca

10:00 Analisis aplicado de métodos de calibracion de
camaras para usos fotogramétricos
N. Sanchez Martin
B. Arias Pérez
D. Gonzalez Aguilera

9:30 El. Efecto de Soportq de Informacién en Imdgenes J. Gémez Lahoz
Digitales Fotogramétricas Universidad de Salamanca
Jorge Delgado Garcia
F. Javier Cardenal Escarcena 10:30 La orientacién relativa numérica automatica por
Universidad de Jaén correlacién y la utilizacién de los estimadores robus-
Alfonso Gémez Molina . tos en el programa DIGI3D
Universidad Politécnica de Madrid Manuel Quirds
Ana Domi
10:00 STEREOVISOR: Una nueva concepcion en el ambito Ugi/erggggggolitécnica de Madrid
de la Fotogrametria Digital basado en el empleo de
stfs’ter;?als dfottogr amel;l-';c%s Ide baj 0 coste y la explota- 11:00 La ortofotografia verdadera obtenida a partir de sen-
cion gel gato por parte gel usuario sores digitales aerotransportados: Ventajas y
Beatriz Bohigas Roldan Aplicaciones
ifgr?sog%ngrhgil_ﬁ/l olina Cristina Lamolda Ruiz
Jorge Delgado GARCIA Tomas Fdez. de Sevilla Riaza
Universidad de Jaén (I;eellopgzzla;inma Martin
10:30 Evaluacion de una camara digital no métrica (Canon . ) ’ .
D30) para el levantamiento fotogramétrico de edifi- 11:30 Trabajgndo con camaras digitales de gran formato
cios histéricos (Iglesia de Santo Domingo de Silos, Antonio Flores Alvarez
Siglo XIV, Alcalé la Real, Jaén) Trabajos Aéreos, S.A.
J. Delgado Garcia
J. Cardenal
P. Castro
M.A. Hernandez
J.L. Pérez
M. Ramos
M. Torres
Universidad de Jaén
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GPS Cinemtico e Precisin para la Determinacion de Puntos

en los Aeropuertos

Ing. Jorge Moya Zamora y Dipl-Ing. Julio Roldén Rodriguez
UNVERSDAD NACIONAL (COSTA RICH)

Resumen

El establecimiento del apoyo terrestre para la navegacién aérea es de vital importancia. De esa manera, el empleo del Sistema de Posiciona-

miento Global (GPS), es el medio mds utilizado actualmente tanto para la navegacion de las aeronaves como en la determinacion de los puntos

de ayuda para dicha navegacion, en lo que se refiere a las aproximaciones, los aterrizajes y ubicacién en los puentes dentro de las terminales

aéreas. Estas redes de puntos se deben definir con base en normas ya establecidas y reguladas por la Organizacién de Aviacién Civil Interna-

cional (OACI). Entre las caracteristicas mds sobresalientes para la determinacion de los puntos, esta el vinculo al Sistema Geodésico Mundial

WGS84, y evidentemente la exactitud en las coordenadas de los puntos, la cual es fundamental para garantizar las actividades propias de la

navegacion aérea. Se expondrdn a continuacién los resultados obtenidos al aplicar la metodologia GPS cinemdtica en la determinacién de estos

puntos.

l. INTRODUCCION

. n Costa Rica, la Direccién General de Aviacién Civil (DGAC)
| necesitaba implementar el sistema WGS84 en las terminales aé-

reas de cardcter internacional de acuerdo a las normas de la
s OAC. Es entonces cuando se contacta a la Escuela de Topo-
grafia, Catastro y Geodesia de la Universidad Nacional como la institu-
cién que podrfa asumir el proyecto. Los trabajos, tanto en el Aero-
puerto Internacional Juan Santamarfa como Daniel Oduber Quirds, se
realizaron bajo la modalidad de venta de servicios que realizan fas es-
cuelas de la UNA a la sociedad costarricense. El establecimiento de las
redes bdsicas en los dos aeropuertos se hizo utilizando la metodologfa
de medicidn estdtica GPS, mientras que para la determinacidn de una
serie de puntos adicionales, incluidos los ejes de las pistas, se hicieron
mediciones GPS cinematicas, cuyos fundamentos metodoldgicos, instru-
mental utilizado, elaboracidn de los datos y los resultados se describi-
rdn seguidamente. Se debe hacer notar que esta variante de medicién
GPS cumplié con los requerimientos solicitados en fa determinacidn de
los puntos de interés.

2. DESCRIPCION

La modalidad GPS cinemética se aplica a la solucién de los mismos pro-
blemas que resuelve el posicionamiento estdtico estandar, el cual fue

presentado por primera vez en 1985 por el Dr. Benjamin Remondi del
US National Geodetic Survey. El método consiste en la determinacidn
de los incrementos en coordenadas (DX DY, DZ) en forma estdtica y
relativa con respecto a un punto fijo (Ndfez et al, 1992). Bl posiciona-
miento cinemdtico relativo involucra al menos dos receptores, uno es-
tacionario y otro en movimiento, y ambos deben medir en forma si-
multdnea, obteniendo exactitudes en los resultados del orden métrico
cuando se trabaja por codigo y centimétrica cuando se emplea med-
cién por fase (Hofmann-Wellenhof et al, 1992).

3. ESPECIFICACIONES

La OACl es la encargada de la regulacidn de la navegacion aérea civil, y
entre sus funciones actuales estd la unificacién de sistemas de referencia
con fines de navegacion. Dichos sistemas de referencia consisten en
puntos ubicados en los aeropuertos de las ciudades, los cuales deben
cumplir con diversas normas estipuladas por la misma OACI. Entre las
regulaciones adoptadas estd el vinculo de esas redes de puntos al
Sistema WGS84, a través de mediciones GPS, las cuales deben cumplir
con clertos criterios.

Para el establecimiento de las redes bdsicas de apoyo en los
Aeropuertos Internacionales Juan Santamarfa y Daniel Oduber Quirds,
se empled la modalidad estdtica, mientras que para una serie de puntos
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de interés adicional, se definieron sus coordenadas usando mediciones
GPS cineméticas. Las especificaciones para las mediciones en estos
puntos implicaban lograr una exactitud de 0,250 m en las
coordenadas ajustadas de latitud y longitud elipsofdicas, hacer una
ocupacion de 3 minutos con un intervalo de medicidn de 3 segundos.

El equipo utilizado en estas mediciones consistid en un receptor GPS
CORS 5700 y antena Zephyr Geodetic, ambos de Trimble, el cual se
ubicé en uno o varios de los vértices de la red bdsica principal de
acuerdo a previa planificacion; este equipo funcionaba como el mdster.
La parte mdvil consistid en un receptor geodésico 4000 SST y una
antena L| Compact Dome, ambos de Trimble.

4. REPLANTEO CONVENCIONAL

El proyecto necesitaba, ademds del vinculo al sistema WGS84 de las
redes bdsicas, el replanteo por medios convencionales del eje de la pista
principal, intersecciones de entrada y salida de aviones y otros puntos
adicionales de interés particularn,

Para esta etapa se trabajo con una estacién total Topcon GTS 225 de
exactitud nominal £ 5"y £ 2 mm £ 2 ppm en la parte angular y line-
al respectivamente; haciendo un arreglo especial con los prismas y se-
fales luminosas (haldgenos), de forma de poder replantear los puntos
del eje, los cuales después servirfan de base para el replanteo de fas in-
tersecciones. En esta etapa se suministraron planos de los aeropuertos
a partir de los cuales se pudo extraer la informacion necesaria para el
replanteo. En el siguiente cuadro se muestra la totalidad de puntos re-
planteados convencionalmente en los dos aeropuertos.

5. MEDICION CINEMATICA

La literatura contempla tres posibilidades de hacer la inicializacion del
método cinemdtico GPS. La primera con base estdtica, la cual consiste
en observar una base como si se tratara de un posicionamiento relativo

Aeropuerto Internacional Aeropuerto Internacional
Juan Santamaria Daniel Oduber Quirés
D Y Total de Y Total de
escripcion Descripcion
puntos puntos

Eje de la pista 20 Eje de la pista 9
principal principal
Intersecciones 37 Intersecciones 25
Pup t.os 8 Puntos adicionales 12
adicionales

Cuadro 1. Descripcion y total de puntos replanteados
convencionalmente en los Aeropuertos Internacionales Juan
Santamaria y Daniel Oduber Quirds

L ]
.
. ]
]
' ]
=
L
- E-.

Figura 1. Descripcion de la metodologia de medicion GPS
cinematica

normal; estd la base conocida, en la que se emplean los extremos de
una base cuyas coordenadas sean conocidas con una exactitud
centimétrica; y por Uttimo el intercambio (swapping) en donde se hacen
las observaciones en una base relativamente corta y después de un

tiempo se intercambian las antenas manteniendo siempre la sefial
(Nufez et dl. 1992)

De las posibilidades descritas anteriormente, se aplico la segunda, ya
que los puntos de las redes de apoyo se determinaron con una alta
exactitud, suficiente para el método. Teniendo replanteados los puntos
a determinar, se procedié a realizar el levantamiento cinemdtico, el cual
se describe en los siguientes apartados, haciendo referencia a fa figura |.

* Por las exigencias en cuanto al acceso a las instalaciones del
aeropuerto, la mayorfa de las mediciones se realizaron entre las
00:00 horas y las 05:30 horas, lo que limitaba evidentemente el
avance en el replanteo y levantamiento.

En los puntos de fa red bdsica principal, marcados con tridngulos de
color negro en la figura, se tenia la posibilidad de realizar controles
durante la medicidn. De acuerdo con la programacidn establecida, se
instalaba la estacion mdster y se hacfa la iniciacion con el receptor
mdvil en otro punto conocido. Por ejemplo, los puntos MOI | y
UMOO respectivamente segin la figura. Particularmente por las
distancias entre los puntos de interés, se optd por acondicionar uno
de los vehiculos de la ETCG de forma que el receptor y un operador
se ubicaran dentro del mismo y otra persona se encargara de
posicionar la antena sobre los puntos. En la figura se esquematiza
éstos, por los circulos numerados de color magenta.

* Especfficamente, la metodologia comprende iniciar en un punto
conocido, recorrer los puntos nuevos y cerrar en el punto inicial.
Tomando en cuenta las especificaciones de la OACI, se realizaba
posicionamiento cinemdtico sobre los puntos por un lapso de 3
minutos con un rastreo de 3 segundos. Se tenfan entonces un total
de 60 mediciones; intercalando mediciones en puntos conocidos
para un control adicional. EI proceso se repetfa dos veces, es decir, se
tomaban dos conjuntos de 60 mediciones para cada punto,

septiembre-octubre 2004

39



GPS Cinemitico de Precision para la Determinacién de Puntos en los Aeropuertos & ([Qperosnana

AEROPUERTO INTERNACIONAL JUAN SANTAMARIA

Punto LATITUD NORTE SpaT LONGITUD OESTE SLon ALTURA SarL

[°°%] [mm] (el [mm] [m] [mm]
0+300 9 59 51,83584 3,42 84 11 55,02171 3,78 938,661 13,18
0+390 9 59 50,80239 12,14 84 11 57,78619 13,72 937,460 43,30
0+500 9 59 49,53878 3,80 84 12 01,16403 4,11 936,024 12,03
0+600 9 59 48,39107 10,31 84 12 04,23494 11,61 934,676 34,11
0+900 9 59 44,94457 4,58 84 12 13,44975 5,20 930,733 14,98
1+000 9 59 43,79618 13,62 84 12 16,52110 16,11 929,397 46,76
1+200 9 59 41,49814 13,63 84 12 22,66405 15,93 926,797 47,19
1+500 9 59 38,05232 7,14 84 12 31,87769 8,70 923,096 21,90
1+750 9 59 35,17951 14,97 84 12 39,55686 17,23 920,457 52,00
1+800 9 59 34,60513 14,28 84 12 41,09264 16,46 919,867 49,33
1+850 9 59 34,03123 10,63 84 12 42,62780 12,23 919,329 35,18
2+100 9 59 31,15827 12,59 84 12 50,30650 14,18 917,032 42,16
2+400 9 59 27,71357 15,37 84 12 59,52074 17,69 914,485 51,62
2+700 9 59 24,26799 13,15 84 13 08,73583 14,86 911,857 41,60
2+940 9 59 21,50927 11,64 84 13 16,10665 13,18 909,814 33,33
3+000 9 59 20,82036 11,54 84 13 17,95038 13,01 909,313 32,50

AEROPUERTO INTERNACIONAL DANIEL ODUBER QUIROS

Punto LATITUD NORTE SpaT LONGITUD OESTE Sron ALTURA SatL

[°°“] [mm] [°4“] [mm] [m] [mm]
0+000 10 35 51,47001 6,72 85 31 57,56403 7,28 91,199 24,72
0+300 10 35 48,14642 5,20 85 32 06,84318 5,70 90,014 19,52
0+600 10 35 44,82327 8,11 85 32 16,12221 9,16 88,815 25,28
0+900 10 35 41,49979 6,76 85 32 25,40196 8,34 87,742 23,83
1+200 10 35 38,17610 3,34 85 32 34,68076 4,21 87,203 14,60
1+500 10 35 34,85252 4,41 85 32 43,96032 5,70 87,105 19,09
1+800 10 35 31,52859 1,95 85 32 53,23972 2,41 87,431 15,15
2+100 10 35 28,20515 8,79 85 33 02,51851 11,24 87,476 33,57
2+400 10 35 24,88158 0,80 85 33 11,79814 5,87 86,697 26,84
2+700 10 35 21,55678 5,87 85 33 21,07661 6,97 85,378 33,01

Cuadro 2. Coordenadas elipsoidicas ajustadas y su exactitud al 95% de probabilidad dentro del Sistema WGS84, pertenecientes a
los ejes de las pistas principales de los Aeropuertos Internacionales Juan Santamaria y Daniel Oduber Quirés
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i o s Difcrencia | Diferencia | Diferencia | Diferencia

Punio 1*] [*1 [mum] v |
9 59 5183584 B4 11 3302171

0+ 300 O, 00005 0,000 54 6 162
9 59 51 KISR0 B4 11 35,0222%
9 59 5080239 R4 11 5778619

=390 0,00032 000057 4.9 17,1
4 50 5080207 B4 11 5778676
9 59 40 53878 B4 13 00, 16303

=500 {00027 0,001 56 -5 4 446 8
9 59 4953851 B4 12 01,16559
4 59 4839107 B4 12 0423494

R {001 26 0,00232 34,1 b6
9 59 4838981 84 12 (423726
0 59 dd 94457 B4 12 1344975

=) Kb DO 0244 =279 73,2
9 50 44 4367 B4 12 1345219
9 59 43 79618 B4 12 1652110

1000 00125 000275 -8 8 B25
& 59 4379483 B4 12 1652385
9 59 41 49814 B4 12 2266405

[ +200 A O00ES 0, 30s 214 01,5
9 59 41,49745 B4 12 2266710
0 59 3808232 B4 12 3187769

| +50 {015 00423 =33,6 1269
9 59 IR05117 R4 12 3188192
9 59 3460513 B4 12 41,09264

1+800 40,0003 3 0,00408 10,2 1124
9 59 34 60480 B4 12 41,0672
9 59 3115827 B4 12 5030650

T 1) 0,000 1 W= K] 34 1479
9 59 31,15838 B4 12 5031043
G 59 27 71357 B4 12 5952074

20 RS O HIS3S -51.4 16,5
9 59 27, 711HE H4 12 58,52609
9 59 24 26799 B4 13 0873583

=T A O0GE 0,29 -83.1 L46,7
9 59 24 26531 B4 13 0873072
g 59 2082036 B4 13 1795038

F+{H0 00169 (0, 004490 524 47,0
& 59 2081867 B4 13 1795528

Cuadro 3. Cuantificacion de las diferencias entre las coordenadas ajustadas GPS y las calculadas con base en el problema directo
para puntos del Aeropuerto Internacional Juan Santamaria.

septiembre-octubre 2004

41



GPS Cinemitico de Precision para la Determinacién de Puntos en los Aeropuertos

4L ([ ARTOGRARA
\

Punto Latitud GPS Longitud GPS Diferencia Diferencia | Diferencia | Diferencia
Latitud calculada Longitud calculada <1 <1 [mm] [mm]
10 35 51,47001 85 31 57,56403

0+000 0,00017 -0,00008 5,27 -2,40
10 35 51,46984 85 31 57,56411
10 35 48,14642 85 32 06,84318

0+300 -0,00005 -0,00053 -1,60 -15,90
10 35 48,14647 85 32 06,84371
10 35 44,82327 85 32 16,12221

0+600 0,00024 -0,00106 7,68 -31,80
10 35 44,82303 85 32 16,12327
10 35 41,49979 85 32 25,40196

0+900 0,00027 -0,00081 8,64 -24,30
10 35 41,49952 85 32 25,40277
10 35 38,17610 85 32 34,68076

1+200 0,00018 -0,00146 5,76 -43,80
10 35 38,17592 85 32 34,68222
10 35 34,85252 85 32 43,96032

1+500 0,00027 -0,00129 8,64 -38,70
10 35 34,85225 85 32 4396161
10 35 31,52859 85 32 53,23972

1+800 0,00008 -0,00122 2,56 -36,60
10 35 31,52851 85 32 53,24094
10 35 28,20515 85 33 02,51851

2+100 0,00047 -0,00170 15,04 -51,00
10 35 28,20468 85 33 02,52021
10 35 24,88158 85 33 11,79814

2+400 0,00080 -0,00130 25,60 -39,00
10 35 24,88078 85 33 11,79944
10 35 21,55678 85 33 21,07661

2+700 -0,00003 -0,00200 -0,96 -60,00
10 35 21,55681 85 33 21,0786l

Cuadro 4. Cuantificacion de las diferencias entre las coordenadas ajustadas GPS y las calculadas con base en el problema directo

para puntos del Aeropuerto Internacional Daniel Oduber Quirds.

procurando que entre las mediciones transcurriera un lapso de
tiempo de una hora aproximadamente. De esta forma, en cada
punto se tomaron un total de 120 mediciones. En fa figura se destaca
el recorrido del rover con la linea de color rojo. El recorrido doble
implica pasar del punto MO16 al punto UMOO y luego repetir las
mediciones sobre todos lo puntos.

* Entre los cuidados se destaca el mantenimiento de la sefial durante
toda la medicidn, el chequeo del nimero de satélites v la vigilancia de
la altura de fa antena, asf como de la verticalidad del bastdn. Estos
cuidados no fueron mayor problema, ya que evidentemente se

trabajd sobre las pistas y zonas aledafias, las cuales son zonas sin
ningtn obstaculo considerable.

Una vez efectuada la medicidn cinemdtica, se elaboraron los datos
con el programa suministrado por el fabricante, en este caso el TGO
version 1.6 de Trimble. La generacion de los vectores desde el punto
conocido permite calcular fas coordenadas de los puntos de interés,
ademds de poder realizar un ajuste por miimos cuadrados para
obtener tanto la posicién tridimensional ajustada como su desviacion
estandar. Los vectores GPS se marcan en la figura con lineas de color
azul a los puntos nuevos y con lineas de color naranja los vectores de
control entre puntos conocidos.
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GPS Cinematico de Precision para la Determinacién de Puntos en los Aeropuertos

6. RESULTADOS

Se expondrdn a continuacidn los resultados en las coordenadas
gjustadas de los puntos que definen solamente los ejes de la pista
principal de ambos aeropuertos, los de cadenamiento completo, por
considerarlos de un mayor interés y ademds porque sobre ellos se
realizard tanto el despegue como el aternizaje de las aeronaves. En el
Cuadro 2 se muestran las coordenadas elipsofdicas ajustadas de los
puntos y su exactitud referida al sistema WGS84, marco de referencia
ITRF2000. Del cuadro se desprende que la exactitud al 95% de
probabilidad las coordenadas de latitud y longitud cumple totalmente
con los requerimientos solicitados. La componente vertical por su
naturaleza, es siempre menos exacta que la parte horizontal

En el Aeropuerto Internacional Juan Santamarfa, la exactitud va desde
los 3,8 mm a los 17,7 mm en las coordenadas de latitud y longitud,
mientras que la exactitud en la altura elipsoidica estd entre los 12,0 mm
y 52,0 mm. En el Aeropuerto Daniel Oduber Quirds, el
comportamiento es de 1,0 mm alos 1,0 mm en fatitud y longitud. En
altura es de 20,0 mm a los 34,0 mm.

Adicionalmente a la elaboracion de las mediciones GPS cineméticas y
los resultados tan favorables, se decidié realizar una prueba de cdlculo
extra, para verificar en principio las coordenadas obtenidas con este
método. Se calcularon las coordenadas elipsoidicas de los puntos de
interés haciendo uso de las fdrmulas de la geodesia matematica que
permiten determinar coordenadas de un punto, a partir de tres
elementos conocidos sobre la superficie del elipsoide: las coordenadas
de un punto, la distancia y el azimut desde un punto al que se quiere
dar posicién, el denominado problema directo. En los Cuadros 3y 4 se
muestran las diferencias, en segundos de arco y en forma lineal, entre
las coordenadas obtenidas por GPS y las calculadas.

1. CONCLUSIONES

En forma general, el proceso de medicion GPS empleado en esta
determinacion, ademds del andlisis de los resultados obtenidos,
permiten concluir basicamente:

* La metodologfa de medicidn GPS en la modalidad cinemdtica brinda
resultados satisfactorios, considerando que se puede realizar el
levantamiento de una gran cantidad de puntos en forma
relativamente rdpida. El tiempo que se debe medir sobre los puntos
debe ser tal que permita resolver la ambigiiedad en las
observaciones GPS.

* Las desviaciones estdndar en las coordenadas ajustadas reflejan, en
primer lugar, que en el proyecto de los aeropuertos la metodologia
cinemdtica cumplid a satisfaccion con las especificaciones de la OACL.
Sin embargo, en un contexto mds generalizado, actualmente en
Costa Rica es una posibilidad real, para muchos de los colegas, ya
que los equipos modernos de GPS contemplan esta variante en las
mediciones y la misma puede aplicarse en la determinacidn de
puntos con fines catastrales en donde la exactitud requerida sea de
0,050 m.

La modalidad GPS cinemética es de aplicacién relativamente nueva
en el pafs, se puede seguir haciendo investigaciones y
recomendaciones al respecto, de manera de definir criterios técnicos
y metodoldgicos que permitan una optimizacién de la misma. En ese
sentido, la georreferenciacién de los objetos para su integracion
posterior a sistemas de informacién geogrdfica o a la actualizacion
catastral, se verd altamente beneficiada por fa rdpida captura de la
informacidn, con una exactitud acorde a casi cualquier levantamiento
topogrdfico convencional, quedando de momento el GPS un poco
atrds, por sus limitaciones, en ciertas dreas en donde la topografia
convencional no se ha podido sustituir.
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Andlss y aplicacion de [a Transformacion K-L y sus caracteristicas

de informacion

Fengxiang |in, Shifeng Ding
SHANDONG UNIERSTTY (CHINA

Resumen

En este articulo se presenta brevemente la Transformacion Ortogonal con un Error Medio Cuadrdtico minimo, conocida como la Transformacion

K-L. A continuacion, se andlizan las caracteristicas de informacién de la Transformacion K-L desde el punto de vista de la teoria de la informacion.

Se presenta una nueva idea acerca del empleo de la Entropia Indicadora para la medicién de la cantidad de informacion. Se dan algunos

resultados activos mediante un ejemplo real

Abstract

This paper makes a brief introduction about the Orthogonal Transform with a minimum of Mean Square Error (MSE), called K-L Transform. Then

the information features of K-L transform is analyzed from the viewpoint of information theory. A new idea is presented about using Indicating

Entropy to measure the information quantity. Some active results are shown following a practical example

I. INTRODUCCION

| Reconocimiento de los Patrones de Informacién es una nueva

idea que ha sido introducida por el autor en el andlisis de datos.

Su finalidad principal es estudiar la informacidn dtil que se

incluye en los datos digitales acumulados historicamente y tratar
problemas tales como la Evaluacion de fa Informacion, fa Extraccion de la
Informacidn, la Medicién de la Informacién y la Descripcion de la
Informacion 17 [2]

La teorfa del Reconocimiento de Patrones es un nuevo campo cientffico
que se ha desarrollado durante los ultimos 30 afios. Sus métodos y teo-
rfas se emplean ampliamente en casi todos los campos, pero su aplica-
cién en el campo de la Topografia y la Cartografia se encuentra en su
etapa Inicial, existiendo algunos trabajos de investigacion acerca de su
uso en la Topografia realizados por algunos expertos [ 1] [2]

Con el desarrollo de los SIG se estan enriqueciendo los datos geogrdfi-
cos y cada vez existe en ellos mds informacidn. Al mismo tiempo que
estd creciendo el volumen y cantidad de la misma, se estd haciendo més
compleja en sus relaciones. Para poder extraer y emplear mds eficaz-
mente fa informacion incluida en los datos, deben establecerse las co-
rrespondientes teorfas y métodos, pudiéndose entonces utilizar para
efectuar el andlisis y la extraccidn de informacion. Se va a convertir en

un campo muy importante de la teonfa del proceso de los datos dig-
tales.

Para poder estudiar un problema se obtiene generalmente una gran
cantidad de datos digitales a partir de las caractenisticas del objeto estu-
diado. Hay veces que, a través de una acumulacion histdrica de datos, se
forma un enorme conjunto de datos digitales. Al analizarlos surgen dos
problemas; el primero es que el enorme nimero de caracterfsticas aca-
rrea dificultades para el andlisis de la informacion de los datos y el se-
gundo es que la correlacion de las caractenisticas hace a los datos muy
complejos.

Normalmente, antes de proceder al andlisis de los datos es necesario
aplicarles un procesamiento previo, del tipo denominado Compresion
de Elementos [3] [4], pero previamente se debe hacer un andlisis de la
informacidn, con el fin de determinar y escoger el mejor método de
proceso de datos. Este andlisis de la informacién incluye la evaluacién de
la informacion, la medicién de la informacidn y el andlisis de la informa-
cién de los elementos. Ademds, con el fin de establecer el modelo ma-
temdtico més razonable de la informacién utilizable, que es la que nos
queda entre la cantidad total de la informacion v la perdida, debe estu-
diarse la estructura y la cantidad de informacion de que disponemos. En
consecuencia, este articulo presenta algunas partes de los trabajos reali-
zados en este campo por nuestro grupo de investigacion.
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Son muchos los investigadores que han trabajado en problemas simila-
res basandose en métodos como los de andlisis de correlacion [5], and-
lisis de los componentes principales [6] y andlisis de conjuntos sin depu-
rar /], pero todos ellos estdn lejos de resolver los problemas. Sin em-
bargo, se han hecho pocos trabajos desde el punto de vista de la teorfa
de la informacion. Este articulo realiza una breve introduccion a la Trans-
formacién Ortogonal con un Error Medio Cuadrdtico Minimo, conocida
como la Transformacién K-L. A continuacidn se analizan las caracterfsti-
cas de informacidn de la Transformacion K-L desde el punto de vista de
la teorfa de la informacidn, presentdndose una nueva idea acerca del em-
pleo de la Entropfa Indicadora para la medicién de la cantidad de infor-
macidn. Se dan algunos resuftados reales mediante un ejemplo prdctico.

2. LA TRANSFORMACION K-L Y SUS CARACTERISTICAS

Supongamos que existe un vector caracteristico de n dimensio-
nes, x = (xy, Xz, ..., X,)’, cuya matriz de covarianza es
Ye=E [(x = X) (x = Xx)’] y su expectacion es X = E (x),
T = (¢1, ¢, ... , ¢u )’ que es una matriz de transformaciones
ortogonal, en fa que ¢; es el correspondiente eigenvector del i — th
eigenvalor A; de Y., . Los valores A; y ¢; se cumplen para:

L, i=j

=,

Basdndose en fa Transformacion Ortogonal, el vector x puede trasfor-
marse en y = (Y1, V2, ..., Yn) , €5 decir:

y=T'x=(¢,¢,....,)'x ()

AzA=.24 2.2 (1

i=j

por tanto

x=(T) y=Ty=(h¢ .9 y=Y28 3

Con la condicién de que el Error Medio Cuadrdtico sea minimo, fa tras-
formada y = T"x se llama Transformacion K-L y x = T'y se conoce
como la expansion K-L de x. La covarianza de y es:

D =Ey=y)y=y)=T"Y T =diag(h,,....A,) (4

En la practica del andlisis de datos Yx se reemplaza generalmente por
su valor estimado a partir de los datos. Ademds, la traza de la covarian-
za es de certidumbre, como se demuestra a continuacion.

Supongamos otra matriz ortogonal V = (v, vy, ..., V) ¥ que su
transformada ortogonal sea z = V” x. La varianza de z; es:

m; =var (Zi) = E(Zi - 2; )2 (5)

De acuerdo con la base ortogonal {u;}, cada vector ortogonal v;
podria expandirse de acuerdo con:

=Y =12 ©

donde el coeficiente es a;; = u’; v, ij=1,2,..,n (1)
) ain)’ (7)

A partir de la férmula (7) y del vector ortogonal v;, v; (i = j), sabe-
mos que dy, dy, ..., ay, Son aun vectores ortogonales. Asf que:

m, =var(z) =V, 3 v, = (i%@)’E x(iaz/@) -
B (iagﬁ),(ia‘/E )= (iaﬁ@)’(i a;A;) =

:S aélj = iaé var(yj) (8)
J=1 J

=1
n

Sea ay = (ay, ap, ..

2
En consecuencia, considerando 2 i tenemos que:
j= .

imi :S[iai var(yj)] = i(iaj) Var()’,—) =

J=1

:2var(yj)=j2lj 9)

por lo que la conclusion es correcta,

3. ANALISIS DE LAS CARACTERISTICASDELA
INFORMACION Y MEDICION DE LA INFORMACION

Aplicando el proceso de Transformacidn K-L y siguiendo sus reglas, la in-
formacién en x se trasmite totalmente al nuevo vector variable y. Esta
transformacion hace que la informacién interna salga al exterior: Para no-
sotros lo mds facil serfa que comprendiéramos bien la distribucion de fa
informacidn, asi como la estructura y la magnitud de la misma, y obtu-
viésemos las caracteristicas de la informacién de los datos.

3.1. Caracteristicas indicativas de la informacion

La Transformacion K-L indica que toda la informacién se sitda en un es-
pacio ortogonal. Las nuevas variables son independientes entre si. Los ei-
genvalores lustran la magnitud de la informacion. Cuanto mds grande es
el eigenvalor, mds informacion existe. Asi pues, las caracterfsticas indica-
tivas de la informacidn podrian discutirse a partir de las siguientes pre-
misas:
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. La Transformacidn K-L hace que la informacion correlativa original se
convierta en informacion independiente y se presenta en un espacio
ortogonal, lo que hace posible el estudio de la categorfa y magnitud
de fa informacidn.

2. Aindica la magnitud de fa informacion. Cuanto mds grande es el ei-
genvalor més informacidn existe; cuando A; = 0 significa que no exis-
te ninguna informacion en la dimension i.

3. La Transformacion K-L presenta las caracteristicas de la distrbucidn
de la informacidn en el espacio y la eficacia de la transmision de fa in-
formacion.

4. Dado que la Transformacién K-L es Unica, la estructura de fa infor-
macién presentada es también Unica, lo que hace que sea posible la
medicién de dicha informacion.

3.2. La Entropia Indicativa y sus caracteristicas informativas

Una trasformada de Ai se efectda de la siguiente forma:
p,.=1—li/ A, p=1 0=p=l 10
DD (10)

de ahi que p; tiene las propiedades numéricas de la probabilidad y es
semejante a la definicion de la funcion entropfa, por lo que obtenemos
la funcion de cuasi-entropfa y la entropfa indicativa como sigue:

I(A)=-logp, i=(12..,n) ()
H(T)=H(p,py...p) =~y p log p (1)

H(T) reflefa la desigualdad de p; o var (y;). De acuerdo con la for-
mulas (1) y (12), tenemos que:

|. I (A;) denota la magnitud de la informacion en A;. Cuanto mayor es
A; mayor serd I (A;).

2. Cuando todos los A; son iguales entre sf, el valor que indica la en-
tropfa alcanza su maximo.

3. En comparacidn con otras transformaciones ortogonales, la Transfor-
macion K-L da un valor minimo a la entropfa indicativa. llustra de esta
forma que la descripcion de la informacién obtenida a partir de la
Transformacion K-L es la menor y més sencilla, como se demuestra a
continuacion.

Si fa férmula (10) se transforma como sigue:

o=1-m/ Ym, og=1 0O=so=1 (I3
/3 3

en consecuencia, la entropfa indicativa de la informacidn se obtiene de

n

H(V)=H(0},0,,..,0)=-Y o logo (14

i
i=1

A partir de las formulas (8) y (9), podemos obtener

e/ Smi=1-Sa2a /A =
o =1 mi/;mj 1 jzla,])\j/;lj
= Sai-San 34 -
Jj=1 j=1 j=1
= iaé(l—lj/ilj)=ia;pj
=1 = = (15)

Usando la desigualdad de Jensen para la funcion de menor convexidad,
obtenemos que:

0 log 0,=(y aip,) log (Y aip)s ¥ a;p, log p; (1)
=1 j=1 j=1

y de acuerdo con las férmulas (14) y (16), podemos obtener

H(V):—Eq. log o z—E(Eaipj log p;) =
i=1 i=1 j=1
==Y (> ay)p, log p;) == p, log p, = H(T)
=1 =1 J=1

Debido a la arbitrariedad de V' tenemos que

H(T) = min{H(V)} (17)
de modo que la conclusion es correcta.

4. Ejemplo

Los datos provienen de las muestras de / caracteristicas, x = (xy, X2,
ceey X)" [10]. La estimacién de Y es R.

1,0000 -0,2912 -0,5705 05676 08513 03886 0,000 |
1,0000 02725 02593 03444 0,386 0,000

1,0000 09869 -0,7485 0,695 0,0000

R= 1,0000 -0,7356 0,779 0,5855 |(11)
1,0000 04729 02793
1,0000 ~0,8875

1,0000 |

En la tabla | se listan los eigenvalores de R, los indices de informacidn,
la entropfa indicativa, los indices de informacidn acumulada y los indices
de contribucidn.
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*J
Tablal [3] Bian Zhaogi, Zhang Xuegong. Pattern Recognition [M]. Beijing:
Trdice Tndicede | Tndice Tsinghua University Publishing House, 2000 (en chino).
: eigenvalores de informacién de o B
Variable | 00" | informacién | *%8® | acumulada |contribucion |  [4] Sun Jixiang. Moder Pattern Recognition [M]. Changsha: The Defence
®) (AR) | (TCR) University of Science and Technology Publishing House, 2002 (en
1 4,2444 0,3937 0,529 68,74 60,63 chino)
2 1,2513 0,8212 0,2333 83,26 78,51 '
4 09202 | 08685 | 0.1766 | 9366 | 91,63 [5] Ji Xiaojun, Li shizhong, Li Ting. Application of the correlation analysis in
4 04348 09374 | 008741 9843 79l feature selection [J], Journal of Test and Measurement Technology,
5 0,1136 0,9838 0,0231 99,63 99,54 2001,15(1):15-18 (en chino)
6 00314 09951 | 00070 | 9999 | 9999 Y '
1 0,0007 09999 | 00001 | 10000 | 100,00 [6] Zeng Huanglin, Yu Juebang, Zeng Qian. System feature reduction on
Entropia indicativa 1,0569 principal component analysis [J], Journal of Sichuan Institute of Light In-

A partir de fa tabla | se pueden sacar las siguientes conclusiones:

La cantidad de informacion de los datos es de 1,0569 bits. Compardn-
dola con su mdxima cantidad log, 6 = 28074 (bajo una distribucion
uniforme de la informacidn), resufta pequefia. Asf pues, la distribucién de
la informacidn no es uniforme en cada dimension. La informacidn prin-
cipal se concentra en las tres primeras dimensiones, es decir, en las pri-
meras variable nuevas. Esto nos indica que los datos originales estan
fuertemente correlacionados entre i
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Técnicas Innovadoras en la Administracion Territorial:

Reparcelacion Estructurada para el Desarrollo Territorial Moderno

Martp . Risdik
CATASTRO DE HOLANDA

Resumen

Durante los ultimos afos, la poblacion de las zonas rurales de Europa se ha enfrentado a muy diversos desastres. Ademds de las casi anuales
inundaciones fluviales, hubo la peste porcina en 1997, en el 2001 el mal de las vacas locas y ahora se teme un brote de una epidemia de BSE. En
Holanda, para evitar nuevos brotes de epidemias, las granjas se han reestructurado mediante una concentracién parcelaria. Ha habido que
establecer nuevos corredores naturales entre granjas. Esta concentracién parcelaria innovadora puede ser también la solucion para evitar las
inundaciones. En ambos casos, una estrategia a seguir seria el desplazar las granjas a otros lugares. Estos planes han conducido a varias
reparcelaciones en el drea rural holandesa. Los estudios de reparcelacién realizados mediante un catastro que incluya aplicaciones innovadoras,
son utiles para dar la cifra del nimero de hectdreas que deben de ser adquiridos para alcanzar los objetivos. Da una informacién muy util para los
politicos, para las comisiones de Desarrollo Territorial y para la Junta de Aguas, para poder escoger una parcelacion optima. El autor ha

desarrollado un modelo estructural para que el catastro holandés pueda efectuar un plan de reparcelacion éptimo.

Abstract

In the European rural area, people have been faced with several disasters in the past years. Next to the yearly high river floods, there was pig
pestilence in 1997, in 2001 there was foot and mouth-disease and till now there’s fear for outbreak of BSE. In the Netherlands, farms will be
deconcentrated by land consolidation to avoid new outbreaks of diseases. Between farms, corridors of nature have to be developed. Innovative land
consolidation can also be a solution to avoid floods. For both, a strategy is to move farms to other areas. These plans have led to several new
allocations in the Dutch rural area. Allocation studies made by a cadastre supported with innovative applications, are useful to get insight in the
number of acres which has to be bought to get the objectives. It gives useful information to the politics, land development commissions and the
Waterboard to choose the most optimal allocation. The author has developed a structural model for the Dutch cadastre to perform an optimal

allocation plan.

|. INTRODUCCION ha inspirado la poltica de la gestion de aguas en Holanda. Es cierto que
se pueden elevar los diques; también es posible crear algunas dreas de
retencion para almacenar el agua durante los periodos de crecidas. Pero
para que esta reconstruccion tenga éxito y la gestion de recursos hi-
droldgicos también, hay que trasladar las granjas a otros lugares. Una
concentracidn parcelaria innovadora puede ser la solucion para crear es-
tas dreas. Los planes de reconstruccion para evitar nuevas inundaciones
han llevado a que se efectten varias reparcelaciones el drea rural holan-

desa.

urante los Ultimos afios, la poblacion de fas zonas rurales de
Europa se ha enfrentado a muy diversos desastres. Ademds
de las casi anuales inundaciones fluviales, hubo la peste
porcina en 1997, en el 2001 el mal de las vacas locas y
ahora se teme un brote de una epidemia de BSE. En Holanda, las granjas
se han tenido que desconcentrar para evitar nuevos brotes de
epidemias. La nueva ley sobre la Reconstruccién del Area Rural es el
nuevo instrumento de este proceso. El principal instrumento para
Implementar esta ley es una concentracion parcelaria activa. Las granjas

se agruparan y se establecerdn corredores naturales.

Otro aspecto importante es el de la lucha contra las inundaciones. Un
nuevo tipo de estrategia es la denominada Capacidad para los Rios, que

Para implementar estos planes hay que tener en cuenta dos aspectos
muy importantes. Primero, es importante alcanzar las metas principales
y por tanto evitar que las plagas de los animales se extiendan. En se-
gundo lugar, hay que proteger las vidas de los que habitan junto a los
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rfos. Pero hay que acelerar este proceso. Cada afio se pueden volver a
destruir terrenos y objetos y a monir personas y animales. Si se han es-
cogido de forma definitiva las polfticas para la instrumentacion del desa-
rrollo territorial dentro de un drea especificada, las decisiones deben ser
tomadas a la mayor brevedad posible. De ahf que un estudio de repar-
celacion sea un buen instrumento para ello. Este tipo de estudios pue-
den dar una buena vision de los resuftados de los desplazamientos op-
tativos de los terrenos, y en ellos se presentan los pros v los contras de
realizar la concentracin parcelaria de las fincas en un drea rural espect-
fica.

Bl catastro es un buen candidato para efectuar este tipo de estudios de
concentracion parcelaria. El catastro tiene experiencia para hacer los pla-
nes de reparcelacion y tiene almacenados todos los datos necesarios, ta-
les como los derechos de propiedad de fas parcelas. En segundo lugar,
el catastro suele tener, a menudo, una buena experiencia en el manejo
de aplicaciones de SIG. Estos estudios de reparcelacion son muy Utiles
para tener una vision del nimero de hectdreas que se deben adquirir
para alcanzar los distintos objetivos. El estudio suministra a los poltticos
locales, nacionales, y a la Junta de Aguas, informacidn
de gran utilidad para escoger la reparcelacion mds
dptima. El autor ha desarrollado un modelo por pa-
505, Muy practico para realizar estos estudios de re-
parcelacidn. Dependiendo de fa fase de desarrollo y
de los objetivos a alcanzar en el mismo, se pueden
efectuar los adecuados estudios de reparcelacion con
este modelo.

En este articulo se describen los contenidos del mo-
delo por pasos para efectuar el estudio de una re-
parcelacion. En el apartado 2 se enumeran los tres
elementos de un estudio de reparcelacion. En el si-
guiente apartado se expone una vision de la recons-
truccién de terrenos en el futuro y del nuevo arte de
gestionar las aguas. En el apartado 4 se presenta la

posible intervencidn del catastro en el proce-
so de la reparcelacion y en la actual gestion de
las aguas. Se destaca la manera en la que los
catastros pueden colaborar en el proceso de
realizar los estudios de reparcelacion, haciendo
ademds uso del modelo por pasos del autor.

2. ELESTUDIO DELA
REPARCELACION ES UN
INSTRUMENTO VALIOSO

Durante la fase de planificacion, y también a lo
largo del programa de desarrollo territorial, es
posible efectuar un estudio de la reparcelacion
mediante el catastro. Este estudio muestra los
posibles cuellos de botella que se presentan,
debido a las medidas de la planificacion del desarrollo y la concentracién
parcelaria. También da las posibles soluciones para solventar los posibles
cuellos de botella en la toma de decisiones. Un estudio de reparcelacion
consta de tres partes opcionales: el registro de los usos del suelo, el cal-
culo de los modelos de reparcelacién y el disefio de las parcelas. Cudles
de estas partes se tendrdn en cuenta en el estudio de reparcelacion de-
pende de la fase del proyecto especffico de desarrollo territorial v del
proceso de concentracién parcelaria.

2.1. Las tres partes opcionales de un estudio de
reparcelacion

2.1.1. El registro de los usos del suelo

La primera parte opcional de un estudio de reparcelacion es la de con-
feccionar un registro de los usos del suelo. Los resuttados concretos de
este tipo de registro consisten en diversas estadfsticas.
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Los objetivos de estos registros de los usos de suelo son:

— Adlarar la situacion actual del drea del proyecto: Para la descripcidn de
la situacion actual del drea se emplean diversas estadisticas, tales como
nimero de parcelas por propietario, uso del terreno como porcenta-
je de la superficie total, superficie media de parcelas con casas, etc.

— Preparar los datos de entrada para la siguiente fase del estudio de re-
parcelacion: £l célculo de los diferentes modelos de reparcelacion

Una primera etapa del registro de los usos de suelo es la recogida de la
informacidn necesaria para calcular las estadisticas. Los datos de propie-
dad se pueden sacar del registro territorial. La informacidn de los usos
del suelo se puede obtener preguntando a los habitantes locales o a la
Comisidn de Desarrollo Territorial. También se recogen los datos de las
poltticas locales que afectan al drea (planes y restricciones).

El segundo paso es el andlisis de la informacién. Uno de los productos
que mejor ilustran la situacion actual de fa zona es el mapa de usos de
las parcelas. También se emplean otros medios de visualizacion, como
grdficos o diagramas. La Comisién de Desarrollo Territorial y el Registro
Ternitorial deben decidir qué parcelas se integran en el desarrollo terri-
torial y cudles no.

Para preparar los datos de entrada de la siguiente parte del estudio de
reparcelacion, que consiste en el cdlculo de los diferentes modelos de
reparcelacion, se emplean diversos datos del registro de usos del suelo.
Eiemplo de ello son la informacidn de usuarios, con todas sus parcelas,
la topograffa y las restricciones.

2.1.2. Calculo de los modelos de reparcelacion

Uno se debe de hacer distintas clases de preguntas especfficas, tales
como: jAntes de realizar fa reparcelacion final, cuantos terrenos hay que
adquirir! ;Y dénde? ;Y si ya existe un plan de desarrollo ternitorial con
sus correspondientes lineas maestras, cudl seria la mejor reparcelacion
para alcanzar el éxito! El cdlculo de los modelos de reparcelacion nos
llevard a una reparcelacion al nivel de subdreas.

Primero, se necesita la informacion del registro de usos del suelo. Se-
gundo, se puede decidir hacer una encuesta acerca de los deseos de los
usuarios de los terrenos. Esto hace mds realista al estudio. El disefio de
una reparcelacion de alta calidad precisa de una toma de decisiones sin
el menor sesgo.

El catastro de Holanda emplea, con este fin, el programa de reparcela-
cién denominado Transfer. Los datos de entrada del programa Transfer
consisten en todos los usuarios con sus parcelas, infraestructuras y las
restricciones existentes para la reubicacion de las parcelas. El algoritmo
del programa Transfer tiene la posibiidad de calcular fas distancias mini-
mas entre las parcelas con vivienda y el resto. Dicho algoritmo también
intenta concentrar estas parcelas.

El programa Transfer hace los cdlculos a nivel de subdrea. Con este pro-
grama es posible calcular diferentes modelos, como, por ejemplo, las
versiones del 100%, 60/40% y 70/30%. Un modelo del 100% significa
que el programa calcula un modelo en el que el 100% de los terrenos
se sitten alrededor de fa vivienda. Un modelo del 60/40% significa que
el programa calcula un modelo reparcelando los terrenos y situando un
60% de ellos alrededor de la vivienda de la granja v el 40% restante en
otros lugares de la zona. El programa Transfer sefialard, como resultado
de los cdlculos, una impresion en rojo de la supra-demanda y en azul de
la infra-demanda de terrenos en cada subdrea. También indica aquellas
granjas que pueden obtener terrenos en otras subdreas. El usuario pue-
de alcanzar un equilibrio de forma manual, que puede visualizarse en
gris.

2.1.3. Disefio de parcelas

Es posible que, en un estadio posterior del proyecto de desarrollo te-
rritorial, aparezcan nuevos cuellos de botella. También es posible que,
tras el calculo de los distintos modelos de reparcelacion, se necesite in-
vestigar dichos cuellos de botella en profundidad. En este caso, y a con-
tinuacion, es posible realizar el disefio de parcelas. Para ello se puede
aumentar fa vision de un cuello de botella especffico dentro de una
subdrea determinada.

En estas zonas se disefiard un croquis, en el que se incluya la informa-
cién conocida de usos del suelo. Las nuevas parcelas se croquizan sobre
los mapas topogrdficos. Estos mapas también representaran todos los
elementos comunes existentes en el plano (carreteras, cursos de agua,
terrenos destinados al ocio, etc.) que permanecerdn ajenos a la repar-
celacion. Los resultados de esta investigacion constituirdn la base de las
actividades que siguen.

Para realizar estos valiosos estudios de reparcelacion se emplean herra-
mientas informaticas tales como Map Info o ArcView.

2.2. Un modelo, estructurado por pasos, para efectuar el
estudio de una reparcelacion

2.2.1. El modelo por pasos

El estudio de una reparcelacion consta de tres partes opcionales: el re-
gistro de los usos del suelo, el clculo de los modelos de reparcelacion
y el disefio de parcelas. La eleccion de integrar una de estas partes en
un estudio de reparcelacion depende de la fase en que se encuentre el
proyecto especffico de desarrollo territorial dentro del conjunto global
de desarrollo territorial.

El estudio de reparcelacion es un proceso con unos datos de entrada,
una transformacion y unos datos de salida. El autor ha construido un
practico modelo por pasos para acelerar la totalidad del proceso del es-
tudio de la reparcelacion. Este modelo por pasos puede ser empleado
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de forma préctica por un operador. Dentro de este modelo, podemos ~ — Definir los principales objetivos y
distinguir tres formas de realizar el estudio de reparcelacion. fines de las medidas que se van a
, , ‘ . ) adoptar en un drea rural especi-
Primero, el tipo ASI, que es el estudio de reparcelacion para dreas don- fca
de se espera realizar algunas variaciones en el paisaje, debido a proble- , .
mas de epidemias animales o de inundaciones. No existen experiencias  ~ Definir los deseos de los habi- Secundario

concretas de métodos para estas dreas que cumplan estas metas y
objetivos. Sdlo existen los deseos politicos y prdcticos de que en un
area especifica se deben efectuar algunos tipos de desarrollos. La
expropiacion o el traslado voluntario de algunos usuarios de los terre-
nos son los instrumentos potenciales. Los politicos nacionales o regio-
nales son los instructores del plan de reparcelacion. A resultas del es-
tudio de reparcelacidn, estos polticos pueden tener una vision global
de los objetivos y metas que se alcanzarfan si se acomete el desarrollo
territorial en el drea especificada. El operador, como parte del estudio
de reparcelacién, debe de dar un asesoramiento objetivo acerca del
sentido que tiene efectuar el desarrollo ternitorial por encima de otras
posibilidades.

La segunda variante, AS2, es cuando el estudio de reparcelacién se en-
cuentra en la fase de planificacidn o acaba de superarla. En esta fase ya
existen planes disponibles a un nivel general. Mas aun, ya se ha formado
una Comisién de Desarrollo Territorial con los politicos y con los gran-
jeros locales. Todos ellos tienen el deber de implementar el plan de de-
sarrollo territorial. El catastro puede ayudar a estas comisiones a la hora
de establecer el plan de reparcelacion. Un estudio de reparcelacion de
este tipo puede ofrecer una vision global de los pros y los contras de
los distintos planes de reparcelacin escogidos. Estos planes se realizan
para la totalidad del drea o para una parte de la misma. Los datos de
salida de los mismos se destinan a los polfticos locales o regionales y a
los especialistas.

La dftima variante es la confeccidn de planes de reparcelacion en dreas
que ya estan en construccidn. En esta fase, la Comisién de Desarrollo
Territorial ya ha escogido una de las afternativas. Durante el proceso
surgen algunas preguntas que deben ser respondidas. Es entonces
cuando un plan de reparcelacion puede sernos de ayuda. Los datos de
salida consisten en un plan de reparcelacion con un gran nivel de deta-
lle, realizado para una subdrea y dirigido principalmente a los especia-
listas.

Como ya se ha dicho, existen tres tipos de estudios de reparcelacién. En
el pdrrafo 2.1 se han descrito las tres partes opcionales de un estudio
de reparcelacion y en el parrafo 2.2.2 se describird qué parte se emplea
para cada tipo.

2.2.2. Modelo en la practica

Como ya se ha visto en el parrafo 2.2.1, existen tres tipos de estudios
de reparcelacién: ASI, AS2 y AS3. Estos tres tipos de estudios tienen al-
gunas actividades en comun. Estas son:

tantes del drea y también los de
los que van a instruir la reforma

‘ o . Terciario
— Definir los objetivos del estudio

de reparcelacion.

Estas actividades constituyen el paso primero en el modelo. En el estu-
dio de reparcelacidn | (ASI) se necesita un conjunto de datos primario.
Este conjunto consiste en los objetivos del drea, en datos cartogrdficos,
en datos de propietarios catastrales y en datos topograficos. Con este
conjunto primario de datos se puede realizar un registro global de los
usos del suelo. La salida consiste en un mapa global de usos del suelo y
en algunas estadisticas globales, tales como el nimero de parcelas por
kildmetro cuadrado. Si es posible, se pueden calcular modelos de repar-
celacion en algunas subdreas. Por supuesto, esto sélo tiene aplicacion en
aquellas dreas ASI que estdn en fase de planificacion,

| i Disefio Parcelario

Cilculo de modelos de
reparcelacién

| Registro de usos de suelo

| I Actividades comunes

En el caso AS2, el conjunto de datos primario debe ser cumplimentado
con el conjunto de datos secundario. Los datos principales de este con-
junto de datos secundario son los datos de los usuarios de fas tierras. En
la mayorfa de los paises, los registros temitoriales no tienen la disponibi-
lidad de los datos de uso del suelo. Esta es la razon por fa cual deben
ser generados de forma activa, por ejemplo a partir de la interpretacion
de fotografias aéreas o de satélite. También se puede obtener esta in-
formacidn preguntando a los propios propietarios. Aunque este Ultimo
método es costoso, permite obtener una informacion muy valiosa y Uil
Debe tenerse en cuenta que, en la mayorfa de los casos, esta informa-
cion puede ser reciclada hasta que se acabe el plan de reparcelacion de-
finitivo. En este tipo se deben hacer registros de usos del suelo de gran
detalle y cdlculos de los diferentes modelos de reparcelacion. La salida
consiste en distintos mapas y estadisticas, con un nivel de detalle supe-
rior al del caso ASI.
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El AS3 es el otro tipo de estudio de reparcelacidn y su salida tiene el
mayor grado de detalle. Los conjuntos de datos primarios y secundarios
merecen la pena de ser complementados con un conjunto de datos ter-
ciario. Este conjunto de datos terciario consiste en los datos demogréf-
cos, geoldgicos y geomorfoldgicos. En el caso AS3 no es necesario un
registro de usos del suelo. En esta fase la informacion mds Util se obtie-
ne a partir del cdlculo de los distintos modelos de reparcelacion. En al-
gunos modelos se dibuja un croquis de las parcelas. La salida consiste en
muy diversos mapas de reparcelacién y en varias estadisticas, tales como
el ndmero promedio de parcelas por propietario, el uso del suelo como
porcentaje de la superficie total, el promedio de fa superficie de parce-
las con vivienda, etc.

Lo importante en los tres tipos es hacer un andlisis de alta calidad de los
datos de salida por parte de expertos en catastro aftamente cualificados
y con experiencia en desarrollo territorial. Sus conclusiones deben in-
cluirse en un informe y ser presentadas a los que toman las decisiones
para poder elegir la aftemativa dptima.

3. DESARROLLOS ACTUALES EN LA GESTION DEL
TERRITORIO EN HOLANDA

3.1. La Reconstruccion

3.1.1. Historia

Durante los Ultimos afios, las zonas rurales de Europa se han enfrenta-
do a diversos brotes de epidemias de animales. Primero fue la peste
porcina de 1997. Posteriormente, en el 2001, surgié un brote del mal
de las vacas locas y ahora se teme un brote de una epidemia de BSE.
Pero estas enfermedades no son el Unico problema de las zonas rurales.
Las legislaciones sobre el estiéreol, el medioambiente, la construccién de
viviendas, [a industria, el agua, la naturaleza, las zonas recreativas y otros
temas, tienen una importante influencia sobre el medio rural.

La nueva estrategia nacional para resolver todos estos problemas se co-
noce como “reconstruccidn”. Los objetivos de esta reconstruccion son
hacer el drea rural mds segura para hombres y animales, dar a las activi-
dades de ocio, al paisaje y a las infraestructuras un nuevo impulso y me-
jorar la calidad de vida.

La intencidn de la reconstruccion es la de concentrar la agricultura, las
zonas naturales y las zonas con viviendas. EI primer paso de esta re-
construccidn es conseguir que la atencion del Ministerio de Agricultura
se centre en un drea especffica. £l Ministro decide cudles son las dreas
de reconstruccidn potenciales. En ellas se crean tres zonas distintas:

* Zonas de extension, con un potencial para la naturaleza, el habitat y los
cultivos intensivos

* Zonas mixtas, con capacidad para la naturaleza, el hdbitat, la cons-
truccion de viviendas, las actividades de ocio y la agricultura

* Zonas agricolas, en las que sélo se permitird la agricultura.

Entre las diferentes zonas se crearan pequefias franjas de zonas natu-
rales.

3.1.2. La Reconstruccion y el Desarrollo Territorial en la practica

El gobierno holandés sacd, el primero de abril del 2002, una ley sobre
la Reconstruccidn de Zonas Rurales para poder alcanzar los objetivos de
la reconstruccion. Con esta ley, la reconstruccidn se ha convertido en un
instrumento real. En Holanda hay en este momento doce dreas sefiala-
das como “Areas Potenciales de Reconstruccién’.

La primera parte de la Ley de la Reconstruccion sefiala la obligacién de
efectuar un plan de reconstruccidn para cada drea sefialada como tal. i
plan de reconstruccidn se efectuard para doce afios y serd disefiado por
una Comisién de Reconstruccidn. Esta comision estd integrada por
miembros de los departamentos locales, de la Junta de Aguas local y de
los departamentos de la naturaleza y de agricultura. Un ingeniero del
Catastro de Holanda presidird estas comisiones.

En el Plan de Reconstruccidn se hace una descripcidn detallada de los If-
mites de la zona especificada, de su situacion actual y de sus
problemas. También se establecerd, como es supuesto, una
vision global de los objetivos a alcanzar. En el Plan de Re-
construccion se hace una agrupacion aproximada de las
subzonas de extension, agricolas y mixtas, de la zona. Tam-
bién es muy importante hacer una estimacién de los posi-
bles costes.

Tras haber confeccionado el Plan de Reconstruccidn, éste
debe ser aceptado por el Ministro. Es ahora cuando se
puede comenzar a hacer la reconstruccion. Hay que esta-
blecer el esquema de reparcelacidn y hay que escoger en-
tre las diversas afternativas. Hay que modificar las fincas o
propiedades y trasladar a los propietarios. Por supuesto, la
ley concede a los particulares la posibilidad de objetar al-
gunos de estos movimientos. En contraposicion con fa vie-
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ja ley de desarrollo territorial, algunos de los elementos antiguos pueden
ser integrados, o bien borrados. Esto hace que esta nueva ley sea mds
agil.

En la actualidad, existen en Holanda doce comisiones de reconstruccion.
De ellas ya hay tres que han presentado sus planes de reconstruccion.
El hacer estos planes no es fdcll. La reconstruccion es una nueva forma
de desarrollo territorial y no existen experiencias de dicha reconstruc-
cién ni de cdmo hacer los planes. Por otro lado, no hay mucho tiempo
disponible para implementar las medidas adoptadas con el fin de evitar
las enfermedades de los animales, como las aparecidas en el afio 2001,
Este es un motivo importante por el que un instrumento como el estu-
dio de reparcelacion puede ayudar a hacer unas elecciones dptimas du-
rante la fase de planificacion, o también durante el ulterior proceso de
la propia reparcelacion.

3.2. Gestion del Agua

3.2.1. Historia

En los afios 1993, 1995 y 1997, Holanda se vio inundada por mdttiples
crecidas de rfos. Estas inundaciones ocasionaron muchas victimas y unos
dafios enormes. En 1985, Holanda termind los famosos Proyectos Del-
ta, que se construyeron como proteccidn contra el mar. Pero el peligro
de las inundaciones fluviales se ha convertido de nuevo en un factor de
riesgo para los holandeses.

Los politicos de Holanda reaccionaron frente a estas inundaciones con
una nueva estrategia, que se conoce como la Capacidad de Agua. La in-
tencién de la misma es ‘la aceptacin del agua en las vecindades”. Ha ha-
bido, por supuesto, que elevar los diques, pero, a la larga, estas subidas
de nivel terminardn debilitdndolos, de modo que esta elevacién de los
mismos es una medida a corto plazo. Es por ello necesario encontrar
soluciones a més largo plazo.

La estrategia de la Capacidad de Agua tiene cuatro objetivos basicos:

* Las medidas implementadas deben anticiparse a los problemas, y no
ser Unicamente una reaccion a los mismos

* Se trata de una estrategia de tres fases: guardar, esconder y desalojar
el agua

* Las medidas implementadas son una combinacidn de soluciones téc-
nicas

* Deben anticiparse, tanto en el sistema regional como en el principal.

En Holanda ya se ha comenzado a implementar esta estrategia. La tota-
lidad del proceso se divide en tres etapas. EI primer plan es para el pe-
riodo 2000 a 2005, el segundo del 2005 al 2015 y el dltimo a partir el
2015.

3.2.2. Gestion del Agua y Desarrollo Territorial en la practica

La estrategia de la Capacidad de Agua se divide en tres partes. El pri-
mer paso es una solucidn a corto plazo, consistente en elevar los diques.
El objetivo es el de evacuar hacia el mar unos 15.000 metros cibicos de
agua por segundo. Es importante integrar el desarrollo de la naturaleza
en este proceso. En la actualidad, en Holanda ya se han elevado muchos
diques v se sigue trabajando en este aspecto.

La siguiente fase del proceso serd iniciar a estrategia prevista para el pe-
riodo del 2005 al 2015. £l objetivo durante este periodo es descargar
hacia el mar unos 16,000 metros ctbicos de agua por segundo. Esto no
se conseguird Unicamente elevando los diques, sino en combinacion con
otras medidas adicionales. Una de ellas es preparar los terrenos cerca-
nos a los rios para recibir una cantidad mayor de aguas. El riesgo al crear
estas dreas de retencidn de aguas es su posible proximidad a granjas y
poblaciones. Estas edificaciones y terrenos deben ser protegidos de las
inundaciones o deben trasladarse a otros lugares mds seguros.

En la Ultima fase se tomaran medidas estratégicas para después del afio
2015. Se intentard el anticiparse a los riesgos de las futuras subidas del
mar y de los rios. Para ello, se desplazardn algunos de los diques exis-
tentes de un lugar a otro, para hacer sitio a mds dreas de retencidn y de
emergencia. También se pueden excavar desaglies para aliviar a algunos
rios importantes, como el Rin y el Maas. Es importante también integrar,
en estos nuevos rios “verdes', los objetivos de la conservacién de la na-
turaleza, de las construcciones paisajisticas y de las zonas recreativas.
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Para poder implementar todas estas medidas se deben adquirir terrenos,
trasformarlos y trasladarlos a otros emplazamientos. Las posibilidades de
hacer esto son mediante la expropiacidn, la adquisicién de terrenos por
el gobierno, el intercambio voluntario y, como es I8gico, el desarrollo te-
rritorial. En algunas zonas de alto riesgo la expropiacidn es la mejor es-
trategia a seguir. En otras zonas la preferencia se inclina hacia la partici-
pacién voluntaria de los propietarios. También existen zonas en las que
se desconoce cudl es la mejor solucion. En estas zonas un estudio de re-
parcelacidn puede ayudar a dar a los participantes una visién de los re-
sultados de las distintas alternativas. Esto supone una toma mds rdpida
de decisiones, lo cual es importante incluso en las reconstrucciones
mencionadas en el pdrrafo 3.1, Una decisidn bien tomada puede ayudar
a salvar las vidas de personas en un futuro préximo. Un estudio de re-
parcelacion puede ser de gran ayuda en este proceso.

4, EL MODELO DE UN ESTUDIO DE REPARCELACION
EMPLEADO EN EL DESARROLLO TERRITORIAL
MODERNO

4.1. El Registro Territorial y el Desarrollo Territorial
Moderno

4.1.1. El papel del Registro Territorial

Como ya se ha dicho, para la reconstruccion y la gestion de las aguas
hay que disefiar nuevos tipos de planes, con nuevos elementos. Los ele-
mentos de estos planes son:

* Los cambios drdsticos de funciones, dentro de la zona rural especffica

* La importancia de la mezcla de distintas funciones; por ejemplo, la
combinacion de zonas recreativas, naturales, construcciones paisajfsti-
cas, infraestructuras y zonas agricolas en una sola drea

* Los poltticos prefieren efectuar por legislacion el desarrollo estructu-
ral de los terrenos. Esto se debe a que asf se protege a la comunidad
y también los derechos de los propietarios individuales.

La expropiacion es un instrumento drdstico para trasladar los terrenos
de lugar, con el fin de cumplir los objetivos de la reconstruccidn. El de-
sarrollo territorial es méds cooperativo. Las ventajas de efectuar el desa-
rrollo territorial por ley son:

* Un coste relativamente menor en comparacién con la expropiacion
* Menos superficies de contacto entre zonas

* Es posble efectuar la reparcelacion de una superficie relativamente
grande.

Bl registro territorial puede ayudar en el proceso del desarrollo territo-
rial, aportando una gran calidad. La mayoria de los catastros de Europa
tienen mucha experiencia en la asistencia al desarrollo territorial. Més
aun, el registro territorial posee la disponibilidad de la totalidad del con-
junto de datos primarios (pdrrafo 2.2) y, ademds, el registro territorial
tiene en cuenta la seguridad legal de una manera directa o indirecta. Un

registro territorial puede cooperar en cualquier proyecto innovador
ofreciendo soporte durante fa totalidad de fa fase de planificacion, efec-
tuando el plan de reparcelacidn, y gestionando el proceso de imple-
mentacion de los diferentes planes y estudios de reparcelacidn.

4.2. El estudio de la reparcelacion catastral en el desarrollo
territorial

Un catastro puede prestar soporte durante la fase de planificacidn, rea-
lizando diversos estudios de reparcelacion para las diversas comisiones
de desarrollo territorial y para los polfticos. En la actualidad, esta carac-
teristica experta no es bien conocida por la mayorfa de los polticos, ni
por las comisiones de desarrollo territorial. Asi pues, es muy importan-
te establecer una adecuada estrategia de marketing en los registros te-
rritoriales que deseen intervenir en este tipo de servicios. Ademds de fa
experiencia y de fa calificacion de sus empleados como expertos, la ma-
yorfa de los registros territoriales europeos modernos disponen de pro-
gramas de SIG (ArcMap, Maplnfo). Estas aplicaciones pueden ser em-
pleadas durante a elaboracion de los estudios de reparcelacién. Algunos
registros territoriales (por ejemplo el finlandés y el holandés) disponen
de aplicaciones de SIG y de desarrollo termitorial especiales. Con estas
aplicaciones SIG se pueden generar automdticamente diferentes cdlculos
de los modelos de reparcelacion.

El modelo, tal como se ha mostrado en el apartado 2.2, puede guiar a
operador a través de la elaboracidn del plan de reparcelacién. Con este
plan se realizardn todas las preguntas pertinentes y se incluirdn todos los
elementos necesarios en el proceso de elaboracidn del estudio de re-
parcelacidn. Dependiendo del estado del drea especificada, de los fines
y de los objetivos a alcanzar y de la fase en que se encuentra el drea

dentro del proceso de desarrollo teritorial, se efectuaran uno de los ti-
pos ASI, AS2 o AS3.

Se puede encontrar mds informacidn sobre este modelo en Un estudio
de reparcelacion en las fases previas al desarrollo territorial (1999).
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Resumen

En este trabajo se muestra la simplificacion de un método de calibracion de poligonos épticos y mesas giratorias utilizado en el CEM y su

aplicacién para la calibracién de dngulos horizontales de teodolitos. EI método propuesto utiliza un poligono 6ptico como patrén angular y un

autocolimador. En él se cuantifican las desviaciones angulares del teodolito respecto a los valores materializados por el patrén angular.

I. INTRODUCCION

ntre los posibles métodos de calibracidn de teodolitos pode-
mos hacer una clasificacion entre aquellos en los que interviene
el sistema Optico del instrumento en el proceso de calibracion
y aquellos en los que no interviene. En el método que se ex-
pone Unicamente se emplea el sistema dptico para fijar una referencia
externa al no disponer el instrumento de un codificador absoluto. Por
tanto el resultado de la calibracion no contiene componentes de incer-
tidumbre asociados a la dptica. El resultado obtenido evalda la calidad
del codificador angular empleado en la medida de dngulos horizontales.

Este procedimiento es de aplicacidn a fa calibracion de dngulos horizon-
tales Unicamente, no siendo posible su adaptacin para la evaluacion de
la calidad de medida de los dngulos verticales.

2. METODOLOGIA

Los métodos de calibracion basados en el cierre del circulo en s mismo
son especialmente Utiles, autoconsistentes y pueden llevarse a cabo sin
la necesidad de utlizar otros patrones de referencia. Estos parten de que
las posiciones de dos dngulos ot y ot + m - 360° siendo, m = 1, 2,
3..., son las mismas. Aplicado esto a un poligono Optico, la desviacion
acumulada de todos los diedros del poligono ha de ser forzosamente
igual a cero, ya que las posiciones inicial y final son las mismas.

Una variante de este método se utiliza en el CEM para fa calibracidn de
poligonos dpticos y mesas giratorias, en el cual se calibran de forma si-
multanea el poligono patrdn y el generador angular utiizado. Ademds fa

calibracion del poligono es independiente de la calibracion del genera-
dor angular, ya que depende sélo de su repetibilidad y no de la exacti-
tud de los dngulos generados.

En este método se utiliza un generador angular de alta precision (patrdn
del CEM), un poligono dptico (objeto de calibracion), un autocolimador
y varios elementos auxiliares, como mesas niveladoras, etc.

Puesto que se puede considerar un teodolito como un generador an-
gular de alta precision, con otras ventajas afladidas que se describirdn
mds adelante, se ha buscado la aplicacion del método descrito anterior-
mente en la calibracion de los dngulos horizontales del mismo.

Ffectivamente, nada impide realizar un montaje similar al del procedi-
miento mencionado, con el que se podrian calibrar los dngulos horizon-
tales del teodolito y el poligono dptico utiizado simultdneamente. No
obstante, después de realizar el ensayo se ha comprobado su compleji-
dad, debido a la necesidad de cambiar fa posicién relativa del poligono
respecto del teodolito, lo que requiere el uso de material adicional para
que no se produzcan errores piramidales significativos. Por ello se ha de-
cidido simplificar el método desarrollando uno nuevo para la calibracion
del teodolito, en el que se determinan las desviaciones angulares (hor-
zontales) respecto al valor nominal de los dngulos girados por el mismo.

3. DESCRIPCION DE LOS EQUIPOS UTILIZADOS

Teodolito. Objeto de calibracidn de este ensayo. Se ha utlizado un Lei-
ca TM 5100A con resolucién de 0,00001°.
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Autocolimador. Instrumento medidor de pequefios dngulos mediante
tecnicas dpticas, de gran resolucion y exactitud aunque con rango de
medida muy reducido. En este caso se ha utilizado un Rank Taylor
Hobson DA80 con 0,1" de resolucién y dos ejes de medida (X, y). In-
corpora una unidad de control en la que se visualizan los datos de for-
ma digital.

Poligono optico. Poligono regular de n caras reflectantes, fabricado con
alta precision, de forma que el dngulo entre las normales a las caras es
muy préximo al valor nominal 360/n, el error piramidal es minimo y la
planitud de sus caras muy elevada. El error piramidal es el dngulo que
forman las caras del poligono con el plano perpendicular al eje de si-
metrfa del mismo. Se ha utilizado un poligono dptico patrdn de 12 ca-
ras (diedros nominales de 30°), de marca Starrett fabricado en acero.

Figura 1. Poligono 6ptico

Mesa niveladora. Utilizada para la nivelacion del poligono sobre el teo-
dolito y fa correccidn de errores piramidales.

Mesa elevadora. Utilizada para situar el autocolimador a la aftura del po-
ligono.

Figura 2. Vista general del montaje

Espejo optico. Espejo plano de minima rugosidad y muy buena planitud.
Utilizado para a fijacion de un punto de referencia del teodolito me-
diante autocolimacion.

4, MONTAJE Y ALINEACION

Todos los componentes del montaje han sido fijados a una mesa de gra-
nito mediante tornillos. Las condiciones ambientales durante el ensayo
se han mantenido entre los limites siguientes:

* Temperatura: 20 £ 0,5°C
* Humedad: 50 £ 5%

Debido a que el teodolito dispone de un encoder incremental, para man-
tener un “cero” de referencia en los dngulos horizontales se ha utilizado
el dispositivo de autocolimacidn del propio instrumento que permite es-
tablecer una direccion de referencia a un espejo.

Un haz de Iuz emitido por este dispositivo es reflejado en el espejo de
referencia y recogido de nuevo tras su colimacion. Cuando el reticulo re-
flejado es coincidente con el reticulo del teodolito, el eje dptico es per-
pendicular a la superficie especular. Por tanto, la autocolimacion permite
fijar una direccién de referencia con gran exactitud.

Sobre el teodolito se ancla una plataforma de aluminio en la que se si-
tlan la mesa niveladora y el poligono dptico. Mediante la mesa eleva-
dora se sube el autocolimador a la misma altura que el centro de las ca-
ras del poligono.

Figura 3. Alineacién del teodolito mediante autocolimacion
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Figura 4. Detalle de la mesa niveladora y el poligono

Es importante comprobar la no existencia de errores piramidales signifi-
cativos que puedan suponer una fuente de error muy grande si no se
cuantifican, ya que las lecturas en el eje X de algunos autocolimadores
dependen de fas desviaciones piramidales. Para ello se verifica que el eje
X del autocolimador es paralelo al plano de medida y que las lecturas
enel eje Y del mismo permanecen invariables en todo el rango de me-
dida.

Siendo a resolucién de los niveles de horizontalidad del teodolito de
0001° y fa del autocolimador de 0,1", no puede ser corregido un error
piramidal de hasta 3,6" debido a la inclinacién del teodolito.

Como en cualquier proceso de medida de alta precisién, se permite la
estabilizacion térmica y relajacidn mecdnica de los instrumentos y equi-
pos auxiliares utilizados.

5. PROCESO DE CALIBRACION

. Con el teodolito convenientemente nivelado, se fija a cero la lectura
horizontal cuando se ha realizado la autocolimacion al espejo auxiliar
de referencia y estd una de las caras del poligono enfrentada al auto-
colimador, de forma que su lectura en el eje X marque cero. Se ano-
tan las lecturas del autocolimador en ambos ejes, X e Y, asi como
la lectura del dngulo horizontal del teodolito T.

2. Se gira el teodolito el valor nominal del poligono dptico. En el caso
de este ensayo es de 30°. Se anotan las lecturas del los ejes X e Y
del autocolimador y el valor indicado por el teodolito.

3. Se repite sucesivamente el paso anterior hasta que el teodolito mar-
que de nuevo cero (aprox,) y quede enfrentada la cara inicial ante el

autocolimador. Se obtienen por tanto tres grupos de n+1 lecturas
(siendo n el nimero de caras del poligono): { X6, X7, -.... X3},
{Y5, Y1, ... Yol {T5, T3, ..... T3} B superindice indica el
sentido de giro del teodolito y el subindice la cara del poligono que
en cada momento hay enfrentada al autocolimador.

4. Se repiten los pasos | a 3 girando el teodolito en sentido contrario,
es decir, se gira —30°. Se obtienen otros tres grupos de n+1 lectu-
ras. { Xo, X1, oo Xats { Yo, Y1, oo Yoo {To, T, oo
T.}

5. Se realizan de nuevo los pasos | a 4 el nimero deseado de repeti-
ciones, (N).

Al terminar todo este proceso puede invertirse la posicion del poligono
e iniciarse una nueva secuencia. Esto puede ser Util para cuantificar erro-
res derivados de una falta de planitud sistemdtica de fas caras muy ele-
vada.

Una vez tomados todos los datos, las diferencias (d) entre las lecturas
(T) del teodolito y el dngulo de giro nominal, se corrigen con las lectu-
ras del eje X del autocolimador, si el teodolito no indica el dngulo no-
minal exacto. En caso de que las lecturas 'Y del autocolimador sean sig-
nificativas, se aplicard una correccién debido al error piramidal. Seguida-
mente se halla el promedio de todos los datos obtenidos segin el
nimero de repeticiones realizadas.

Como el poligono dptico patrdn utilizado estd calibrado, se conocen sus
desviaciones angulares respecto a su valor nominal entre caras adyacen-
tes y acumuladas, con lo que pueden corregirse las lecturas tomadas en
el autocolimador en funcién del error que tenga cada cara del poligono.

La incertidumbre de medida depende fundamentalmente de:

* La resolucién del autocolimador y del teodolito

* La incertidumbre de calibracién del autocolimador y del poligono uti-
lizado

* La repetbilidad de las diferentes series de medida.

5 o

Figura 5. Proceso de calibracion del teodolito
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Val'or Lectura autocolimador Lectu}'a T-Vz}lor i
nominal teodolito nominal (d+X)
©) X(" X(") Y(") Y() T() () )

0 0 0,000000 0 0,000000 0 0,00000 0,000000
30 -0,3 -0,000083 0,6 0,000167 30,00001 0,00001 -0,000073
60 -0,4 -0,000111 0,3 0,000083 59,99999 -0,00001 -0,000121
90 -0,2 -0,000056 -0,4 -0,000111 90 0,00000 -0,000056
120 -0,8 -0,000222 -1,9 -0,000528 119,99999 -0,00001 -0,000232
150 -0,9 -0,000250 -2,1 -0,000583 150 0,00000 -0,000250
180 0 0,000000 24 -0,000667 180 0,00000 0,000000

210 0,5 -0,000139 -1,2 -0,000333 210,00002 0,00002 -0,000119
240 0 0,000000 0,2 0,000056 240 0,00000 0,000000
270 0,4 0,000111 0 0,000000 270,00003 0,00003 0,000141
300 0,1 0,000028 -0,2 -0,000056 300 0,00000 0,000028
330 0 0,000000 0,3 0,000083 330 0,00000 0,000000

0 0 0,000000 1,4 0,000389 0 0,00000 0,000000
330 0 0,000000 04 0,000111 329,99998 -0,00002 -0,000020
300 0,3 0,000083 -0,1 -0,000028 300 0,00000 0,000083
270 0,7 0,000194 0 0,000000 269,99999 -0,00001 0,000184
240 0 0,000000 0,1 0,000028 240 0,00000 0,000000
210 -0,4 -0,000111 -1,2 -0,000333 210 0,00000 -0,000111
180 0 0,000000 -2,5 -0,000694 180 0,00000 0,000000
150 -0,5 -0,000139 24 -0,000667 150,00002 0,00002 -0,000119
120 0 0,000000 =22 -0,000611 120 0,00000 0,000000
90 0,6 0,000167 -0,8 -0,000222 89,99999 -0,00001 0,000157
60 -0,1 -0,000028 0,1 0,000028 60,00003 0,00003 0,000002
30 0,3 0,000083 1 0,000278 30,00004 0,00004 0,000123

0 0,5 0,000139 0,6 0,000167 359,99999 0,00001 0,000149

Tabla 1. Datos de calibracion

Enlatabla | se muestra un ejemplo, promedio de tres repeticiones, don-
de se pueden ver los datos de calibracidn obtenidos. Los datos de la co-
lumna Error deben ser corregidos de acuerdo al certificado de calibra-
cién del poligono optico, segln los errores angulares que presente en-
tre caras adyacentes y los acumulados. Por Ultimo, se hallard un
promedio para los dos sentidos de giro.

De los resultados obtenidos en la tabla no pueden extraerse conclusio-
nes numéricas validas, pues en los ensayos sdlo se ha dispuesto de un
autocolimador de 0,1" de resolucidn, siendo ésta inferior a la del teo-
dolito.

6. CONCLUSIONES

Después de los ensayos realizados se puede considerar que el método
descrito es fcilmente utilizable para la evaluacion de la calidad de me-

dida de los dngulos horizontales de un teodolito. Una posible dificultad
proviene de las diferentes dimensiones de la parte superior de los teo-
dolitos, lo que puede crear dificultades en el montaje del poligono Spti-
co en la parte superior.
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troducdon concepto de Redes VRS (Virtual Reference Stations

Christin Luttenberger, Miguel Amor
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Resumen

El articulo pretende explicar y dar un conocimiento general de la tecnologia de redes de estaciones de referencia con tecnologia VRS, la cuales
han experimentado un gran crecimiento y desarrollo en los ultimos afios en muchos de los paises de Europa en los cuales se encuentran total-
mente operativas y dfianzadas. Sin duda la tecnologia VRS es uno de los grandes adelantos en el campo de la topografia en los ultimos afos,

sin embargo auin es una tecnologia desconocida para muchos usuarios de este pais, aunque ya existe en modo de pruebas la primera red VRS

instalada en Espana por el Instituto Cartogrdfico de Catalufia (ICC).

I. CONCEPTO

Ita precision RTK con equipos GPS, es hoy en dfa una de las

técnicas topogréficas méds extendidas, pero su uso estd

restringido por los efectos de la ionosfera y troposfera, la

cual crea errores sistemdticos en los datos brutos. En fa
prdctica, esto significa que la distancia entre el receptor mavil (rover) y
su estacion de referencia debe ser reducida para poder trabajar de una
forma efectiva.

Figura 1. VRS

En algunos pafses existen redes de estaciones de GPS que suministran
datos a usuarios para mediciones RTK, pero debido a la necesidad de
distancias cortas entre la estacidn de referencia y el receptor mévil, las
redes necesitan ser muy densas. Aunque la densidad sea suficiente para
aplicaciones DGPS, algunas redes nacionales no son suficientemente

densas para ofrecer una cobertura completa para RTK en fas cuales
existen zonas sin cobertura. La situacion es peor durante los periodos
de alta actividad solar, tal como los primeros afios del nuevo milenio.

Figura 2. Esquema de comunicaciones en el campo

El concepto de VRS ofrece una nueva oportunidad para fas redes de
estaciones de referencia GPS. Cuando utilizamos esta tecnologfa, los
errores sistematicos son reducidos o eliminados en la estacion de
referencia, esto no sélo permite al usuario incrementar la distancia
entre los rovers y la estacion de referencia, sino que también incrementa
la fiabilidad de el sistema y reduce el tiempo de inicializacidn. El
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concepto puede ser usado no slo para configurar nuevas redes, sino
para mejorar el funcionamiento de redes ya establecidas.

Existen dos tecnologfas de envio de correcciones de red a los usuarios
en campo, la tecnologfa VRS, gestionada por el software GPSNet de
Trimble que utiliza comunicaciones bidireccionales (GSM, GPRS) entre el
servidor central GPSNet y los usuarios en campo. La caracterfstica
principal de esta tecnologfa es que elimina de una forma muy
importante los errores ionosféricas y troposféricos. El otro tipo de
tecnologfa es la FKP que estd orientada a soluciones broadcast (pe.,
radio).

Mientras la mayorfa de los clientes de GPSNet de Trimble hacen uso del
software para suministrar datos VRS para los usuarios en el campo, el
software GPSNet también puede suministrar una solucion de broadcast.
La solucion de broadcast estd basada en el “Standard” SAPOS FKP. E
mensaje SAPOS FKP es adecuado para sistemas como radios, aunque
puede trabajar con teléfonos mdviles. El formato del mensaje SAPOS
FKP estd basado en el mensaje RTCM 2.3 y puede ser interpretado por
los rovers de Trimble R7, R8, 5700 y 5800 directamente. Por tanto,
GPSNet deTrimble ofrece una solucién completa para VRS y modo
broadcast SAPOS FKP en el mismo paquete de software GPSNet.

El concepto de VRS (Virtual References Station) estd basado en una red
de estaciones de referencia GPS continuamente conectadas mediante
lineas de teléfono, DSL/Cable, etc., a un centro de control que
continuamente recoge la informacidn de todos los receptores y crea una
base de datos viva de las correcciones de la region que engloba la red.

Estas correcciones son utilizadas para crear una estacién de referencia
virtual situada slo a unos metros de donde el rover estd situado, junto
con los datos brutos del propio receptor rover, éste interpreta y utiliza
los datos exactamente igual que si los datos viniesen de una estacidn de
referencia real situada al lado del equipo rover.

Cada estacion de referencia estd equipada con un receptor, antena,
alimentacién y un médem (RDSI/DSUcable/..) por el cual comunica con
el centro de control. El ordenador en el centro de control, en el cual
corre GPSNEet, es el cerebro del concepto de VRS. Mientras todos los
receptores estan conectados en la red, el centro de control realiza varias
tareas.

* Importar datos brutos y chequear la calidad

* Almacenamiento de RINEX'y RINEX comprimidos

* Correcciones del centro de fase de la antena (soportados modelos
relativos y absolutos)

» Estimacion y modelizado de errores sistematicos.
* Generacién de datos y crear posiciones virtuales de el receptor rover.
* Generacién de correcciones RTCM para una posicién virtual

* Transmision de datos RTCM al rover en el campo.

¢ Generacion de correcciones transmitiendo correcciones de red
SAPQOS FKP

* Andlisis multipath en tiempo real.

El GPSNet (con el modulo RTKnet) también ejecuta cdlculos continuos
de los siguientes pardmetros analizando las observaciones de fase:

* Errores ionosféricos

* Errores troposféricos

* Errores de efemérides

* Ambigtiedades para LI y 2.

Cuando se estdn ejecutando estas tareas, el software hace uso de fa
informacién de toda la red. Los tridngulos son sdlo usados para una
mejor visualizacion en pantalla de la red, pero estos tridngulos no son
usados para un célculo de las correcciones.

Utilizando los pardmetros calculados, GPSnet y RTKNet recalculard
todos los datos GPS, interpolando para examinar la posicién del rover, el
cual puede estar en cualquier localizacidn dentro de la red. Esta
metodologfa hace que los errores sisteméticos para RTK sean reducidos
considerablemente.

2. FLUJO DE DATOS EN VRS

El servidor central GPSnet recibe los
datos de todas las estaciones de
referencia para crear un modelizado de la
zona eliminando errores sistematicos
(inosféricos, troposféricos, etc.) y un

«  andlisis multipath en tiempo real de cada
una de las estaciones de referencia.

"fliﬂ i

gL

El receptor rover envia su posicién

aproximada al centro de control, donde
| & estd funcionando GPSnet, mediante un
mensaje GGA, el cual estd disponible en
la mayorfa de los receptores del mercado.
Estd operacidn se realiza utilizando un
tipo de comunicacion bidireccional como
GSM/GPRS.

El centro de control acepta la posicidn y
responde enviando correcciones RTCM al
receptor rover. Tan pronto como se
—=_ & recbe, el rover calcula una posicién DGPS
de calidad que servird para actualizar su
posicién y enviarla de nuevo al centro de
- control. Esta posicién tiene una precision
de | m, lo que asegura que las distor-

siones sean prdcticamente iguales.
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Esta técnica de creacion de datos de
estaciones de referencia, invisibles,
I virtuales, es lo que da el nombre al

i
Vol .ﬂ concepto de “estaciones de referencia
' I J virtual (VRS)". Utilizando esta técnica es

posible alcanzar un rendimiento cen-
timétrico en mediciones RTK dentro de
la red.

La precision horizontal es de | a 2 cm cuando las distancias entre las
estaciones de referencia son de 50 a 70 km. Esta distancia depende de
las propias caracteristicas de la zona, por ejemplo, en zonas con alta
actividad ionosférica necesitarfa una mayor densidad de estaciones en la
red.

3. CENTRO DE CONTROL GPSNet

El software GPSNet es el cerebro del sistema y funciona sobre
Windows 2000 o superior. Utiliza un entorno gréfico que permite la
comunicacién con cada una de las estaciones de referencia y controla
cada una de las configuraciones de la red. Nos muestra informacion del
modelo actual de la red, incluyendo los pardmetros calculados para cada
momento. El sistema puede ser configurado en cada momento,
afiadiendo o eliminando estaciones de referencia y cambiar dind-
micamente los cambios.
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Figura 4. Pantalla de Analisis multipath

Ademds GPSnet incluye la opcidn Web Server, que permite una facil
administracién v distnbucidn de todos los archivos RINEX, ademds de
ficheros de navegacidn, observacidn, meteoroldgicos, etc.

Figura 6: Red VRS en Dinamarca con GPSNet de Trimble

http://www.GPSNet.dk

Figura7: Red VRS del ICC (Institut Cartografic de

Catalunya). Primera red VRS en Espaia

septiembre-octubre 2004
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4. COMUNICACIONES

Podemos utilizar diferentes métodos para transferir los datos desde las
estaciones remotas al centro de control.

* Lineas analdgicas o digitales continuas (RDSI, DSL, Cable, PLC,
Satélite, etc.). Este método requiere un modem en la estacién de
referencia y en el centro de control. Cuando tengamos conectados
varias estaciones de referencia necesitaremos un router, éste enviard
los datos a través de nuestro red de drea local (LAN) al ordenador
central. El ordenador donde tenemos instalados GPSNet recibird los
datos via IP desde el router identificando cada estacidn de referencia
mediante los puertos TCP/UDP

Otro tipo de conexidn es elegir una conexion frame Relay. Este tipo
de conexidn es la mds apropiada, sobre todo para largas distancias.
Aunque no siempre podremos disponer de este tipo de conexiones
y su coste es mds elevado.

En casos de estaciones en puntos inaccesibles o lugares remotos, po-
demos utilizar conexiones VSAT via satélite. Este método es el utili-
zado por el ICC (Institut Cartografic de Catalunya) para sus comuni-
caciones en su red VRS,

En ambos casos los datos desde el receptor al servidor central GPSnet
pueden verse directamente desde el receptor o a través de un ordenador
en la estacion de referencia remota con un software como GPSBase. Los
datos desde el servidor GPSNet a el usuario en el campo pueden ser
transfenidas via GSM o a través de lineas digitales moviles como GPRS.

Las llamadas entrantes desde los teléfonos mdviles pueden ser
gestionadas de dos formas. Mediante un servidor de acceso, como un
CISCO AS5300 que permite a los usuarios conectarse utilizando un
teléfono mdvil GSM y un mismo nimero de teléfono al que llamar
todos los usuarios. El servidor de acceso asigna una direccion IP a cada
uno de los usuarios para conectarse al GPSNet que crea una conexidn
RTCM para la posicidn de cada uno de los usuarios conectados,
quedando un registro en el sistema de todos las conexiones, tiempos de
acceso, estado de los rovers, etc. Otra forma de conexidn de los

[T e
Ly,

Figura 8: Esquema de conexiones con servidor de acceso

usuarios al centro de control es via GPRS, cuando el centro de control
posee una conexion a Intemet tipo DSL, Cable, etc, con IP estdtica o
dominio. El usuario debe conocer la IP o la URL del centro de control,
pero a diferencia del método anterior la autentificacion del usuario no es
el nlmero de teléfono, sino un nombre de usuario y una password,
igualmente queda un registro en una base de datos de los accesos de
todos los usuarios, tiempos de conexidn, estado de los rovers (fijos o
flotantes), etc.

Figura 9: GPSNet gestionando una red VRS mostrando
posiciones de los “rovers” conectados, retardos en las sefiales
desde las estaciones, actividad ionosférica y control de
coordenadas de las estaciones

5. RESULTADOS REALES

Como prueba para analizar los resultados se utilizé una red alrededor de
la ciudad de Munich, en Alemania. Esta experimentacion ha sido
controlada de forma continua por el software GPSNet. La red consistia
en / estaciones de referencia, cada estacion de referencia con un
receptor de doble frecuencia permanentemente conectado a la oficina
de Trimble Terrasat con lineas de banda ancha (DSL, Cable, etc.).La
configuracion de la red se puede ver en la figura, incluyendo fa longitud
de las baselineas.

iy Frrraien

Bagnaneyg

L 2 T

LT

oy Ly

e e

Figura 10: Red de pruebas en Munich
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El software de redes RTK de Trimble GPSNet puede operar en modos
VRS y broadcast. £l modo broadcast fue el utilizado en la descripcion
siguiente.

Cuatro pruebas simultaneas fueron realizadas en un periodo de 40 horas
para evaluar el rendimiento en modo de estacion de referencia sencilla y
en modo VRS. Cuatro receptores Trimble fueron conectados a la misma
antena actuando como rovers en la oficina de Trimble Terrasat en
Hohenkirchen. La baselinea simple era la de Munich y Toelz con dos
receptores 5700 que daban lugar a dos baselineas de 16 y 32 km
respectivamente. Las correcciones de red eran las recibidas en los dos
receptores de Hohenkirchen. Unas de estas correcciones eran las
calculadas con toda la red y otras correcciones eliminando fa estacion de
referencia mds cercana, que era Munich.

Error Norte (32 km de Baselineas):
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Error Este (32 km de Baselineas):
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Error en altura (32 km de Baselineas):
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Inicializacion Time (32 km Baseline):
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6. AREAS DE APLICACION

El concepto de VRS (Virtual Referente Station), implementado por
GPSNet y RTKnet, permite que multiples aplicaciones sean realizadas de
forma mds eficiente y con largas distancias entre estaciones de
referencia, eliminando la necesidad de una estacion de referencia propia
o temporal.

* Topografia

+ Catastro

* Fotogrametria

* GIS

* Servicios (Agua, Gas, Electricidad)
* Control de maquinaria

* Control de deformaciones
* Control de flotas

* Agricuttura de precision

* Hidrograffa

* Medioambiente.

7. CARACTERISTICAS GPSNet

* Modelizado completo de la red de estaciones de referencia con todos
los errores sistematicos mediante algoritmos mateméticos

* Modelizado del efecto multipath en tiempo real

+ Uso de drbitas ultra rdpidas

* Generacién de RTCM 2.1, 2.3, 30

* Generacion de CMRy CMR+

* Generacidn de RTCM con mensaje SAPOS FKP

* Almacenaje de datos RINEX, OBS, DATA

* Creacidn de fichero RINEX VRS para post-proceso

* Identificacion del nimero que llama en combinacién con servidor de
acceso CISCO en llamadas de usuarios GSM

septiembre-octubre 2004
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* Soporte de protocolo NTRIP para autentificacion de usuarios y
conexiones a traves de Internet j. GPRS,

* Generation de informes

* Generacidn de alarmas.

6.1. Hardware y software requerido

GPSnet requiere del siguiente hardware:

* Windows 2000

* Requerimientos minimos: Pentium PC con >500MHz, 512
MByte RAM, 10 GByte Hard Disk, Super VGA, ratdn y teclado
(< 10 estaciones)

* Recomendado: Pentium PC con >2GHz, | GByte RAM, >80
GByte Hard Disk, Siper VGA | ratdn y teclado (< 40 estaciones)

* Conexiones de datos continuas entre las estaciones de referencia y el
centro de control

* Modems para las llamadas recibidas via GSM o una sola linea de
teléfono con servidor de acceso, como CISCO AS5300 que permite
atender un numero elevado de usuarios con una sola linea (un solo
nimero de teléfono).

* Conexidn continua de banda ancha con IP estatica o dominio para las
conexiones a través de Internet (Ej. GPRS)

6.2. Conexiones y estaciones soportadas

GPSnet soporta las siguientes conexiones a las estaciones de referencia
y a usuarios RTK conectados en el campo cuando usamos un ordenador
Pentium 2 a 2Ghz con dos procesadores y | Gbyte de RAM.

¢ 40 estaciones de referencia
* 50 rovers.

EORTFEERT -IRETE

Figura 16: Servidores centrales de la red JENOBA VRS de Japon
gestionada por Trimble GPSNet

El software es altamente configurable y permite repartir la carga de
trabajo de cdlculo en diferentes servidores para soportar un mayor
nimero de estaciones de referencia y usuarios conectados. El modulo
de comunicaciones con los usuarios también puede ser instalado en
servidores separados de los que realizan el calculo.

7. CONCLUSION

1.1. Ventajas de una red VRS comparada con una red de
estaciones de referencias simples

* Considerable reduccién de los errores con el crecimiento de la
longitudes de la baselineas
* Mayor precision
* En una estacidn de referencia simple a fiabilidad y el rendimiento
decrece con la distancia de las baselineas
* No existe dependencia de una sola estacién de referencia
* Un solo ndmero de teléfono (direccion IP en caso de usar GPRS)
para toda la red y todos los usuarios
* El administrador de la red tiene el control de todas las
estaciones y sabe lo que ocurre en cada una de ellas

r i desde el servidor central
T R e 4 ) B T * Autentificacidn y control de usuarios
B e e * Podemos conocer el uso real ;Quién usa el servicio?
jCudnto se utlizal ;Cudndo se utiliza!
B R * Podemos ofrecer diferentes servicios para diferentes
A0GERA AR I oI usuarios (sin coste o de pago).
BN T E
1.2 Ventajas para el usuario de una red VRS con
) GPSnet
5 i
" Al BRZEITME . Ly .
Tl * No necesita una estacion de referencia local
FEAGdaDEREE ] H
iy b sl oo - L * Los usuarios trabajan todos en un marco de coordenadas
global
. * Aumento de la productividad, fiabilidad y precision
y me W * Menor coste (solo precisas un receptor)
f - tg gll | .l = -

* Un solo nimero de teléfono o direccién IP para toda la

Figura 15: Red VRS en Japén con 525 estaciones de referencia gestionado red

por GPSNet

* Comunicaciones configuradas. Il
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Titulo: Las series del mapa topografico de
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Titulo: Transformaciones de coordenadas
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Novedades Tecnicas
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NUEVO SITIO WEB DEL IGN

Hace algunos meses, se considerd conveniente redisefiar el sitio Web
correspondiente al Instituto Geogréfico Nacional, con el propdsito de
adecuarlo a la imagen corporativa del propio Ministeno asi como imple-
mentar nuevos servicios al cludadano. En este sentido se ha procedido
a un nuevo disefio que, manteniendo las pautas institucionales. sea in-
novador, con gran cantidad de informacién disponible, tanto alfanumé-
rica como grdfica, de la multitud de servicios existentes en el IGN.

En primer lugar, se ha pretendido que los dominios existentes mfom.es,
oan.es e ign.es puedan coexistir sin ocasionar complicaciones al usua-
rio, como sucedfa anteriormente, a la hora de una navegacion Web. De
este modo, la informacidn general y de organizacion reside en el domi-
nio mfom.es de forma idéntica a la presentada por otras Direcciones ge-
nerales dentro del Ministerio de Fomento. En esta primera pagina de
entrada se ponen de manifiesto las distintas dreas tematicas en que
pueden dividirse los cometidos técnicos del IGN asf como un enlace di-
recto a aquellos servicios que por su naturaleza dindmica se encuentran
alojados en el dominio ign.es. Sin embargo, este cambio de dominio no
es detectado por el usuario, evitdndole las complicaciones inherentes
que podrfa tener.
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Desde el punto de vista practico los contenidos han sido ampliados,
suministrandose informacién no sélo de productos existentes sino
aumentando los elementos que pueden visitarse. Es de especial im-
portancia la informacidn gréfica tanto de cartografia como de imdge-
nes del territorio que se han puesto para su visita y consulta. En este
sentido y para facilitar una visualizacion rpida, se ha aumentado la ve-
locidad de la linea de acceso, que permite una rdpida descarga de in-
formacidn. En los casos en que se presentan productos que se co-
mercializan existe la posibiidad de pasar al sitio web del CNIG para pro-
ceder a su peticion.

Otra parte también novedosa de la nueva Web del IGN es la corres-
pondiente a la informacién recogida sobre drganos colegiados depen-
dientes de esta Direccidn General, como el Consejo Superior Geogré-
fico que a través de su Comision de Geomética ha puesto en marcha
un Geoportal de la infraestructura de Datos Espaciales de Espafia,
idee.es que, aunque con dominio distinto, opera dentro de los servi-
cios corporativos del IGN.
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Novedades Técnicas

A Cmmm

NUEVO NIVEL ELECTRONICO LEICA SPRINTER

Leica Geosystems ha sacado al mercado LEICA SPRINTER, el primer
nivel electrdnico del mundo de facil manejo a un precio asequible.

El nivel electrdnico LEICA SPRINTER ha sido disefiado aprovechando la
experiencia de mds de 15 afios en este sector. LEICA SPRINTER destaca
por la afta eficiencia, su funcionalidad nica, la confianza del usuario y
porque es muy econdmico. El nivel electrénico LEICA SPRINTER ofrece
todo lo que se espera de un instrumento de construccion: pantalla
grande, detector de inclinacidn, interfase, aplicaciones incorporadas, pro-
teccion contra polvo y agua y compatibilidad con el programa informa-
tico de gabinete a través de un puerto de conexion RS232. Todo esto a
un precio asequible.

El LEICA SPRINTER ha sido disefiado para aumentar la productividad y
es muy sencillo de utilizar, exacto y eficiente. En menos de tres segundos,
las medidas tomadas aparecen en pantalla y acto seguido se graban
automaticamente, funcionando tanto en interiores como en las condicio-
nes mds duras de la obra, pudiendo dejarse al sol o bajo fa lluvia sin
verse afectado por ello. Puede operar en condiciones de rayos y tor-
mentas, cuando a lectura manual de la mira es mds dificil, con poca ilu-
minacidn, en tlneles y también en la oscuridad con una linterna.

El ojo electronico del LEICA SPRINTER elimina la mayorfa de los errores
de nivelacion, evitando los errores de trascripcidn. Gracias al detector de

inclinacién incorporado, no
deja tomar la medida hasta
que el instrumento no esté
nivelado. Otras funciones
importantes afiadidas son
la medicidn continua, posi-
bilidad de realizar lecturas
con la mira inversa, pro-
grama de ajuste incorpo-
rado, ahorro de energfa automdtico y posibilidad de introducir niveles
reducidos.

LEICA SPRINTER estd disponible en cuatro modelos
(100/100M/200/200M) segun las diferentes aplicaciones, variando desde
los |,5mm hasta los 2,0mm de precision (desviacion tipica en medicidn
de altura por Ikm de nivelacién doble segin 15O 17123-2). EL modelo
M tiene memoria interna para almacenar 500 medidas y posee un
puerto de comunicacion RS232 para poder gestionar comodamente los
datos con el ordenador. El nuevo programa informético LEICA Geo
Office Tools, suministrado con los modelos 100M y 200M LEICA SPRIN-
TER, permite que los datos almacenados puedan ser trasferidos, en
varios formatos, a un ordenador personal

S

Para mds informacion, visite [a pagina web www.leicageosystems.com

NUEVA DIRECCION DE LEICA GEOSYSTEMS EN MADRID

Nuevas oficinas de Leica Geosystems en Madrid

Desde mediados de Agosto, Leica Geosystems ha cambiado su sede en
Madrid. La nueva estd situada en el Edificio Trebol, sito en la calle
Doctor Zamenhof, 22, junto al hotel Melid Avenida de América y a
pocos metros del Parque Quinta de los Molinos, en el distrito madrilefio
de Ciudad Lineal.
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Nunca antes ha sido tan sencillo integrar informacién GIS. Utilizando los sistemas
de flujo geoespacial de la division de GIS & Mapping de Leica Geosystems puede capturar,
procesar y actualizar sus datos con la seguridad de obtener resultados precisos.

Utilice nuestros sensores digitales, LIDAR, camaras y GPS para adquirir datos y
mediciones. Extraiga mapas, ortofotos y MDT con nuestras estaciones fotogramétricas.
Procese, visualice, analice y exporte la informacion con nuestro software de tratamiento
de imagen geogréfica.

Sea cual sea su flujo de trabajo, Leica Geosystems dispone de una solucién integrada a
la medida de sus necesidades.

Leica Geosystems GIS & Mapping, S.L. General Diaz Porlier, 18. 28001 Madrid. Tel.: 915 766 579. Fax: 915 764 408.
www.gis.leica-geosystems.com

geographic imaging made simple™

®ERDAS v1m s'yst]ems
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Geosystems
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S| DESEA ESTAR AL DiA Y TENER INFORMACION MUNDIAL SOBRE TOPOGRAFIA, CARTOGRAFIA,
CATASTRO, GEODESIA, FOTOGRAMETRIA, GPS, etc., suscribase

El precio de la suscripcion Correo ordinario
para el aino 2004 es de: A .. 33€ [ 5 [

46€ 67€ U
46 € EI 74 € D (con suplemento aéreo)
. 48 € EI D (con suplemento aéreo)

Correo certificado

NOMBRE Y APELLIDOS

DIRECCION

PROVINCIA , CODIGO POSTAL

Adjunto [] cheque o justificante de [_] giro [_] transferencia para la suscripcion del afio 2004.

c/c n.2 1098-8.- CAJA DE AHORROS PROVINCIAL DE GUADALAJARA-AIcala, 27 - 28014 MADRID
Remitase este Boletin a Topografia y Cartografia. Avenida Reina Victoria, 66, 2.° C - 28003 MADRID - Tel. 91 553 89 65 - Fax 91 533 46 32 - E-mail: topografiaycartografia@top-cart.com




Indice Comercial de Firmas

|:| al-top

TOPOORAFIA

Alquiler y venta de instrumentos topograficos

C/Bofarull, 14, Bajos 08027 BARCELONA - |
Tel. 93340 0573 Fax 933519518 =~ LIINTILHE
www.al-top.com e-mail: al-top@al-top.com  SERVICIO TECNICO OFICIAL

BATIMETRIAS

* Levantamientos hidrogréficos: maritimos o fluvia-
les. Perfiles. Control obra maritima.

e Posicionamiento de dragados o vertidos.

e Toma de muestras georreferenciadas.

Embarcacion propia, con GPS dif., Sonda y soft. de navegacidn

CB-TOP Casanovas-Berge Asoc.

C/ Trullols, 10 Ent. 22 Barcelona (08035)
Tel./Fax: 93 418 66 02

Moviles: 629 34 16 26 / 630 02 47 01
E-mail: rb@cb-top.net

Balmes, 6 08007 BARCELONA
Tel. 933018049 Fax 93 302 57 89
e-mail: berdala@berdala.com
www.berdala.com

| =, -
> Trimble
13

Trimble Ibérica, S.L.

Via de las Dos Castillas, n° 33
ATICA. Edif. 6, Planta 32
28224 Pozuelo de Alarcén
Madrid - Spain
Tel 91 351 01 00 » Fax 91351 34 43
E-mail: ana_santos@trimble.com
http://www.trimble.com

EDEF

Estudio de Fotogrametria

Marqués de Lema, 7
Tel. 91 554 42 67
28003 MADRID

LEICA GEOSYSTEMS, S.L.

Geodesia, Topografia,
Fotogrametria y Sistemas

Oficina y Asistencia Técnica
Edificio Oasis
C/. Gustavo Fernandez Balbuena, 11
28002 MADRID
Tel. 91 744 07 40 - Fax 91 744 07 41

C/. Nicaragua, 46, 5% planta - 08029 BARCELONA
Tel. 93 494 94 40 - Fax 93 494 94 42

CENTRAL 90219 01 22
(GB0  ANDALUCIA 958 45 14 03
CENIET [ EVANTE 96358 14 94

GUIPUZCOA 943 37 61 16
http://www.geocenter.es

DISTRIBUIDOR OFICIAL
VENTA Y ALQUILER

i#-Trimbie

Alvaro Molina Topografia-G.P.S.
Alquiler y Servicios Topograficos
Sistemas G.P.S.
Centimétrico, Decimétrico, Submétrico, Métrico

Tel. 670 248 852 ¢ 670 243 059
e-mail: almolina@infonegocio.com

TOPCON ESPANA, S.A.

Instrumentos Topograficos

Frederic Mompou, 5 - Ed. EURO-3
08860 S. JUST DESVERN (Barcelona)
Tel. 93 473 40 57 - Fax 93 473 39 32

Avenida de Burgos, 16 E, 1.°
28036 MADRID
Tel. 91 302 41 29 - Fax 91 383 38 90

ATICSA

—— Distribuidor Oficial
@ INTERGRAPH TCP-IT

Venta y Alquiler de Material Topografico

C/ Servando Gonzalez Becerra, Local 25 (Plaza de las Américas)
Tel. 924 2313 11 - Fax 924 24 90 02 - www.aticsa.net 06011 BADAJOZ

SANTIAGO
& CINTRA

Distribuidor GPS " Irimble

Calle José Echegaray, 4 - P.A.E. Casablanca B5
28100 Alcobendas (Madrid)
Tel. 902 12 08 70 - Fax 902 12 08 71
e-mail: info@santiagoecintra.es

rofintol

SOCIEDAD ANONIMA
Distribuidor en Espaia
PENTAXeASHTECH-THALES*ROLLEI
Topografia, GPS, Fotogrametria, Hidrografia
Avda. Filipinas, 46 - 28003 MADRID
Tel. 91 553 72 07 - Fax 91 533 62 82
E-mail: grafinta@grafinta.com
http://www.grafinta.com

ACRE

Alquiler y venta G.P.S.
Instrumentos Topograficos

Autovia Madrid-Toledo -
Seica

925-490839 617 326454
www.acre-sl.com Geosystems

DANUM

TOPOGRAFIA Y CARTOGRAFIA, S.L.

ALQUILER Y VENTA DE GPS
ESTACIONES TOTALES Y ACCESORIOS
Cristébal Bordiu, 35
Tel. 91 535 33 72
Fax 91 535 33 84
28003 Madrid
datum@arrakis.es

2 Tewinulale

ALQUILER DE APARATOS DE TOPOGRAFIA Y LASER
José Echegaray, 4. P.A.E. Casablanca | B5
28100 Alcobendas (Madrid)
Tel. 902 103 930 ¢ Fax 902 152 569
e-mail: centro@laserrent.es ¢ www.laserrent.es
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Y ademas...

Mapa Topografico Nacional a escalas 1:25.000 y 1:50.000,
Mapas Provinciales a escala 1:200.000, Cartografia Digital,
Mapas Autonémicos, Mapas Serie World, Teledeteccion,
Fotografia Aérea,Atlas Nacional de Espafia, Mapas en Relieve,
Cartografia Historica, Libros, etc.

Oficina central: Monte Esquinza, 41 - 28010 MADRID
Comercializacion: General Ibifiez de |bero, 3 « 28003 MADRID
Teléfono: +34 91 597 94 53 « Fax: +34 91 553 29 13
e-mail: consulta@cnig.es * webmaster@cnig.es
http://www.cnig.es



