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Tecnologia MED de reflexion directa para Topografos e Ingenieros

Civiles

R. Hoglund y P Large
TRIMBLE SURVEY
WESTMINSTER (COLORADO, E.UU)

INTRODUCCION

a tecnologia mds reciente que ha revolucionado la industria

topogrdfica es la medicion de reflexién directa, la medicion

electro dptica de distancias sin reflectores ni prismas. La ca-

pacidad de reflexion directa (DR) permite que los topd-
grafos midan puntos remotos con precisién, sin tener que ubicar
primero un reflector fisico en cada punto. La reflexion directa por
lo tanto da lugar a nuevas posibilidades para los trabajos topografi-
cos que requieren de una sola persona, incluyendo un incremento
en la productividad y una mejora en la seguridad personal. Cuando
la reflexion directa se combina con la tecnologfa robdtica, se ampli-
an aln mas las posibilidades para los trabajos topograficos a realizar
por una sola persona.

La DR se logra al emplear uno de los dos métodos de la tecnologia
MED (medicidn electrdnica de distancias): Tiempo de Vuelo (ldser
de impulsos) o Desplazamiento de Fase.

Puesto que la tecnologia DR300+ de la Trimble S6 utiliza el
método de Tiempo de vuelo vy la tecnologfa DR Estdndar de la
serie Trimble S6 emplea el método de desplazamiento de fase,
Trimble puede ofrecer a los topdgrafos la posibilidad de elegir entre
ambas tecnologfas. Cada método de medicidn estd disefiado para
adaptarse a diferentes tipos de necesidades y aplicaciones. EI pro-
pdsito de este articulo consiste en detallar las ventajas y desventajas
de cada uno de estos métodos, permitiendo asf que los topdgrafos
seleccionen una de estas opciones, o bien Tiempo de Vuelo o bien
Desplazamiento de Fase, la que mejor se adapte a sus requerimientos.

TECNOLOGIAS DR: TIEMPO DE VUELO (LASER DE
IMPULSOS) Y DESPLAZAMIENTO DE FASE

Las mediciones MED sin un reflector se pueden lograr mediante el

empleo de uno de los dos métodos: Tiempo de Vuelo (ldser de
impulsos) o Desplazamiento de Fase. Por un lado, la tecnologfa de
tiempo de vuelo utiliza un ldser de impulsos para proporcionar un
principio de medicion que sustenta la tecnologfa DR200+ vy
DR300+, mientras que la tecnologfa de desplazamiento de fase
ofrece el principio sobre el que se basa la tecnologfa DR Estdndar.
Tal como se ilustra en la figura I, los principios dpticos para cada
método son diferentes, teniendo cada uno de ellos sus propias ven-
tajas y desventajas.

MEDICIONES CON TIEMPO DE VUELO
(LASER DE IMPULSOS)

El método tiempo de Vuelo (TOF, Time of Flight) mide la informa-
cién de tiempo con precision a fin de calcular una medida de la dis-
tancia.

Explicdndolo de forma sencilla, la MED genera varios impulsos de
luz ldser o infrarrojos cortos, que se transmiten por el telescopio a
un reflector. Estos impulsos se reflejan en el reflector y vuelven al
instrumento, donde el sistema electrdnico determina el tiempo que
cada impulso de luz ha tardado en volver. Puesto que la velocidad
de fa luz a través de un medio se puede estimar de forma precisa,
el tiempo de desplazamiento se puede utilizar para calcular fa dis-
tancia entre el instrumento y el reflector.

Sirvase observar que, a pesar de que el método TOF por lo gene-
ral ofrece un alcance mayor, todavia cumple con los estdndares mds
altos con respecto a la seguridad para los ojos, puesto que los in-
tervalos entre los impulsos ldser evitan que se acumule la energfa
que puede resuftar perjudicial. Cada impulso es una medicién de
distancia directa, por lo tanto, si se envian miles de impulsos en un
segundo mientras se estd realizando la medicidn, se puede lograr un
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de sefiales patentadas para lograr tanto un largo alcance
como una alta precisién, (£ 3 mm + 3 ppm para la
DR300+) con o sin prisma.

Sirvase observar también que los instrumentos MED de
ldser de impulsos convencionales requieren de un telesco-
pio para enfocar antes de medir una distancia; esto no es
necesario con la DR300+ de Trimble.

MEDICION DEL DESPLAZAMIENTO DE FASE

La opcidn DR Estdndar se basa en el método de compa-
racion de fases. El sistema de MED transmite un rayo de
medicidn dptica modulado con intensidad coaxial, éste es
reflejado por un prisma o dispersado por la superficie a la
que se dirige el rayo. Se detecta la diferencia de fase entre
la luz transmitida y la luz recibida reflejada y ello represen-
ta fa distancia.

La MED de la opcién DR Estdndar funciona en el modo
prisma como una MED de largo alcance y precisa, alcan-

Figura 1: Principios 6pticos para MED empleando Laser de impulsos
(en la parte superior) y Desplazamiento de fase (en la parte inferior)

buen valor medio de forma relativamente rdpida. La figura 2 ilustra
la distribucién de una medicién para DR del laser de impulsos
DR300+ de Trimble.

Normalmente, en cada segundo se miden unos 20.000 impulsos 13-
ser. Esto se puede promediar en un valor de medicidn de distancia
muy preciso.

Las implementaciones convencionales para el ldser de impulsos
pueden reducir la precisién (hasta unos 10 mm) cuando se compa-
ra con la MED de desplazamiento de fase. Sin embargo, la opcidn
DR200+ y DR300+ de Trimble utilizan técnicas de procesamiento

J

[

)
Mok i

Figura 2: Promedio de impulsos TOF

Pyl

zando hasta unos 3.500 m con un solo prisma. En el
modo DR, la MED de DR Estdndar transmite un rayo Id-
ser rojo visible colimado al punto de destino v se calcula
la distancia entre la luz transmitida y recibida.

El instrumento mide una desviacién de fase constante a pesar de las
inevitables variaciones en la sefial emitida y recibida. Sdlo se obtie-
ne la desviacidn de la fase a través de la comparacidn de fases; en
principio, una ambigliedad del ciclo evita que la distancia total se es-
time directamente. Esta ambigliedad se resuelve utilizando varias
longitudes de onda de modulacidn en la medicién, lo que propor-
ciona un Unico ndmero entero de ciclos. Una vez que se obtiene el
ndmero entero, la distancia al reflector se puede determinar
de forma precisa, hasta £ | mm + | ppm para DR Estdndar
en el modo de medicién con prisma y £ 3 mm + 2 ppm sin
prisma.

COMPARACION ENTRE LAS DOS TECNICAS

En resumen, el método TOF utiliza impulsos de luz para medir dis-
tancias directamente, en tanto que el método de desplazamiento
de fase utiliza luz modulada para medir un desplazamiento de fase,
lo que genera distancias una vez que se ha resuelto la ambigiiedad
del ciclo.

Los impulsos utilizados para el método TOF pueden ser varias ve-
ces mds potentes que la energla empleada para una MED con des-
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plazamiento de fase. Por lo tanto, el método TOF puede medir dis-
tancias mds largas (con o sin un prisma) que la técnica de despla-
zamiento de fase.

El método TOF ha sido tradicionalmente considerado menos pre-
ciso que el método de desplazamiento de fase. Sin embargo, con
los métodos mds modernos de procesamiento de sefiales patenta-
dos de Trimble que se han descrito anteriormente, esta diferencia
es insignificante (véase la Tabla ).

DR300+

3 mm + 3 ppm

DR Estandar

1 mm + | ppm

Modo Prisma
Modo DR

3 mm + 3 ppm 3 mm + 2 ppm

Tabla 1: Comparacion de las precisiones de ambas técnicas

Para muchos fines précticos, la diferencia no es importante y la ven-
taja de obtener un alcance mayor que se logra con el método TOF
lo convierte en un método muy deseado por muchos usuarios.

La fisica de la luz determina que todos los rayos de Iuz divergen (se
dispersan) como una funcién de distancia desde el emisor. Esto es
cierto tanto para TOF como para la MED de desplazamiento de
fase, a pesar de que el tamafio y la forma del efecto de la diver-
gencia del rayo difieren (al dispersarse del rayo a partir del estado
de colimacidn perfecta), lo que produce una diferencia
en el punto de medicidn. Estos efectos divergentes tie-
nen sus propias ventajas y desventajas que se comen-
tardn mds adelante.

Las técnicas de desplazamiento de fase y TOF también
difieren en la tolerancia de las interrupciones a la linea
de visidn durante la medicidn; por ejemplo, las inte-
rrupciones tales como el transito que pasa por un rayo
mientras los topdgrafos estan midiendo en lugares cer-
canos a carreteras. Puesto que el método TOF combi-
na impulsos directos con las técnicas de procesamien-
to de sefiales de Trimble, es por lo general mds tole-
rante a las interrupciones a la linea de vision que el
método de desplazamiento de fase. Las interrupciones
durante las mediciones de desplazamiento de fase pue-
den requerir el restablecimiento de las ambigliedades
de ciclo, pero se detectardn las interrupciones v se ex-
cluirdn las observaciones incorrectas.

RENDIMIENTO DE ALCANCE PARA DR

La comparacién del rendimiento en el alcance de las
distancias obtenidas mediante las diferente tecnologfas

MED es directa cuando se utiliza un reflector “cooperante”, tal
como un prisma topogréfico estdndar, puesto que la superficie de
medicion es siempre la misma. Al medir a un solo prisma utilizan-
do el modo de largo alcance, las distancias para las opciones
DR200+, DR300+ y DR Estdndar son practicamente las mismas, a
5500 m (18.000 ps) y 5.000 m (16400 ps) respectivamente. No
todos las MED de desplazamiento de fase pueden medir tan lejos
con un solo prisma como la opcién DR Estdndar, por lo tanto, al
comparar otras implementaciones de esta tecnologfa, compruebe
todas las especificaciones.

ESTANDARES KODAK GRAY (GRIS KODAK)
Y KODAK WHITE (BLANCO KODAK)

Al comparar el rendimiento de las distancias sin un prisma estandar,
las comparaciones no son tan directas. Puesto que en la practica las
mediciones DR se realizan a varias clases de superficie distintas, para
realizar una comparacion justa del rendimiento de las distancias
cuando no se emplea un prisma las mediciones se deben realizar a
una superficie estdndar apropiada, como, por ejemplo, la tarjeta de
prueba Kodak Neutral Test Card, cominmente denominada tarjeta
Kodak Grey (figura 3).

La tarjeta Kodak Gray ha sido un estdndar reconocido en el campo
de la fotograffa profesional durante varios afios. Por lo general, esta

Figura 3: La tarjeta de prueba Kodak Neutral Test Card (Kodak Cat.
No. E1527795)
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tarjeta es de 4" x 5" ¢ 8" x 10", con un grosor de 1/8", y es gris por
un lado y blanca por el otro.

El lado gris, conocido como Kodak Gray, refleja exactamente el 8%
de la luz blanca que lo alcanza. El lado blanco, Kodak White, refle-
ja exactamente el 90% de la luz blanca que lo alcanza. Puesto que
Kodak White se refleja mds que Kodak Gray, es importante com-
parar las mediciones a Kodak Gray o Kodak White, pero no entre
s,

La industria topogrdfica contiene algunas incompatibilidades con
respecto al uso de superficies estdndares y por lo tanto es funda-
mental asegurarse de que las comparaciones entre productos utili-
cen mediciones a la misma superficie. Por ejemplo, algunas especifi-
caciones se refieren solamente a una Tarjeta Kodak, sin indicar el
lado (con un nivel de reflexién del 18% o del 90%) que se ha uti-
lizado para la prueba. Los nombres correctos para los dos lados de
la tarjeta Kodak Gray son Kodak Gray Card 8% Reflective (con un
nivel de reflexion del 18%) y Kodak Gray Card 90% Reflective (con
un nivel de reflexion del 90%). La opcidn original de un reflector
que es un |8% reflexivo para el estindar Kodak para fotdgrafos, se
basa en el hecho de que la mayorfa de los objetos  situaciones dia-
rias a fotografiar presentan un 18% de reflexion de luz como pro-
medio. Esta también es la razén por la cual casi todos los exposi-
metros fotograficos estdn calibrados para proporcionar una exposi-
cidn precisa con un 18% de reflexion. Por lo general, lo mismo se
aplica a las situaciones y objetos a topografiar: un 18% de reflexion
proporciona un valor medio adecuado.

En la prdctica topogréfica de campo, las mediciones DR se realizan
sobre diversos objetos de uso diario, que por lo general no son un
90% reflexivos. Por este motivo, la distancia al estandar Kodak Gray
con un nivel de reflexion del 18%, es el indicador més fiable de fa
distancia que se logrard en la prdctica diaria. La distancia al estdndar
Kodak White, con un nivel de reflexion del 90%, solamente indica
la distancia mdxima de la MED a un reflector muy favorable. Las
condiciones de la luz en el reflector también pueden influir en la dis-
tancia. Por lo general, la distancia se reduce cuando se mide a una
superficie bajo la luz directa del sol.

COMPARACION DE DISTANCIAS

La Tabla | compara las distancias maximas publicadas de DR Estdn-
dar, DR200+ y DR300+ de Trimble cuando se utilizan para medir
a diferentes superficies.

La tabla muestra que, cuando se trata de distancias, el método TOF
utiizado en DR200+ sobrepasa las mediciones de desplazamiento

de fase entre cuatro y ocho veces. Las técnicas utilizadas en la op-
cién DR300+ logran una distancia 8 veces superior a una superficie
con un nivel del reflexion del 90%, si se compara con el resuttado
del desplazamiento de fase.

Superficie DR300+ DR Estandar
Kodak 90% >800 m (2.625 pies) >240 m (787 pies)
Kodak 18% >300 m (984 pies) >120 m (393 pies)
Concreto (hormigén) | >400 m (1.312 pies) >100 m (328 pies)
Madera >400 m (1.312 pies) >200 m (656 pies)
Rocas claras >300 m (984 pies) >150 m (492 pies)
Rocas oscuras >200 m (656 pies) >80 m (262 pies)

Tabla 2: Distancias de DR de Trimble a diversas superficies

MEDICION A SUPERFICIES NO REFLEXIVAS Y
ANGULOS OBLICUOS

Los niveles de energfa mds altos del método TOF también proveen
un mayor alcance cuando se mide a superficies himedas. Cuando
se mide a una superficie himeda, con el método TOF las pruebas
de campo generalmente muestran una distancia que es dos o mds
veces mayor que con el método de desplazamiento de fase, en es-
pecial cuando se mide en dngulos oblicuos. Esto se amplia con la
opcién DR300+

El método TOF también mejora la probabilidad de poder medir a
superficies no reflexivas y oblicuas, por ejemplo, a carreteras moja-
das. En estos casos el criterio consiste en la posibilidad de medicidn.

Ademds, la velocidad de medicion del método TOF ayuda a medir
a puntos a través de un transito intenso.

El método TOF también mide sin problemas a objetos angostos, ta-
les como cables. Una vez mds, el criterio en estos casos consiste
sencillamente en poder medir

ESTANDARES DE SEGURIDAD LASER

A pesar de los niveles de energfa mds elevados del método TOF,
los instrumentos MED que usan esta técnica, tales como el
DR200+ y DR300+, normalmente cumplen con los estdndares més
altos de seguridad ldser y se clasifican segin corresponde.

Esto se debe a que los impulsos ldser utilizados, si bien son sufi-
cientemente potentes para medir a cientos de metros, son cortos
en duracion y por lo tanto el rayo laser no acumula energfa. Los ra-
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yos ldser continuos, que a veces se utilizan para ampliar el alcance
de los instrumentos MED de desplazamiento de fase, pueden pro-
ducir una acumulacién de energfa que tal vez resulte peligrosa.

Las tres clases de ldser correspondientes a la mayorfa de los instru-
mentos topogrdficos son: Clase |, Clase 2 y Clase 3R

Laseres Clase |

Al'igual que el DR200+ y el DR300+ de Trimble, los ldseres Clase
| son ldseres invisibles que cumplen con los estdndares de seguri-
dad mds altos. Es improbable que la exposicion directa del rayo en
la piel 0 a los ojos descubiertos produzca algin dafio. Los ldseres
Clase | tampoco presentan un peligro si otro instrumento topo-
grafico estd apuntando al origen del rayo laser Clase |. El estdndar
IEC 60825-1 establece que “los Idseres son seguros en las condicio-
nes de manejo normales previstas, incluyendo el empleo de instrumen-
tos dpticos para la visualizacion entre rayos”. La opcion DR Estandar
en el modo Prisma también utiliza un laser Clase .

Laseres Clase 2

Los ldseres Clase 2 emiten una radiacidn ldser visible, que puede re-
sultar peligrosa para los ojos descubiertos si se mira directamente
al rayo. Los usuarios deben tener el cuidado especial de no mirar
directamente al rayo con instrumentos dpticos tales como binocu-
lares u otros instrumentos topograficos.

Los ldseres Clase 2 son generalmente seguros de utilizar en lugares
publicos (donde se llevan a cabo la mayorfa de los trabajos topo-
graficos) sin precauciones especiales, excepto la de no mirar direc-
tamente al rayo laser. Las reglamentaciones no exigen el uso de se-
fiales de advertencia, advertencias sonoras o personal especializado
capacitado para esta clase de laser.

El DR Estdndar de Trimble en el modo DR pertenece a la Clase 2,
al igual que la opcion del ldser de punto visible en fa serie 5600.
Muchos dispositivos ldser de mano, tales como los punteros ldser
de bolsillo, también pertenecen a la Clase 2.

Laseres Clase 3R

Es posible ampliar el alcance de un sistema MED de desplazamien-
to de fase incrementando la potencia de la fuente de luz; general-
mente desde menos de | mW a mds de 5 mW. Sin embargo, la
continua luz ldser mds potente emitida incrementa los riesgos de sa-
lud y seguridad del rayo lser, cambiando la clasificacion del ldser a
la Clase 3R.

El estdndar [EC 60825-1 incluye precauciones adicionales necesarias
para el empleo de equipo Clase 3R. A continuacin se muestra un
extracto:

"PRECAUCIONES PARA LA SEGURIDAD DEL USUARIO DE LA CLASE
3R Productos laser Clase 3R utilizados para la topografia, alineacion y
nivelacion. Solamente a las personas capacitadas y calificadas se les
deberd asignar la instalacidn, el ajuste y el manejo del equipo laser. Se
deberd colocar una sefial de advertencia de exposicién a sefial Idser en
los lugares en los que se utilizan estos Idseres. Se deberdn tomar las
precauciones necesarias para evitar el reflejo accidental de la radiacion.
Para demostraciones, presentaciones y exhibiciones sélo se deben utili-
zar los productos Idser Clase | o Clase 2. Capacitacidn: Solamente las
personas que han recibido la capacitacidn correspondiente podrdn con-
trolar dichos sistemas. La capacitacion deberd incluir: la familiarizacién
con el manejo del sistema, el uso correcto de los procedimientos de
control de peligro, sefiales de advertencia, etc. la necesidad de protec-
cion personal, procedimientos para el informe de accidentes con efec-
tos bioldgicos del Idser en los ojos y en la piel. Se deberdn tomar las
precauciones necesarias para evitar que las personas miren directa-
mente al rayo. Se deberdn tomar las precauciones necesarias para ase-
gurarse de que el rayo Idser no se dirjia accidentalmente a superficies
reflexivas. Se requieren advertencias sonoras o visibles cuando el ldser
estd encendido.”

Con estas precauciones, si bien la utilizacion de un equipo Clase 3R
puede ser préctico en lugares tales como minas y determinados en-
tornos de construccidn, tal vez no resulte tan conveniente en luga-
res abiertos y publicos.

Al examinar las especificaciones del producto, es importante com-
parar una clase de ldser realmente comparable con otra (Clase | 6
2) y comprender de forma clara las disposiciones y obligaciones del
usuario para otras clases de laser tal como la 3R,

Ningln instrumento topogrdfico de Trimble pertenece a la Cla-
se 3R

TIEMPO DE MEDICION EN EL MODO DR

Al comparar las distancias DR es importante comparar también los
tiempos de medicidn, puesto que el tiempo que se tarda en medir
afecta a la productividad. A mayores distancias, los métodos TOF
son generalmente mds rdpidos que los métodos de desplazamien-
to de fase, porque este Ultimo, por lo comdn, tiene un tiempo de
medicion que se incrementa como una funcién de a distancia que
se esta midiendo. Los tiempos de medicion para las MED de DR de
desplazamiento de fase a menudo se indican como el tiempo resi-
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dual para distancias cortas, mds un tiempo adicional para cada in-
cremento que sobrepasa dicha distancia.

Tomando en cuenta el ejemplo de la DR Estdndar (DR con despla-
zamiento de fase), el tiempo de medicidn en el modo de rastreo
es de 08 segundos para los primeros 30 m mds otro segundo por
cada 10 m adicionales. En 100 m esto supondrd 7,8 segundos. El
tiempo de medicion tipico para TOF en DR200+ o DR300+ es de
3 segundos. Esto varfa segun el tipo de superficie a la que se estd
midiendo. Tras la medicidn inicial, las actualizaciones se hacen cada
04 segundos en el modo de rastreo. Para mediciones de mayor
precision, ambos métodos requieren de mds tiempo. Sin embargo,
el método TOF no se incrementa como una funcidn de distancia.
Dicho punto es importante, puesto que un tiempo de medicidn
mds rdpido en cada distancia tiene un efecto muy positivo en la
productividad en el campo. La figura 4 muestra los tiempos de me-
dicién tipicos como una funcién de distancia para las opciones
DR200+, DR300+ de Trimble y DR con desplazamiento de fase.

La figura muestra que el método de ldser de impulsos TOF es por
lo general cuatro veces mds rdpido que el ldser de impulsos con el
alcance maximo de los instrumentos de desplazamiento de fase. Las
distancias mds grandes no se pueden comparar, puesto que sobre-
pasan el alcance del desplazamiento de fase basado en MEDs de
DR

DIVERGENCIA DEL RAYO Y PRECISION

El rayo de luz utilizado para medir se dispersa a medida que se des-
plaza desde el origen, tal como se ha ilustrado en la figura 4. La na-
turaleza de la divergencia es diferente para un ldser de impulsos
TOF con respecto a un instrumento con desplazamiento de fase

continuo: cuando el ldser sale del instrumento, el didmetro del rayo
de medicidn del laser de impulsos es apenas mds grande que para
el rayo del desplazamiento de fase. Como el [dser de impulsos se
desplaza dos o tres veces mds lejos que la MED de desplazamien-
to de fase, el punto de medicidn puede aumentar hasta unos 4 cm
de didmetro con distancias mds grandes. Sin embargo, esto no sig-
nifica que la precision de la medicién para cualquiera de los méto-
dos se degrada a 4 cm; la precision quedard, tal como se ha espe-
cificado, en £ 3 mm + 2 ppm (DR Estdndar) y £ 3 mm
+ 3 ppm (DR200+/DR300+). Esto sencillamente significa que el
drea de muestra para la medicién es de ese tamafio.

Un punto de medicidn més grande o mds pequefio, o “huella”, pue-
de presentar tanto ventajas como desventajas. Una huella mds gran-
de a mayor distancia es por lo general una ventaja, ya que permite
detectar y medir objetos mds pequefios, en especial cables eléctri-
cos y antenas. Con una huella mds pequefia tal vez se los omita.
Como el impulso de afta potencia se puede dispersar en un drea
mds amplia, es muy probable que alcance un reflector reducido y
todavia mida de forma muy precisa.

La huella mds pequefia de la MED de desplazamiento de fase cuen-
ta con ventajas cuando las esquinas estrechas y vértices se miden a
muy corta distancia, tal como sucede en los levantamientos en el
interior de edificios o cuando se realizan mediciones a través de
0jos de cerraduras. A pesar de que este error se reduce con un ta-
mafio de rayo mds pequefio, sirvase observar que el error estd to-
davia presente en dichos casos. La solucidn mds precisa para medir
en esquinas estrechas consiste en eliminar el problema totalmente
utilizando programas de aplicacion sencillos, por ejemplo, aquellos
que permiten al usuario medir dngulos  distancias a dos puntos en
una pared contigua y luego medir con precision el dngulo horizon-
tal y vertical a la esquina o Vértice.

|

Tiempo de medicion (seg)

LEPEPPELP

Distancia (m)

Tiempo de medicion DR tipico comparado con la distancia

Véase la figura 5. Este método funciona tanto para el
desplazamiento de fase como para la DR de TOF y
permite determinar una posicidn de mayor precision
para dicho punto que la que se puede lograr
mediante la medicién directa empleando cualquier
tipo de tecnologfa DR. Como las MED de TOF y de
desplazamiento de fase tienen divergencia del rayo, se
producird un error para ambos cada vez que se realiza
una medicién directa a una esquina o a un vertice.

B DREST
W DR 300+

La divergencia del rayo también produce un efecto
cuando se mide con tecnologfas DR a superficies en
angulos muy oblicuos con respecto a la linea de vision.

Figura 4: Tiempo de medicion tipico como una funcion de distancia
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Las mediciones se ven afectadas mediante el empleo de cualquiera
de los dos métodos, pero se reduce nuevamente en gran medida
al usar otra aplicacion sencilla, que permite realizar una medicién de
la Cara | (circulo directo) o de la Cara 2 (circulo inverso). El efec-
to de la inclinacion que produce el dngulo oblicuo se puede elimi-
nar utilizando un efecto de cancelacion.

PRUEBAS DE CAMPO

Al evaluar las tecnologfas DR, los topdgrafos pueden fdcilmente
probar los rendimientos de las distintas tecnologfas presentadas y la
validez de las especificaciones del fabricante.

Para probar la distancia, sencillamente elija algunos objetos o es-
tructuras remotas que estén alejadas unos 600 m (~2000 ps) y ob-
serve hasta cudl de ellos se puede medir utilizando las diferentes
opciones DR.

Para probar de forma sencilla los efectos de la divergencia y preci-
sién del rayo, tome un objeto cuyas dimensiones reales se pueden
medir fcimente, tal como un lépiz. Sostenga el ldpiz contra una pa-
red a cualquier distancia y mida sobre él. Luego, retire el ldpiz y
mida hasta la pared. Compare la diferencia entre las dos distancias
con la diferencia conocida, que es la anchura del ldpiz. Al emplear
uno de los tipos de tecnologfa DR, se podrd observar la diferencia,
independientemente del tamafio del rayo. Otra prueba consiste en
tratar de medir cables de electricidad y cables de teléfono aéreos a
diferentes distancias.

Pruebe la tolerancia a las interrupciones del rayo realizando medi-
ciones DR a objetos que estdn del otro lado de una carretera con
mucho trdnsito, donde el rayo deberd atravesar el trdfico.

Compruebe la precision a puntos conocidos y asegurese de com-
parar los tiempos de medicidn tipicos a diferentes distancias: cuan-
do se miden cientos de puntos por dia, los tiempos de medicidn in-
fluyen notablemente en la productividad.

También pruebe las aplicaciones compatibles en el instrumento,
como las que se describen a continuacion.

APLICACIONES DR

Si bien las capacidades de medicion MED son importantes, también
lo son las capacidades del software de campo. El software de cam-
po es el que permite que los topdgrafos aprovechen al maximo la
tecnologla DR.

Los instrumentos Trimble S6 soportan una variedad de Utiles apli-
caciones, segdn el tipo de unidad de control elegida. A continuacién
se describen algunas de ellas.

Distancia de medicion o limite

Ocasionalmente, utilizando la reflexion directa, los topdgrafos tie-
nen que medir a un objeto distante cuando hay otro objeto tan
cerca de la linea de vision que pueden llegar a medirlo. La solucién
consiste en llevar a cabo una de las siguientes opciones: medir a un
objeto que esté a una distancia aproximada a la del objeto desea-
do o medir al objeto que no se desea. Use uno de estos valores
para fijar una distancia de medicién, por ejemplo, para medir sélo
distancias que superan los 100 m o para medir Unicamente a obje-
tos entre 120 my 130 m.

Por ejemplo, si la linea de vision a la parte superior de un depdsi-
to de agua estd atravesada por cables de electricidad cuyas medidas
no se desean, primero mida a los cables. Si éstos estdn alejados a
unos 45 m, configure la aplicacion para que mida Unicamente dis-
tancias que superan los 50 m, luego sdlo se medird la parte supe-
rior del depdsito de agua.

Cuenta regresiva de la desviacion tipica

Se puede configurar una desviacion tipica deseada para la medicion,
por ejemplo 0,010 m ¢ 0,001 m. El software luego medird hasta lo-
grar la precision deseada. Si la precision deseada no se alcanza en
un ndmero maximo de mediciones, se le presentard al usuario la
desviacion tipica lograda, con la opcidn de aceptar o de rechazar la
medicidn.

\ Frente del rayo laser de impulsos

Frente del rayo
laser que
resuelve la fase

Linea de visita a la esquina a medir

Figura 5: Efecto de la medicion de esquinas con DR

mayo-junio 2005
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Figura 6: Aplicacién con medicion de angulos en esquinas
verdaderas

Medicion precisa de esquinas

Todos los tipos de DR, TOF y desplazamiento de fase, tendrdn un
error cuando se mide a las esquinas y vértices, debido al efecto de
la divergencia del rayo, donde el rayo se dispersa a medida que se
desplaza con respecto al origen. Cuando el rayo se apunta directa-
mente a una esquina, las paredes reflejan parte de la energfa de la
medicidn antes de que el rayo llegue a la esquina.

El efecto de la medicién de la esquina se muestra en fa figura 5,
donde el frente del rayo para la opcién DR de desplazamiento de
fase se acerca mds a la esquina que para DR de TOF el origen estd
ubicado a la misma distancia. Sin embargo, ambos métodos pre-
sentan algdn error de distancia.

Medicion de puntos excéntricos

Esta aplicacidn se ilustra en fa figura 7, que en este ejemplo es un
depdsito de agua circular para el cual se requiere la posicion del
centro. Es obvio que no se puede medir directamente, pero se
puede solucionar facilmente utilizando las técnicas DR y el softwa-
re correspondiente, sin tener que situar un reflector en la parte su-
perior del depdsito.

Primero, se realiza una medicién DR al centro del depdsito segin
se observa desde la ubicacion del instrumento, que se puede efec-
tuar desde una posicién alejada hasta unos 800 m con la opcidn
DR300+, hasta 600 m con la opcién DR200+ o hasta unos 80 m
con DR Estdndar, de acuerdo con el tipo de superficie. Luego se
mide el dngulo desde dicha linea de vision hasta el borde del de-
pdsito seglin se observa desde la ubicacion del instrumento. A par-
tir de estas mediciones, automdticamente se calculard el radio del
depdsito, del cual se resolverd la posicién del centroide de forma
automatica.

Escaneado de superficies

Las superficies tales como las paredes de minas, las caras de los
frentes de canteras y bancos de escombros, se pueden medir au-
tomdticamente utilizando el modo de escaneado que realiza medi-
clones automaticas a intervalos definidos por el usuario dentro
de una ventana predeterminada. Se podrd utilizar el software de

Debido a este error, definitivamente la for-
ma mds precisa de medir una esquina es
con una combinacion de mediciones de
angulo y de distancia. Una aplicacidn con-
siste en llevar dos mediciones DR 3D a
una de las paredes, que establece una su-
perficie plana o linea conocida. El dngulo a
la esquina real a medir se puede medir
con mucha precision y no estd afectada
por el efecto de la esquina. Esta aplicacidn
permite que las dos mediciones y el angu-
lo a la esquina verdadera se realicen en
secuencia, a partir de la cual automdtica-
mente se resuelve la posicién precisa de la
esquina verdadera (figura 6).

La medicién de la interseccion de dos |-
neas es compatible con otra aplicacion

Distancia (calculada)

\ Calcular nuevo AH, AV, DI

a
Anadira H

disponible en la Trimble Sé.

Figura 7: Medicion de puntos excéntricos
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Figura 8: Visualizacion de una superficie escaneada

Trimble tal como el software Terramodel, para generar y visualizar
dicho tipo de superficie (figura 8).

CONCLUSIONES

Las mediciones de reflexion directa ofrecen importantes ventajas en
la productividad y seguridad. Las zonas y los puntos inaccesibles se
pueden medir con facilidad. Los lugares peligrosos, tales como can-
teras, represas, superficies rocosas, paredes de minas y zonas con
transito, se pueden medir sin tener que enviar al personal operati-
vo a la zona de peligro. Los levantamientos de fachadas de edificios
se pueden llevar a cabo de forma muy rdpida utilizando esta tec-
nologfa y todo ello con un equipo topogrdfico compuesto por una
sola persona, lo que reduce los costos considerablemente. La posi-
bilidad de realizar este tipo de medicidn sin contacto cuando se tra-
ta de levantamientos en carreteras y lineas férreas también reduce
la interrupcion del trdnsito y mejora la seguridad.

Se han explicado dos enfoques diferentes para esta tecnologfa, los
métodos Desplazamiento de Fase y Tiempo de Vuelo, junto con las
ventajas y desventajas que presentan cada uno de ellos. También se
han descrito las aplicaciones compatibles mds tipicas.

El Tiempo de Vuelo, o el método de laser por impulsos, segin se
utiliza en la opcién DR300+, ofrece una alta precision en el modo
DR (£ 3 mm + 3 ppm) y por lo general logra un alcance seis ve-

ces superior al de la DR con Desplazamiento de Fase, sin compro-
meter la precision ni el tiempo de medicién. En consecuencia, el
DR300+ se recomienda para aplicaciones de exterior donde se re-
quieren mediciones de reflexion directa amplias con un alcance de
150 m-800 m para minimizar el nimero de estaciones del instru-
mento e incrementar la productividad.

La técnica de Desplazamiento de Fase utilizada en la tecnologfa DR
Estdndar de Trimble ofrece la mayor precision en el modo Prisma
(£ | mm + | ppm) y el modo DR (£ 3 mm + 2 ppm). La DR Es-
tandar es particularmente Util para aplicaciones de levantamientos
subterraneos, en tuneles, y de control de alta precision. También re-
sulta ideal para los topdgrafos que dedican la mayor parte de su
tiempo a realizar levantamientos de interior y por lo tanto no ne-
cesitan la capacidad de un mayor alcance de la opcion DR300+,
Estas son las aplicaciones para las que se recomienda la opcién DR
Estandar.

Con las capacidades del ldser de impulsos de DR300+y las capaci-
dades DR Estdndar en la serie Trimble S6, Trimble ofrece a los to-
pdgrafos la gama mds completa de soluciones disponibles para la
medicidn de distancias sin reflectores. Al comprender las diferencias
entre la tecnologfa de Tiempo de Vuelo empleada en la DR300+ y
la tecnologfa de Desplazamiento de Fase que se utiliza en la DR Es-
tandar, los topdgrafos pueden realizar una eleccién bien documen-
tada con respecto a la opcién mds adecuada para sus necesidades
y tipos de aplicaciones de trabajo. Wi

14

Volumen XXII, Nimero 128



DINAMISMO EN AUTOCAD

B ; ] E BAEE -

B oy Software Técnico de Calculo Tnpngréﬁ-:d
y Trazado Lineal de Carreteras

e | Tiamivibae | = .
=

| Dvion? | Bt J Eois | Pecd | Cfice | Ve | fddge | Capm | — -
< Sl

> DISPONIBLE PARA -
3 > AUTOCAD =

=]
=]
F.?
B
=
-

Jacomebrezo (15 - 28013 Madnd.
Thno.: 91 . 542 _ 24 , 71* E‘ E
- - : Mei:




OPOGRAFIA vy
ARTOGRAFIA

Fusion e imagenes SPOTP y Landsat-TM mediante el Meétodo de
Simulacion Geoestadistica Estocastica

Jorge Delgado Garcia
DPTO.ING. CARTOGRAFCA,GFODESICA Y FOTOGRAMETRIA(UNVERSDAD DE JAEN)

Amilcar Soares, Juia Carvalho

CENTRO DE MODELIZACION DE RESERVORIOS PETROLIFEROS (UNIVERSIDAD TECNICA DE LISBOA)

Resumen

La extraccion de la informacién contenida en las imdgenes satélite depende fundamentalmente de su resolucion especial y espectral.

Desgraciadamente, ambos aspectos suelen ser contradictorios, de forma que las imdgenes de alta resolucién espacial proporcionan escasos

canales espectrales y la inversa, siendo necesario recurrir a las técnicas de integracion de imdgenes. Estas técnicas intentan proporcionar una

imagen sintética que combine las ventajas de ambas imdgenes. En este trabajo se presenta un método basado en la cosimulacién secuencial

directa, con el objetivo de generar imdgenes con la variabilidad espacial de las imdgenes de alta resolucién y respetando las caracteristicas

espectrales de las imagenes de mayor resolucion espectral. EI método ha sido aplicado a la integracion de Landsat-TM y SPOT-P obteniendo unos

resultados 6ptimos en la conservacion de las caracteristicas estadisticas y coeficientes de correlacion entre los canales de las imdgenes.

I. INTRODUCCION

a utilizacion de imdgenes digitales en aplicaciones cartograficas

es cada dia mayor. Actualmente, existe un amplio abanico de sis-

temas (sensores) que proporcionan diversos tipos de imdgenes.

Dichos sensores,  las imdgenes proporcionadas por los mismos,
son clasificados en funcion de su resolucidn espacial (tamafio del pixel
sobre el terreno) que condiciona su escala cartogréfica de representa-
cién y su resolucion espectral (nimero de bandas o canales del espec-
tro electromagnético que incluyen) que condicionan su aplicacion, en es-
pecial para determinadas aplicaciones de tipo medioambiental. Evidente-
mente, un mayor nimero de bandas espectrales implica un mayor
volumen de almacenamiento de los datos capturados, de forma que, por
norma general, los sensores multiespectrales tienen una menor resolu-
cién espacial, de forma que se mantenga un volumen de datos adecua-
do para su tratamiento posterior (fig. I). Actualmente existen diversas
aplicaciones cartogrdficas (por ejemplo, clasificacidn, interpretacion de las
Imdgenes, etc.) que requieren disponer de una buena resolucion espec-
tral, para poder obtener una informacion complementaria del terreno, y
una buena resolucién espacial, para trabajar a escalas de trabajo medias
y grandes.

Esto se puede resolver mediante la utilizacién de las técnicas de inte-
gracion de imdgenes. El objetivo de estas técnicas es generar imdgenes
sintéticas que combinen las caracteristicas radiomeétricas de las imdgenes
proporcionadas por los satélites multiespectrales con la resolucién pro-
porcionada por los satélites de alta resolucion espacial.

Chavez et dl. (1991) indica que el método empleado para la fusion de
la informacidn de las imdgenes no debe distorsionar las caractenisticas ra-
diométricas de la imagen proporcionada por el sensor de alta resolucion
espectral, al ser fundamental para los trabajos de calibracidn y; por otro

Figura 1. Izq.: Imagen SPOT-P (GSD=10 m); Der.: Imagen
Landsat TM (RGB:543) (GSD=30 m)
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lado, la imagen final debe poder ser descompuesta en las imdgenes em-
pleadas para la integracion.

El ejemplo cldsico de integracion de imdgenes digitales, que serd el mos-
trado como ejemplo de la aplicacion del método propuesto en este tra-
bajo, es el de integracion de imdgenes pancromaticas provenientes del
sensor SPOT (SPOT-P), con un tamafio de pixel sobre el terreno (GSD)
igual a 10 m, y del sensor Landsat Thematic Mapper (Landsat-TM), que
proporciona / bandas, de fas cuales 6 tienen un tamafio de pixel igual a
30'm, que cubren diferentes zonas del espectro electromagnético visible
e infrarrojo. Bl objetivo final serd la obtencidn de imdgenes en fas mis-
mas regiones del espectro del Landsat TM pero con una resolucion me-
jorada a 10 m.

Estas imdgenes fusionadas tienen importantes aplicaciones de tipo car-
togrdfico medioambiental, como, por ejemplo, la identificacién de usos
de suelo y cuttivos (estudios de monitorizacién de cardcter global, ges-
tion y planificacion de recursos naturales), agricultura (nivel de estrés
hidrico, condiciones de los cultivos, control de plagas, etc.), geologfa (car-
tograffa litoldgica y estructural), catastro, etc, aplicaciones que necesitan
combinar la informacion multiespectral con una buena resolucidn espec-
tral que permita la generacién de productos cartogrdficos a las escalas
deseadas.

Existen diversos métodos para la mejora de fa resolucidn espectral de
las imdgenes multiespectrales mediante la fusion con imdgenes de alta
resolucidn espacial. Algunos de los métodos mds cominmente emplea-
dos son el método Intensidad-Tono-Saturacién (IHS), Andlisis de Com-
ponentes Principales (ACP), la Transformacion Brovery (Marr, 1982), a
Transformacion de Filtro de Paso Alto (HPF) y el método de Color Nor-
malizado (CN) (Vrabel, 1996). El objetivo de este trabajo es presentar
un nuevo método de integracién de imdgenes provenientes de diferen-
tes sensores basado en la aplicacidn de las técnicas geoestadisticas de si-
mulacion y realizar una comparacion con los métodos clasicos.

2. METODOS CLASICOS DE FUSION DE IMAGENES

De los métodos citados en el apartado anterior los més utilizados son
el método HS, el ACP el HPF y el CN.

2.1, Intensidad-Tono-Saturacion (IHS)

El método IHS es, sin duda, uno de los métodos mds conocidos para la
fusion de imdgenes provenientes de diferentes sensores. Haydin et dl.
(1982) empled este método para la integracién de imdgenes Landsat
MSS con imagines de los sistemas Return Beam Vidicon y Heat Capacity
Mapping Mission. £l método IHS se utliza particularmente para la integra-
cion de imdgenes Landsat TM y SPOT P (Chavez et dl, 1991). El método
utiliza tres bandas de fa imagen del sensor con menor resolucién y las
transforma al espacio IHS. La imagen de mayor resolucion espacial se ajus-
ta para ajustar su media y varianza a la imagen Intensidad obtenida de la

transformacion y, posteriormente, reemplaza a la misma. Finalmente, la
transformacion se deshace pasando de nuevo al espacio RGB.

2.2. Analisis de Componentes Principales (ACP)

El método ACP presenta grandes similitudes con el método anterior. Las
Imdgenes provenientes del sensor multiespectral son utilizadas como en-
trada a un proceso de andlisis de componentes principales directo.
Como en el caso anterior, la imagen de alta resolucion se ajusta para
que tenga aproximadamente la misma media y varianza que el primer
componente principal CPI. Dicha imagen ajustada sustituye a la imagen
del componente principal |y posteriormente se deshace la transforma-
cién, obteniendo las imdgenes originales a resolucion espacial mejorada.

2.3. Filtrado de Paso Alto (HPF)

El método HPF se basa en el empleo de una técnica de compresion y
reconstruccidn de datos, e imdgenes, propuesto por Schowengert
(1980). En este método, la imagen de mayor resolucion espacial es so-
metida a un fittrado de paso alto. El resultado de dicho fitrado conten-
drd el componente/informacién de alta frecuencia que estd directamen-
te relacionada con fa informacidn espacial. Bl filtrado espacial elimina la
mayor parte de la informacidn espectral. Los resuftados HPF son afiadi-
dos, pixel a pixel, a la imagen de menor resolucion espacial.

2.4. Color Normalizado (CN)

El método del color normalizado (Vrabel, [996) utiliza una combinacidn
matemdtica de la imagen multiespectral y la imagen de alta resolucidn
para la fusién. Cada banda en la imagen de mayor resolucién espectral
es multiplicada por el resultado de dividir la imagen de mayor resolucion
dividida por la suma de las bandas de fa imagen multiespectral. La fun-
cién lleva incorporado el remuestreo de la imagen final utilizando el mé-
todo del vecino mds proximo, fa interpolacion bilineal o fa convolucion
cUbica. Las imdgenes resultantes tendrdn similares caracterfsticas espec-
trales que las imagenes provenientes del sensor multiespectral y a reso-
lucidn espacial del sensor que proporciona imagenes de mayor detalle.
Este método estd incorporado en algunos sistemas comerciales de tra-
tamiento de imdgenes de satélite como, por ejemplo, el programa ENVI
V3.6 (RS, ##5%),

De todos estos métodos se han seleccionado para su comparacién con
el método propuesto los métodos IHS y CN.

3. METODO GEOESTADISTICO PARA LA INTEGRACION
DE IMAGENES

El método propuesto tiene como objeto fa creacidn de una imagen sin-
tética de cada banda del sensor Landsat utilizando la técnica de fa simu-
lacion estocastica para integrar la estructura espacial presente en fa ima-
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gen SPOT-P y conservar las caracteristicas de la imagen Landsat-TM
oniginal, de forma que si se remuestrea la imagen final obtenida (con ta-
mafio de pixel 10 m) a un tamafio de pixel de 30 m (el de la imagen
Landsat TM original), las imdgenes serdn coincidentes.

La aplicacidn de las técnicas de simulacion geoestadisticas, en particular
la cosimulacion secuencial directa (Soares, 2001), permite fa obtencidn
de valores simulados de la imagen Landsat con un tamafio de pixel de
10'm, a partir de la imagen original con resolucidn espacial de 30 m y
la correlacidn existente entre la imagen Landsat y la imagen SPOT-P. Este
método permite generar diferentes realizaciones de los valores origina-
les con un tamafio de pixel especffico, conservando las caracteristicas es-
tadisticas de las imdgenes originales y utilizando la informacidn de la ima-
gen de alta resolucion de acuerdo con el valor de correlacion local.

Sea TMi(Xo) el nivel digital de fa imagen Landsat TM original con ta-
mafio de pixel de 30 m para la banda 1 en a posicién xo y PAN(x;)
el nivel digital de la imagen SPOT P original con tamafio de pixel de
10 m en la posicion x1 y TMS(x;) el valor simulado de la imagen
Landsat TM para la banda i con un tamafio de pixel de 10 m en la po-
sicion x; (figura 2).

10m

I
I
I
I
S Rt sttt
L}
[}
I
I

" Xo

L3

L1 ]

30m

Figura 2. Esquema de la relacion entre la resolucion espacial
SPOT y Landsat

Con el algoritmo propuesto la imagen simulada TM(x;) debe tener
el patron espacial de la imagen SPOT-P el histograma de la banda 1 de
la imagen Landsat TM con fa varianza corregida para un espaciado de
10'm y la misma media local para la banda i de la imagen Landsat TM,
es decir, la medida de los 9 pixeles TM’(x;) deben ser iguales al va-
lor correspondiente de fa imagen Landsat original TM;(Xo).

De forma resumida se puede indicar que el pixel simulado TM(x1)
debe cumplir fas siguientes condiciones:
| Para cualquier nivel digital:

prob{TM; (x)<ND}= prob{TM3(x)<ND}

siendo TM (x) el valor corregido de la variable TM para la varian-
za en un espaciado 10 x 10 m.

2 vean(h)=ym’ (h)
siendo ypan(h) vy yram®i(h) los variogramas de las imdgenes
SPOT-P original y simulada Landsat TM, respectivamente.

3. Condicionamiento de fas imagines simuladas a las medias locales de
la imagen Landsat TM original: La media de los pixeles simulados
agrupados de acuerdo con un patron de 3 x 3 pixeles debe ser igual
a los valores de la imagen original Landsat con tamafio de pixel de
30 m:

1o
T™, (X,) =§j21TMi(x”) (

La idea del algoritmo propuesto es utilizar la Co-DSS (cosimulacion se-
cuencial directa) para generar TMS(x) en un espaciado de 10 m util-
zando la imagen SPOT PAN(x) como informacidn secundaria. El his-
tograma de fa banda 1 de TM corregida para la varianza de acuerdo con
un espaciado de 10 m se utiliza para el proceso de simulacion.

La correlacidn especial entre las imdgenes principal y secundaria, Landsat
y SPOT respectivamente (tras aplicar un reescalado para tener ambas
imdgenes con un tamafio de pixel de 30 m), no puede ser considerado
homogéneo ni representativo de la imagen completa. Por tanto, se apli-
ca un modelo local de corregionalizacion basado en fa utilizacion de la
aproximacidn de tipo Markov propuesta en Pereira et al. (2000). En esta
aproximacidn los coeficientes de correlacion local entre fas imdgenes son
calculadas utilizando ventanas locales y dichos valores se utilizan en los
modelos de corregionalizacion que se utilizardn como entrada en el pro-
ceso de cosimulacion.

El proceso de cosimulacion asegura el cumplimiento de las condiciones
|'y 2, es decir, la similitud de histograma  variograma, entre las imdge-
nes originales y simuladas. Pero no asegura la verificacion de la tercera
condicion, es decir, la igualdad de fas medias locales de fa imagen orig-
nal TM.

Para satisfacer la condicidn 3, el método propuesto se plantea desde una
dptica iterativa y puede resumirse en las siguientes etapas (fig. 3):

| Cllculo de los estadisticos bésicos, matrices de correlacion y vario-
gramas de las diferentes imdgenes que tomardn parte en el proce-
so de fusion de imdgenes. El cdlculo es aplicado a las bandas TM 1,
TM1, TM2, TM3, TM4, TMS y TM7 de la imagen Landsat
y a la imagen SPOT-P

2. Para cada banda de la imagen TM a fusionar:

a) Generacidn de un nimero de imdgenes lo suficientemente ele-
vado utiizando el método de cosimulacion secuencial directa,
con la imagen Landsat TM como informacién primaria y fa ima-
gen SPOT-P como informacidn secundaria y considerando los
coeficientes de correlacidn local entre ambas imdgenes y calcu-
lados en ventanas cuyo tamafio (en este caso 150 m) depende
del alcance de los variogramas calculados.
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Figura 3. Esquema general del método de integracién de
imagenes propuesto basado en la aplicacion del método de
cosimulacion secuencial directa

b) Remuestreo de las imdgenes simuladas (mediante el cdlculo del
valor medio) en pixeles de 30 m (equivalente a 3 x 3 pixeles).
Para cada pixel, se compara el valor medio de los valores simu-
lados con el valor real de la imagen TM original (condicidn 3,
ver ecuacion ).

¢) Para cada pixel, se establece una comparacion entre los valores
originales de fa imagen Landsat TM y los valores de la imagen
fusionada (Landsat-SPOT) remuestreada a 30 m. Son posibles
tres casos:

— Existe una Unica imagen en la que se verifica que la imagen
fusionada remuestreada es igual a la imagen original. En este
caso, este pixel simulado es seleccionado como definitivo en
la imagen final.

— Existen varios pixeles (diferentes imdgenes simuladas) en 10s
que se verifica la anterior condicidn. En este caso, se selec-
ciona como definitivo el pixel correspondiente a fa imagen
que presente un coeficiente de correlacién local mayor

(definido en una ventana de 150 x 150 m) con la imagen
SPOT-R

— No existe ningtn pixel es el que se venifique la condicion. En
este caso es necesario obtener imdgenes adicionales utlizan-
do el procedimiento indicado en el punto 2.

3. Cuando se obtienen todos los pixeles, se lleva a cabo un proceso
de comprobacidn final. El objetivo de este proceso es localizar to-
dos los pixeles que han presentado los problemas en la simulacion.
Estos pixeles son normalmente pixeles en los que sus valores de
correlacién y los valores de la imagen SPOT-P son muy restrictivos.
En este caso se pueden obtener valores errdticos. Estos valores pue-
den ser ajustados utiizando un coeficiente proporcional que ajusta
los valores medios simulados remuestreados a los valores
correspondientes de la imagen Landsat. Si los coeficientes de corre-
lacion local, entre la imagen TM y la imagen fusionada reescalada son
lo suficientemente elevados, no se suelen detectar ningln tipo de
problemas en la imagen generada. No obstante, y tal como queda-
ré patente en el apartado correspondiente al ejemplo de aplicacion,
los problemas son poco importantes.

4. EJEMPLO

4.1. Localizacion geografica

Para mostrar las posibilidades del método propuesto, se muestra un
elemplo completo de aplicacidn del mismo. La zona seleccionada cubre
una superficie de 2400 x 2400 m localizada en las proximidades de la
ciudad de Jaén. El drea presenta diversos usos del suelo (urbano, zona
de cultivo de olivos, vegetacion de ribera, carreteras, etc.) (fig. 4).

4.2. Imagenes empleadas

Las imdgenes empleadas para este ejemplo han sido fas siguientes:

. Imagen Landsat-TM. Escena: 20034/95. Fecha: 26/08/1995. GSD=
30 m (La banda TM6 no ha sido considerada).

2. Imagen SPOT-P. Escena: 35-274/0-P Fecha: 06/01/1995. GSD=10 m.

Como se puede observar, ambas imdgenes han sido capturadas en la
misma fecha, de forma que se garantiza la calidad de fa integracion. De
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Alcala la Real

Figura 4. Localizacion geografica del area de estudio

dichas imdgenes y tras la realizacion de un proceso de georreferencia-
cion a un sistema de coordenadas terreno comun, se ha seleccionado
una pequefia porcion de 240 x 240 m, lo que implica un tamafio de
80 x 80 pixeles de la imagen Landsat y de 240 x 240 pixeles en la ima-
gen SPOT-P

4.3. Estadisticos basicos y correlacion

Los estadisticos basicos de las diferentes imdgenes y su matriz de corre-
lacién se muestran en fas Tablas |y 2.

Imagen  Media Var. Mediana Min. Max.
T™1 99,10 224,68 97 66 166
™2 51,65 103,33 50 26 97
™3 6737 214,87 66 28 131
T™M4 74,99 206,18 74 34 133
T™5 123,56 762,55 122 45 226
™7 66,67 281,00 66 22 139
PAN 140,58 662,78 137 63 254

Tabla 1. Estadisticos basicos de las imagenes utilizadas

™1 TM2 TM3 TM4 TM5 TM7 PAN
™I | 1,00 096 090 0,84 0,85 0481 0,83
™2 1,0 097 09 088 087 0,83
T™3 1,0 091 089 09 082
T™M4 1,00 0,88 085 0,74
T™5 1,0 097 0,72
™7 1,00 0,70
PAN 1,00

Tabla 2. Matriz de correlacion (SPOT-P remuestreada a 30 m)

La informacidn proporcionada por la informacidn secundaria, es decir,
por la imagen de alta resolucidn, queda reflejada en la imagen final fu-
sionada de acuerdo con el nivel de correlacion existente entre las imé-
genes a fusionar. Este es, sin lugar a dudas, un aspecto de gran impor-
tancia, puesto que si se analizan los coeficientes de correlacion global, la
correlacion entre las bandas del visible de la imagen Landsat TM y fa
imagen SPOT-P es superior a 082, pero dicho valor disminuye conside-
rablemente (en torno a 0,72) para las bandas correspondientes al infra-
rrojo. Esta diferencia entre fa relacidn de las imdgenes debe quedar re-
flejada en el proceso de integracidn al asignarle un peso diferente a cada
una de las imdgenes, asf en el método propuesto los valores de
correlacion son siempre conservados.

Otro aspecto fundamental para lograr una fusion de calidad es la con-
servacion de las correlaciones a nivel local, debido a las grandes dife-
rencias que se detectan en las imdgenes. Para ello se han calculado las
correlaciones a nivel local en una ventana de tamafio 150 x 150 m (la
mitad del alcance del variograma). Los valores de correlacion local va-
rfan de 02 0,981, 0988, 0,985, 0954, 0,976 y 0973 para Landsat TM 1,
TM2, TM3, TM4, TMS y TMT, respectivamente (valores mini-

mos truncados a 0).
[e— Ll
h. =
' | W
o
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Figura 5. Coeficientes de correlacion local (minimos truncados
a 0) entre la imagen SPOT-P y Landsat TM4 en una ventana de
150 x 150 m.

4.4. Variogramas Experimentales

Tras el cdlculo de los estadisticos basicos y correlaciones se deben cal-
cular los variogramas experimentales y ajustarlos a un modelo tedrico,
que serd el modelo que se utilizard en el proceso de simulacion. Se han
calculado los variogramas direccionales para todas las bandas de la ima-
gen Landsat y fa imagen SPOT, con una distancia maxima de 1.500 m (en
torno a la mitad de la dimensidn de la zona de trabajo).

Los variogramas obtenidos (figura 6) muestran un cardcter isétropo y
han sido ajustados utilizados un modelo exponencial con un valor de
meseta igual a [a varianza expenimental de la banda y un alcance que de-
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Figura 6. Variogramas e Histogramas de las imagenes originales. Izq.: SPOT-P; Der.: Landsat TM4

penderd de cada una de las bandas (480 m TM1 y TM4, 420 m
TM2, 450 m TM3, 660 m TMS5 y TM7 y 330 m
SPOT-P).

4.5. Simulacion

El proceso de simulacidn comienza con la generacion de un conjunto de
imdgenes simuladas (en este caso se han generado 10.000 imdgenes)
tras o cual se ha realizado un postproceso iterativo para lograr el cum-
plimiento de la tercera condicién impuesta (conservacion de las medias
locales de la imagen Landsat TM). Una vez que se ha conseguido obte-
ner pixeles correctos para completar fa imagen simulada, el proceso f-
naliza, siendo ésta sometida a una primera verificacion de forma visual.
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A continuacidn se comprueba el cumplimiento de las condiciones | y 2
(conservacion del histograma y variograma experimentales). Para ello, fas
imdgenes fusionadas son remuestreadas a un tamafio de pixel de 30 m
y se obtienen su histograma y variograma. En fa figura 7 se muestran los
variogramas correspondientes a la imagen fusionada de la banda TM4,
en la que se puede observar como la simulacién final reproduce el his-
tograma de la imagen Landsat y el variograma de la imagen SPOT-P

4.6. Comparacion con otros métodos

Para poner de manifiesto las caracteristicas de las imdgenes generadas se
han comparado los resultados obtenidos con los correspondientes de la
aplicacion de los métodos IHS y CN. En la figura 8 se muestran tanto

fix
n.ar

00 44 4 19

Figura 7. Variograma e histograma de la imagen fusionada Landsat TM4/SPOT-P con tamaiio de pixel 10 m
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Expansion lineal 2% (mas informacion en el texto).

las imdgenes originales (fig. 8A y 8B) como las imdgenes fusionadas
(fig. 8C, método propuesto; fig. 8D, método IHS; fig. 8F, método CN)
correspondientes a la combinacién RGB 54,3,

En primer lugar, es posible evaluar la apariencia visual de las imdgenes fu-
sionadas. Las imdgenes obtenidas tienen una apariencia bastante diferen-
te. Asf las imdgenes obtenidas por los métodos clésicos muestran un
gran parecido con la imagen SPOT-P con lo que se facilita la fotointer-
pretacion, si bien esta mejora es una ilusion, puesto que los elementos
que se observan son los rasgos propios de la imagen SPOT-P y no de la
imagen Landsat que se desea interpretar. La apariencia final de las mis-
mas es la de imdgenes SPOT-P suavemente coloreadas, en la que los to-
nos de color han sido obtenidos de las bandas de la Landsat TM. Por
otro lado, la imagen fusionada con el método geoestadistico es bastan-
te mds parecida a las imdgenes Landsat, si bien la calidad de fa imagen
es mejor. Asi, por ejemplo, en [a figura 8 se pueden observar en la ima-
gen fusionada diferentes elementos lineales (carreteras y caminos) que
son dificilmente distinguibles en la imagen original (etiquetas | a 3) fac-
litando su interpretacion. Por otro lado, es importante observar el efec-
to que tiene el peso otorgado por los métodos cldsicos a fa imagen en
los elementos que tienen una fuerte reflectancia en las bandas no visi-
bles, como zonas con elevado nivel de humedad (como, por ejemplo, fa
zona de ribera marcada en la figura con la etiqueta A) que en los mé-
todos cldsicos toman valores de reflectancia baja (debido al color oscu-
ro de la vegetacion en el pancromtico) y sélo se preserva en el méto-
do geoestadistico.

Otro andlisis fundamental es la comparacion de las caracterfsticas esta-
disticas de las imdgenes (Tabla 3). En esta tabla se puede observar la me-
jor conservacion de las caracteristicas estadisticas de la imagen fusiona-

Imagen Banda  Media Desv.Tipica Minimo Maiximo
T™I 99,10 15,00 06 166
™2 51,65 10,17 26 97
Imdgenes Landsat TM3 67,37 14,66 28 131
originales T™M4 74,99 14,37 34 133
T™5 123,56 27,62 45 226
™7 66,67 16,77 22 139
Geol 99,10 15,94 06 166
Imdgenes Geo2 51,64 10,83 26 97
fusionadas por  Geo3 67,37 15,56 28 131
el método Geod 74,99 15,35 34 133
geoestadistico  Geo$ 123,59 29,44 45 226
Geo7 66,67 17,87 22 139
IHS1 108,28 60,09 0 255
Imédgenes IHS2 57,12 33,98 0 177
fusionadas IHS3 75,14 45,83 0 245
por el [HS4 65,41 36,38 0 202
método HIS IHS5 108,27 60,09 0 255
IHS7 58,54 33,68 0 165
CN1 63,42 10,32 31 117
Imédgenes CN2 32,78 6,62 14 64
fusionadas CN3 42,89 9,42 17 91
por el CN4 39,42 7,19 20 79
método CN CN5 64,93 12,20 27 123
CN7 34,75 7.43 10 09

Tabla 3. Estadisticos basicos de las imagines fusionadas
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da por el método geoestadistico gracias a las caracteristicas de conser-
vacion estadistica impuestas. Asf, las bandas fusionadas deben tener la
misma media y varianza de la imagen Landsat TM original y las caracte-
risticas del variograma que deben estar influenciadas con las caracteristi-
cas de variabilidad de la imagen SPOT-P (es importante tener en cuen-
ta que la imagen SPOT-P es s6lo una referencia sobre la variabilidad
de las caracteristicas del terreno considerando un tamafio de pixel de
10 m). También es muy importante tener en cuenta que este manteni-
miento de las caracterfsticas estadisticas de las imdgenes no se obtiene
con los métodos tradicionales, debido a las transformaciones que se apli-
can en el proceso de integracion.

Los métodos IHS y CN producen una importante reduccion de los va-
lores medios de las imdgenes (que va a ser del 50% en el método CN).
Por otro lado, el método IHS incrementa los valores de varianza (hasta
tres veces), dando valores finales mds elevados que las imdgenes que se
integran. Por el contrario, el método CN produce una disminucién de
los valores de vanianza, o cual estd en contradiccion con el tamafio del
pixel.

Otro aspecto importante a tener en cuenta es el mantenimiento de los
coeficientes de correlacion global entre las diferentes imdgenes (bandas)
que se utilizan en el proceso de fusién. Asi, se ha calculado el coeficien-
te de correlacion entre las imdgenes tras promediar la imagen obtenida
en grupos de 3 x 3 pixeles. Los resuftados se muestran en fa Tabla 4.

PAN PAN PAN PAN
T™1 083  Geol 0084  IHSI 0,99 CN1 0,97
™2 083  Geo2 0086  IHS2 0,99 CN2 0,99
T™3 082  Geo3 084  IHS3 098 CN3 097
T™4 0,74  Geod4 0,78  IHS4 098 CN4 091
T™5 072 GeoS 0,76  IHS5 0,99 CN5 0,99
T™7 0,70  Geo7 0,76  IHS7 0,99 CN7 0,96

Tabla 4. Correlacion global entre la imagen SPOT-P y las
imagenes fusionadas. Las imagenes Landsat TM son consi-
deradas remuestreadas a tamaiio de pixel 10 m

En la primera columna de la Tabla 4 se muestran los coeficientes de co-
rrelacion entre [a imagen Landsat TM original (remuestreada a 10 m) y
la imagen SPOT-R mientras que en las columnas 2, 3y 4, se muestran
los coeficientes calculados a partir de las imdgenes fusionadas por el mé-
todo geoestadistico, IHS y CN, respectivamente. Los métodos IHS y CN
producen un incremento muy importante en los coeficientes de corre-
lacién globales calculados entre las imagenes fusionadas y la imagen pan-
cromdtica. Estos coeficientes pasan de valores en tomo a 0,82 para las
bandas del visible y 0,73 para las bandas del infrarrojo (ver Tabla 2) a
valores superiores a 098 para el método IHS y a 0,91 para el método
CN, presentando en ambos casos valores similares para las bandas visi-
bles e infrarrojas. Por otro lado, el método propuesto basado en la si-
mulacién geoestadistica conserva los valores de correlacion originales
con un aumento en tomo a 0,04-005 debido a la influencia de la ima-
gen SPOT-P en las imdgenes fusionadas finales y reproduce las dife-
rencias de valores de coeficientes entre las bandas del visible y del in-
frarrojo.

Por utimo, se ha comprobado la conservacidn de los coeficientes de co-
rrelacion a nivel local, aspecto fundamental para garantizar la calidad de
la imagen fusionada en aplicaciones tales como clasificaciones temticas.
Los coeficientes locales de correlacién son calculados en una ventana
mavil de tamafio 150 x 150 m. En la figura 9 se muestra la distrbucidn
de coeficientes para la fusion de Landsat TM4 y SPOT-P

En el par original TM4-SPOT PAN el valor de correlacién miimo cal-
culado es aproximadamente —0,69 y es una valor que se produce ligado
a la presencia de una zona de vegetacion de rivera (etiqueta E en fa f-
gura 9) que produce valores de reflectancia muy elevada en la banda
TM4 y muy baja en el visible (pancromdtico). Este comportamiento
s6lo se mantiene en el método propuesto, que presenta un valor de
correlacion miimo en dicha zona, igual a 0,41, mientras que los otros
dos métodos considerados siempre obtienen coeficientes superiores a 0
(Tabla 5).
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Figura 9. Coeficientes de correlacion local (definidos en una ventana de 150 x 150 m). A: Landsat TM4-SPOT PAN;
B: IHS4-SPOT PAN; C: CN4-SPOT PAN; D: Geostatd—SPOT PAN

mayo-junio 2005

25



Fusion de imdgenes SPOT-P y Landsat-TM mediante el Método de Simulacion Geoestadistica Estocastica

AL @ vaRTOGRARA
\

Media ’II‘)l:)lea Minimo Méximo RMS mEé;T:ll)‘s,
TM4/PAN 0,5663  0,2903 -0,6179  0,9210 - -
HIS4/PAN 09755 0,0284  0,6749 09969 04975 1,5898
CN4/PAN 0,8963 00,1088  0,1251 09939 0,4023 1,2602
Geostatd/PAN 0,6901 02178 -0,4061  0,9497 0,1598  0,5063

Tabla 5. Estadisticos de correlacién local. Los errores RMS y
maximo absoluto consideran diferentes entre los coeficientes de
las imagenes originales y fusionadas

5. CONCLUSIONES

En este trabajo se presenta un nuevo método de fusion de imdgenes di-
gitales basado en la aplicacion del método de Cosimulacion Secuencial
Directa (CoDSS) y los modelos de corregionalizacién local, y se pone de
manifiesto como, a diferencia de otros métodos clésicos de integracion
de imdgenes, el método propuesto conserva las caractenisticas espectra-
les de la imagen de mayor resolucion espectral. Asf, el andlisis visual y es-
tadistico de las imdgenes fusionadas por los métodos IHS y CN revela
como se producen alteraciones importantes de los valores digitales de
las imdgenes fusionadas, al proporcionar un mayor peso a la imagen
SPOT en el proceso de fusion (e obtienen imdgenes SPOT coloreadas
con los valores de la imagen Landsat TM) que facilita el proceso de in-
terpretacion, aunque impiden tratamientos posteriores con las imagenes
que afecten a su interpretacion radiométrica (por ejemplo, clasificacion).

El aspecto visual de las imdgenes obtenidas es ligeramente diferente al
habitual de este tipo de métodos, puesto que el peso que se le otorga
a cada una de las imdgenes en el proceso de integracion serd funcidn del
coeficiente de correlacién global y local, manteniéndose estos coeficien-
tes en las imdgenes fusionadas. Esto es una ventaja importante a tener
en cuenta cuando se trabajan con bandas correspondientes al no visible,
que estdn peor correlacionadas con las imdgenes de alta resolucion es-
pacial, que habitualmente son pancrométicas. No obstante, la incorpora-
cién de fa imagen SPOT afiade informacion que facilita la interpretacion
y legibilidad de la imagen manteniendo las caracteristicas estadisticas (his-
tograma y variograma) de la banda original.

En los métodos de fusion de imdgenes es necesario establecer un ba-
lance entre la informacidn espectral (extraida de las imdgenes multies-
pectrales) y la informacidn espacial (extraida de la imagen de alta reso-
lucién espacial). En los métodos de fusidn cldsicos se obtienen imdgenes
con una calidad espacial muy elevada (similar a la imagen SPOT-P) pero
con una calidad espectral muy baja, puesto que sus caracteristicas es-
pectrales son modificadas, por lo que su utllizacion queda limitada a in-
terpretacion visual, no pudiendo ser sometidas a procesos de clasifica-
cién temdtica. El método propuesto genera una imagen que tiene una |-
gera mejora de la resolucién espacial (comparada con la imagen Landsat

original) y que, por otro lado, conserva las caracteristicas radiometricas
de la imagen multiespectral, pudiendo ser sometida a procesos de clasi-
ficacion temdtica

Por otro lado, es importante indicar que la mayorfa de los métodos clé-
sicos no son en realidad métodos de fusidn, sino métodos de sustitucion
(como, por ejemplo, IHS y ACP). En su procedimiento se realiza una
simple sustitucion de las imdgenes de alta resolucidn espectral por una
Imagen de alta resolucidn espacial, en base a un alto cogficiente de co-
rrelacion (que en la mayorfa de los casos no se calcula ni tiene influen-
cia en el proceso en sf, aunque i Idgicamente en los resultados). Por el
contrario, el método geoestadistico puede ser considerado como un
procedimiento real de integracion de las imdgenes, en el que el peso
otorgado a una o a la otra dependerd de la correlacién local.

El principal inconveniente del método propuesto es su complejidad. El
método requiere que el usuario cuente con una adecuada formacion
geoestadistica y el software adecuado para su aplicacion. Por otro lado,
el considerable volumen de informacién que es necesario manejar re-
quiere que el software sea especificamente disefiado y planificado para
el procesamiento de dichos volimenes de datos.
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s incuestionable, y de sobra conocido, que Laussedat fue el

verdadero impulsor de la fotogrametria topogrdfica, gracias a

los ensayos realizados con el rudimentario fototeodolito que le

fabricaron en los prestigiosos talleres parisinos de los hermanos
Brunner. En cambio, es menos sabido que sus experiencias se publicaron
por primera vez en el afio 1864, con el titulo Mémoire sur l'emploi de la
Photographie dans le lever des plans et spécialementt dans les
reconnaissances militaires. Tales experiencias y sus trabajos posteriores le
hicieron acreedor, afios después, al honor de ser considerado el
fundador real de la fotogrametria. De igual modo, es conveniente
recordar que las aplicaciones de la metodologfa tan novedosa propuesta
por ese coronel francés no fueron inmediatas en absoluto, de hecho
llegaron a ser mds frecuentes fuera que dentro de Francia. El paradigma
de tal circunstancia fue su exhaustivo empleo
en los levantamientos de las Montafias Rocosas
canadienses, dirigidos por el discipulo mds
aventajado de Laussedat, el eminente Topdgrafo
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El monte Valonin en el aio 1861, una de las primeras foto-
grafias realizadas por Aimé Laussedat

francés EG. Deville, residente en Canadd desde el afio 874. La admiracidn v el respeto que sentfa Deville por su mentor se
pone de relieve, con toda claridad, en fa nota necroldgica que redactd, en 1908, cuando fallecid Laussedat. El texto de la
misma, publicado en el ndmero uno de la revista Canadian Alpine Journal, se incluye por su interés en el anexo A, una vez

traducida al espafiol.

Tampoco se ha divulgado demasiado el que Laussedat fuese
comisionado por el gobierno francés para que pudiese asistir
a la medicion de fa Base Central de Madridejos, una opera-
cién geodésica de primer orden que habfa despertado la ex-
pectacion de la comunidad cientffica internacional y que se iba

W l.-......m. r:‘,,l_"t;.m 'i_’:'_'l "::"'1"': :'-LI"_'“-;? a efectuar de acuerdo con las directrices marcadas por Ibdfiez
|'.:. = #-'*:-' oAt | Afe e emapvi a2 de Ibero y por Saavedra, fundamentalmente. Fue enf[onces

PR A A i rabes s bt iiimme®]  cuando se conocieron lbdez y Laussedat, dos personajes cla-

n; ;—m?..f £ ‘.,H:: ;:’#Tﬁjzfifﬂ ves para el devenir posterior de las Ciencias Geogrdfica. I in-

| _::L r "'-- .',..L;_"H’r' R A v-..l forme que prese‘nlto Laussedat a la Academia de (I]enloaslde

i e I R A i Parfs fue tan positivo que aquella afamada y ecudnime institu-

Aimé Laussedat y su partida de nacimiento, segiin consta en los archi-
vos municipales de Molins (Departamento de Allier). El documento ha

sido cedido por Bernadette Rondepierre

[
is’:'z“;“dﬁ““’?”i “'“" f%f{ﬁm:

A

cién calificd la medicidn de “Memorable operacién cientffica de
non plus ultra”. I pronunciamiento de la Academia francesa se
produjo el dia 2 de marzo de 1863, el mismo afio en que
Carlos Ibdiiez ingreso en la Real Academia de Ciencias Exac-
tas, Fisicas y Naturales.
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s

La Real Academia espafiola habfa sido creada en el afio 184/, en virtud del decreto firmado por la reina Isabel Il el dia 25 de febrero y promovido
por el Ministro de Fomento, y primer marqués de Molins, Mariano Roca de Togores. En la introduccidn del decreto se comentan los antecedentes

de la misma, desde la Academia de Matematicas, creada por Felipe II, a los fallidos intentos prota-
gonizados por Jorge Juan y Antonio de Ulloa, finalizando con el mds directo de todos ellos: la Aca-
demia Matritense de Ciencias Naturales, fundada en el afio 1834 por iniciativa de la reina regente
Maria Cristina, madre de lsabel y esposa de Fernando VII. Su primer presidente, desde su funda-
cion hasta el afio 1866, fue Antonio Remén Zarco del Valle, un ingeniero militar insigne que parti-
cpé en la guerra de la independencia y que, en palabras de M. Alonso Baquer, fue un hito indis-
pensable del proceso de integracidn de los militares en el quehacer cartogréfico (Aportacion militar
a la cartografia espafiola en la historia contempordneq, pag. 12, Madrid 1972).

Zarco del Valle cred el 16 de octubre de 1847 la Brigada Topogrdfica de Ingenieros, llamada a pa-
liar el expolio protagonizado por las tropas francesas. El fue, asimismo, superior y principal valedor
de Carlos Ibdiiez, tanto cuando lo comisiond al extranjero como cuando aval sus peticiones de

Medalla de Ia Real Academia de Ciencias 25€€ns0, sin olvidar que bajo su mando (4-XI-1853) fue destinado al levantamiento del Mapa de Es-

pafia el que luego serfa
Director del Instituto
Geogrdfico (1870-1873) y Director del Instituto Geogréfico y Estadistico
(1873-1889). El propio Ibdiiez reconocerfa su tutorfa, afios después, cuan-
do en su discurso de ingreso en la Real Academia de Ciencias afirmé que
bajo su paternal direccidn dio sus primeros pasos en fa carrera militar.

Exactas, Fisicas y Naturales

A la Academia pertenecfa también, por aquel entonces, el general Anto-
nio Terrero y Diaz Herrera, el cual habfa sido miembro de la Direccidn de
la Carta Geogrdfica de Espafia y ya habfa anunciado, en 1862, su teorfa
para identificar los puntos homdlogos; una teorfa que, como es sabido, se
conocenfa después como método de los puntos nucleares, vocablo acu-
flado por iniciativa del alemdn G. Hauck. Es igualmente notorio que el In-
geniero Gedgrafo José Torroja Miret hizo una brillante sintesis al proponer
ambos nombres bajo idéntico epigrafe: Teorema de Terrero-Hauck.

Las inquietudes cientfficas de los miembros de la Academia en general, y

Antonio Remoén Zarco del Valle y Carlos Ibafiez e Ibaiiez de
Ibero, cuando el segundo ingreso en la Real Academia pre-
sidida por el primero.

en particular las de Terrero e Ibdfiez, permiten suponer que tendrian noticias de las fotografias realizadas, afios antes, por el francés G.F. Tournachon
(més conocido con el pseuddnimo de Nadar) sobre fa vertical de Parfs y de las posibles aplicaciones militares de otras andlogas, previstas por Na-
poledn lll, con relacién a la proxima batalla de Solferino. En esa misma época, en el afio 1862 para ser mds exactos, ya se habian utilizado fotogra-
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Anotacion del astronomo Aguilar, Director del Observatorio del
Retiro durante mas de treinta afios y Secretario de la Real Aca-
demia de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales.

fias aéreas, tomadas también desde globos aerostdticos, durante la
guerra de secesion norteamericana. Tampoco parece muy aventu-
rado afirmar que ambos estarfan al tanto de los trabajos que habfa
efectuado el propio Laussedat en fas proximidades de Versalles, jus-
tamente en el pueblo llamado Buc. Todo apunta pues a que por ini-
Ciativa suya se institucionalizd en Espafia el empleo de la fotogra-
metrfa, que paso as a formar parte del conjunto de procedimien-
tos asociados al levantamiento topogrdfico del territorio.

Efectivamente, en el mismo afio 1862, a Real Academia de Ciencias
Exactas, Fisicas y Naturales convocd el concurso siguiente: Determi-
nar los errores probables que deben resultar en los planos topogrdficos
deducidos de dos perspectivas fotogrdficas, teniendo en cuenta todas
las causas que puedan influir en su produccién. Al concurso se pre-
sentd Unicamente una Memoria, que fue presentada en la Secreta-
fa de la Academia el dia 18 de abril de 1863, con el lema Per va-
rios usus artem experiencia fecit (Manilius), sit modus in rebus. El lema
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fue extraido del primer libro de Astronomica, una extensa obra del poeta latino Marcus Manilius, contempordneo de los emperadores Augusto y Ti-
berio. En el anexo B se reproduce la pagina en la que figura realzado el referido lema, cuya traduccion libre podria ser que la experiencia es la ma-
dre de la ciencia. Estando tan reciente la publicacion de otro trabajo mio sobre Laussedat y el comienzo de la fotogrametria en el Instituto Geo-
grdfico, me ha parecido mds cémodo transcribir aquf gran parte de lo que alll comentaba a propdsito de dicha Memoria; espero que los lectores
sepan disculpar mi pereza al presentar ahora como principal novedad, con relacién al anterior, el texto integro de la misma, la cual deja por tanto
de ser inédita.

La resolucion del concurso no se produjo hasta el afio siguiente, dentro de la sesidn celebrada por la Academia el dia 29 de enero y presidida por
el Marques de Socorro, en ausencia del Presidente fundador Antonio R. Zarco del Valle. A fa misma asistieron un total de quince académicos, en-
tre los que cabe destacar a los Sefiores Terrero, Saavedra, Ibdfiez y el astrdnomo Aguilar; que actud como Secretario. Tras dar lectura a los infor-
mes preceptivos de las secciones afectadas, se procedid a la votacion mediante el escrutinio de bolas blancas y negras, resuttando siete bolas blan-
cas y ocho negras; de manera que el Presidente, en funciones, declaré que no habia lugar a la adjudicacién del premio por no contar con la mayo-
rfa absoluta. No obstante, de inmediato se procedio a una segunda votacidn para dilucidar si la Memoria presentada era digna o no del
correspondiente Accésit, con el resuftado de catorce bolas blancas y una negra.

Ante el resuttado de la segunda votacidn, el Presidente consulté con el resto de los académicos fa conveniencia o no de abrir el pliego correspon-
diente. Al ser la respuesta afirmativa, se procedid a ello, encontrando dentro del mismo otro pliego mds pequefio en el que se hallaba escrito: A.
Laussedat Commandant du Genie, Proffeseur de

Géodésie a I'Ecole Polytechnique de Paris. En con-

secuencia, el Presidente proclamd con toda for- Flad de liklage o P pris Fireulle
malidad que Laussedat habfa obtenido el Accesit i
como autor de la Memoria premiada por la Aca-
demia, debiendole entregar una medalla de oro,
a tenor de lo manifestado muchos afios después
por el propio Laussedat. A pesar de que se con-
serva el acta manuscrita de la sesion que se vie-
ne comentando (ver anexo C), hay que hacer
notar fa existencia de otro folio manuscrito, fir- i
mado por el Secretario, en el que se cita textual-
mente lo siguiente: “Primer Premio para el afio
[863. Memoria n° |. Presentada en Secretaria en
18 de Abril de 1863. EI Secretario. Antonio Aguilar”

)

La Memoria presentada por Aimé Laussedat es
un valioso documento que se conserva en la Bi-
blioteca de la Real Academia de Ciencias, cuyas
ochenta y seis pginas estdn redactadas con un
perfecto castellano y con una caligrafia muy pre-
sentable y perfectamente legible. EI Unico defec-

to que cabe atribuirsele es su inadecuada acen-

tuacion, totalmente disculpable y sin importancia  Restitucion fotogramétrica de Buc, un pueblo en los alrededores de Versalles, in-
cluida por Laussedat en la Memoria que presento al concurso convocado por la
Real Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales.

cuando se tiene el cardcter fordneo del autor: Su
trabajo, titulado Memoria sobre la aplicacion de la
fotografia al levantamiento de planos, consta de
una presentacion y de un prolegémeno, como pasos previos a sus tres partes fundamentales, que culminan con una brillante conclusion y cuatro
sustanciosas notas.

La parte primera, comprendida entre las paginas 9y 32, la dedica a establecer las bases de la teorfa del levantamiento fotogrdfico, que desarrolla en
dos capftulos: 1°) Construccién de los planos perspectivos y 2°) Descripcién y uso de la cdmara oscura topogrdfica, luego llamada fototeodolito. En el pri-
mero de ellos trata de las cuestiones que se indican a continuacidn: Division de las operaciones. Planimetria. Medicion de la Base. Medicion de los dn-
gulos. Disposicin de las vistas para la construccion del plano. Nivelacidn. Observacion. Comprobacidn de la planimetria. Comprobacién de la Nivelacidn. Los
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epigrafes del capftulo segundo son los siguientes: De la cdmara oscura propiamente dicha. Del objetivo. Del cristal deslustrado de los bastidores. Del pie
del instrumento. De los drganos geodésicos. Colocacion en estacin y rectificaciones del instrumento. |° Dar una posicion vertical l eje de rotacion de la cd-
mara oscura, 2° Rectificar el eje dptico del anteojo. 3° Dar dl eje dptico del anteojo una posicin horizontal y determinar el eje de colimacién. Eje dptico y
plano focal. Agujas de referencia. Colocacidn y comprobacidn de las referencias de la linea del horizonte y del punto principal. Determinacion de la distan-
cia del punto de vista al cuadro.

En el Unico capftulo de la parte segunda, entre las

paginas 32 y 60, se trata de la Discusion de los erro- A '|—| |
res que hay que temer en la aplicacién de la fotografia e e e
al levantamiento de planos, que, como se recordard, —— )
era el tema central del concurso. Las cuestiones que =4 |

aborda en su estudio son: errores que provienen de la ' !
formacidn de las imdgenes por el objetivo. Correccion de
los dngulos tomados sobre las fotografias. Curva de L 9.3 for | .
error. Amplitud constante de 30° adoptada definitiva- A e ot T e -
mente. Observacién. Correccidn de los dngulos de pen- : | Wt o
diente. Deformacion en los dngulos de la prueba. Va- i I G fens |
luacién numérica de los errores angulares. Grado de | st i 5 g
precision de las operaciones grdficas. De la exactitud |t i | Ly |

que se puede alcanzar en la planimetria. De la preci- : iy J
sién de la nivelacién. De los errores accidentales. )
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Ffert w ' emryma il P s = i
La fotografia hdbilmente empleada utilizard todos los ] il o LTI C s P Py L AP
esfuerzos individuales, proporcionando por si misma ele- giipr: . ey
mentos numerosos e incomparablemente mds exactos "I": A i e S s o
que los que se hallan de ordinario tanto en los mapas i) 4 1 | 0l . . ,.;.!,.,,m--;_.___,____
manuscritos como en las vistas dibujadas al recorrer , [ e
precipitadamente el terreno. Creemos pues no exagerar - . L L '

nada al decir que la fotografia debe representar en bre- - Tres estadillos incluidos por Laussedat en la Memoria con que concursé. El de
ve el primer papel en los reconocimientos rdpidos. Otro la parte superior recoge la observacién de una poligonal. En el del centro se
tanto puede decirse respecto de su intervencion tan estudia la variacion de la distancia focal. El tercero le permitié analizar la

apreciada ya en los vigjes de exploracidn cientffica. exactitud de Ia nivelacién
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Por dltimo no vacilamos en considerar las vistas fotogrdficas como destinadas a cooperar con ventgja a la ejecucion de las operaciones de detalle empren-
didas para la formacién del mapa de los paises accidentados. No serfa dificil designar, sobre todo en Espafia, los numerosos sitios en cierto modo inaccesi-
bles a los medios de que disponen ordinariamente los ingenieros, y que el arte cuyas reglas hemos intentado establecer permitird estudiar sin gran trabajo,
al mismo tiempo que sirve para reproducir su aspecto pintoresco”.

El resto de las pdginas de la Memoria lo ocupan cuatro notas, en las que se comentan los siguientes epigrafes: Sobre la formacidn de los planos por
las perspectivas. Sobre la orientacion del plano. Sobre la estadia. Sobre el uso de los aparatos fotogrdficos ordinarios.

La Memoria, integramente
reproducida en el anexo D,
iba llustrada con las corres-
pondientes figuras, aunque
desgraciadamente hayan de-
saparecido, segln se des-
prende de la informacion
que me proporcionaron en
la Academia de Ciencias. La
explicacion para esa posible
negligencia puede que fuera
dada, indirectamente, por el
mismo Laussedat en su obra
Recherches sur les instru-
ments, les méthodes et le
dessin topographiques, una
obra monumental estructu-
rada en cuatro capitulos. Los
dos primeros los incluyd en
el primer tomo, aparecido
en Paris en el afio 1898, que
inicia con el mismo lema ex-
traido del poema de Mani-
lius; publicandose fa primera
parte del segundo, dedicado
al capftulo tercero Iconome-
tria y Metrofotografia, tres

La Montaiia Colonel en las Rocosas canadienses, llamada asi como homenaje a Laussedat. El nom-
bre le fue puesto por el Topografo irlandés Arthur Oliver Wheeler en el afio 1911

afios después; finalmente, en el afio 1903 se editd su dftimo capitulo, dedicado al estudio del Desarrollo y Progreso de la Metrofotografia en el extran-
Jero y en francia. Concretamente, en la pagina 45 del libro en el que trata de la Metrofotografia, aparece una nota al pie de la misma, refativa a la

Aimé Laussedat en una Medalla del

Instituto de Francia

Memoria, en la que se puede leer lo siguiente: “Ce travail, qui a valu a son auteur une médaille d'or,
est conservé dans les archives de I'Académie, dont le secrétaire, que nous remercions ici, a bien voulu
nous faire parvenir le plan et les photographies et nous a mis ainsi en état de pouvoir en prendre une
copie, alors que nous ne devions plus espérer nous en procurer une, ‘original primitif resté a Versailles
ayant disparu”.

Naturaimente, este trabajo de Laussedat estd muy influenciado por la Memoria que presentd a la
Academia de Parfs en el afio 1859, cuyo titulo es en todo similar al de la que venimos comentan-
do. Por otro lado, la Memoria espafiola no es del todo inédita, ya que, en su version francesa, fue
parcialmente reproducida por el propio Laussedat. En efecto, en el volumen que dedicd a la Me-
trofotografia (Parfs, 1901), ya citado, se puede comprobar como aparecen traducidos gran parte de
las cuestiones tratadas en la Memonia con relacién al fototeodolito, las cuales se ilustran conve-
nientemente, al igual que sucedia con aquella. Precisamente, la nota a que antes se hacfa referen-
cia comenzaba asf: «Académie des Sciences de Madrid ayant mis au concours la question du lever des
plans @ I'aide de la Photographie, nous lui avions adressé en 1863, un Mémoire accompagné du plan
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de Buc, a [échelle de 111000, sur lequel se trouvaient disposées les huit vues photographiées rattachées a leurs stations respectives, ce qui permettait de
contrbler immédiatement I'exactitude des détailsy. Laussedat incluyé en su Memoria de Madrid ese soporte grdfico como ejemplo mds palpable de la
utilidad de su procedimiento fotogramétrico.

Ante los antecedentes que se acaban de exponer, es muy posible que Laussedat fuese invitado a participar en el Concurso convocado por la Real
Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales. Mi principal sospecha es que fa invitacion fa formulase su amigo Ibdfiez, cuando todavia no era
miembro de la misma; aunque tampoco se puede descartar que fuese algin académico. Torroja dijo a este propdsito (Conferencia sobre la Este-
reofotogrametria en el Instituto de Ingenieros Civiles, 21 de mayo de 1915) que la distincion de Laussedat le fue concedida a propuesta del “.. ilus-
tre Académico y General espafiol D. Antonio Terrero”. De manera que tampoco es descabellado pensar que, al haberse presentado un solo aspirante,
gran parte de los académicos supiesen de antemano el nombre del autor del lema latino.

Sin embargo, ello no debe suponer menoscabo alguno para Laussedat y para el propio Concurso, pues entonces ya era una persona de reconoci-
da vala profesional, no en vano ensefiaba Geodesia en la Politécnica de Parfs. En lo que se refiere al prestigio, Laussedat no dejo de incrementarlo
en su brilante y dilatada trayectoria, al igual que sucederfa con el de la Academia, que verfa aumentar el suyo por haber participado en uno de sus
Concursos un personaje tan ilustre. En cualquier caso, y con independencia del resultado de la primera votacion, es indudable la importancia cient-
fica e historica de la Memoria de Aimé Laussedat, la cual incidié de manera decisiva sobre el desarrollo posterior de la fotogrametria en Espafia. A
partir de las tres Ultimas décadas del pasado siglo XX, las experiencias de Laussedat, y todas las posteriores, revolucionaron las técnicas propias de
los levantamientos de planos, hasta el punto que pronto se acufid el término Topografia Clasica para referirse a la metodologfa convencional de los
levantamientos.

Anexo A

Nota necroldgica redactada por Edouard Gaston Deville

IN MEMORIAM
COLONEL A. LAUSSEDAT

de gravedad. Sin embargo no tardd en recuperarse tras un prolongado
descanso. Sintiéndose mucho mejor, volvié a su residencia de Parfs para
participar en una votacion de la Academia de Ciencias, asimismo habia
proyectado dar, el 24 de Marzo, una conferencia en la que pensaba he-
cer una especial mencidn a Canadd y al honor que se le habia conce-
dido al llamar con su nombre a uno de los picos de las Montafias Ro-
cosas jAy de mi: Seis dias antes de la fecha prevista para su conferen-
cia recay6 en su reciente enfermedad, que esta vez resultd fatal,

Con profundo pesar hemos recibido la noticia de la muerte de uno
de nuestros Miembros Honorarios, el Coronel Aimé Laussedat, un
cientffico de renombre mundial y un hombre con una personalidad
encomiable. EI Dr. E. Deville ha tenido la amabilidad de preparar la
siguiente nota biogrdfica para este boletin.

Nacido en 1819, Laussedat fue admitido en la Escuela Politécnica en
1838, gradudndose en 1840 como Oficial de Ingenieros. Siendo Capi-
tdn de Ingenieros fue destacado, entre 1846 y 1848, dl levantamiento
de la Cordillera Pirenaica, limite fronterizo entre Espafia y francia. Fue
durante esos trabajos topogrdficos cuando concibid la idea de aplicar la

En Marzo del pasado afio, los miembros del Club Alpino de Canada se
enteraron, con pesar, de la muerte del Coronel Aimé Laussedat, un
miembro Honorario distinguido de este Club, tras una breve enfermedad
de tan solo seis dias. Aunque tuviese ochenta y nueve afios, habia rea-

lizado durante el pasado verano, lo que él llamo un vigie de placer a
ltalia, aunque lo aprovechara para visitar establecimientos cientfficos y
de investigacin relacionados con su trabajo. EI cansancio del vigje re-
sultd fatal para su salud, ya que poco después de su regreso enfermé

perspectiva a los mismos, obteniéndola mediante una cdmara clara de
su propia invencién. Con el descubrimiento de la fotografia, su método
se transformd en topografia fotogrdfica, o Fotogrametria, como ahora es
llamado.
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Desde 1856 a 1870 fue Profesor de Astronomia y Geodesia en la Es-
cuela Politécnica, Comisionado para el limite franco-alemdn en 1871-
1873, Director de Estudios de la Escuela Politécnica entre 1879 y
1881,y desde 1881 a 1900 Director del Conservatorio de Artes y Of-
cios, contrapartida francesa del South Kensington Museum. Poseia la
Gran Cruz de la Legion de Honor, fue Coronel de Ingenieros y miembro
de la Academia de Ciencias. La lista de sociedades cientfficas, francesas
0 no, que se enorgullecian de tenerlo como miembro, e incluso como
Presidente o Vicepresidente, es demasiado extensa para reproducirla
aquf

El fue por todos conocido como padre de la Fotogrametria. El fue el pri-
mero en detallar los principios de ese arte y sus inmediatas aplicacio-
nes. Sus trabajos, publicados en 1854, 1859 y 1864, contiene el trata-
miento integral de la materia, habiéndose producido pocas innovaciones
desde su publicacién. La primera aplicacién practica y global de la Fo-
togrametria tuvo lugar en Canadd. Aungue Laussedat vivid lo bastante
como para verla aplicar en otros paises, Canadd siempre ocupé un lu-
gar preferente en su corazon. Los drboles y plantas de las Rocosas Ca-
nadienses, que tenia por la atencidn especial de nuestro Presidente,
siempre los mostraba con orgullo a cualquiera que visitase su jardin y
eran objeto de su especial cuidado.

Era uno de los cientfficos mds distinguidos, ademds de un trabajador in-
cansable. Fue autor de innumerables articulos en revistas cientfficas y
publicaciones periddicas. Ademds de conferenciante muy solicitado, pu-
blicd una gran cantidad de libros. Uno de sus ditimos trabgjos, Resear-
ches on Topographic Instruments, Methods and Drawing, es una
obra maestra de 950 pdginas, tamafio octavo, que se publicd cuando
ya contaba con ochenta afios de edad. Hasta sus Ultimos dias mantu-
Vo activa correspondencia con numerosos amigos y admiradores de su
obra, tanto de Francia como de otros paises.

Pocos hombres en francia han llegado tan alto ante la opinion publica.
Contaba entre sus amigos a casi todos los franceses que habian alcan-
zado notoriedad en el campo de las ciencias, literatura, arte y otros. Op-
timista y entusiasta por naturaleza, fue uno de los pocos seres afortu-
nados que sdlo ven el lado positivo de sus semejantes; dl oirle a &), sus
amigos encarnaban la perfeccion y todo lo que sabia de ellos era be-
neficioso para é|.

Inquebrantable republicano, como la mayorfa de los graduados en la
Escuela Politécnica, soportd conmocionado el golpe de estado de Nea-

llant, uno de los nuevos Ministros del emperador. Vaillant conocia bien a
Laussedat y apreciaba su inmenso talento: €| evité que adoptara algu-
na decision que hubiese resultado imprudente.

En Septiembre de 1852 se casd con la Sra. Cruel. Por entonces el in-
minente conflicto entre Austria y los ejércitos aliados de Francia e ltalia
ya estaba anunciado. De indudable sentido prdctico, Laussedat penso
que se presentaba una oportunidad Unica para compaginar trabajo y
placer, de modo que eligid para su vigje de novios la ciudad de Vene-
cia, probable campo de batalla dl tratarse de una provincia austriaca.
Estando ya de luna de miel, ocurrié que la pareja llegd en uno de sus
paseos a las proximidades de las fortificaciones, encontrdndose con un
guardidn austriaco insensible que considerd tan sospechoso su compor-
tamiento que interrumpid de mala manera el paseo y los metid en la
cdreel. Antes de ser cacheados, Laussedat consiguid librase de sus ins-
trumentos topogrdficos y probar que 8l y sus esposa sdlo eran inocen-
tes turistas, pero esa es otra historia. Finalmente fueron liberados, no sin
antes insinuarles la conveniencia de que abandonasen la ciudad antes
de que las autoridades pudiesen cambiar de opinion. El resultado de
esta temprana experiencia pesd lo suficiente para que la Sra. Lausse-
dat adquiriera el firme convencimiento de que el celo de su marido y su
fuerte temperamento podrian llevarlo demasiado lejos, de ahi que ella
siempre procurara recomendarle cordura y circunspeccién.

Sin embargo su vigilancia no podia ser tan permanente como para im-
pedir descuidos, asf sucedié, por ejemplo, con ocasion de la primera as-
cension en globo con el fin de redlizar observaciones meteoroldgicas
(Quién podia resistirse a una tentacién como esa? Laussedat desde lue-
g0 que no, aunque alguien le reprochase después que tuviera que po-
nerse en manos del médico, tras un accidentado aterrizaje.

La bondad natural del hombre donde mejor se aprecia es en la intimi-
dad de su hogar. Los que han tenido la oportunidad de disfrutar de su
hospitalidad en su hermosa casa de campo, The Priory, lo recordardn
siempre como un conversador especialmente ameno; habida cuenta de
su inagotable repertorio, alimentado por haber conocido personalmente
a todos los hombres prominentes de su tiempo y haber sido protago-
nista en la mayoria de los grandes acontecimientos de la historia con-
tempordnea de Francia. Offfe contar sus reminiscencias de hombres y
cosas, y explicar los entresjos de algunos acontecimientos fue un placer
que nunca olvidaré.

ElDllY
poledn Ill, incluyendo la forzosa disolucidn del Parlamento y su apropia-
cién del trono; tal como le comentd con resignacién a su amigo Mr. Vai-
mayo-junio 2005 33



Laussedat y la Academia de Ciencias de Espafia (1)

AL @ vARTOGRARA
7

Anexo B
El lema latino de Laussedat

M. MANILII ASTRONOMICON LIBER PRIMUS

Carmine divinas artes et conscia fati

sidera, diversos hominum variantia casus,
caelestis rationis opus, deducere mundo
aggredior primusque novis Helicona movere
cantibus et viridi nutantis vertice silvas,
hospita sacra ferens nulli memorata priorum.

[53] singula nam proprio signarunt tempora casu,
longa per assiduas complexi saecula curas:
nascendi quae cuique dies, quae vita fuisset,

in quas fortunae leges quaeque hora valeret,
quantaque quam parvi facerent discrimina motus.

postquam omnls caeli species redeuntibus astris
percepta in proprias sedes, et reddita certis
fatorum ordinibus sua cuique potentia formae,
per varios usus artem experientia fecit
exemplo monstrante viam speculataque longe
deprendit tacitis dominantia legibus astra

et totum aeterna mundum ratione moveri
fatorumque vices certis discemere signis.

nam rudis ante illos nullo discrimine vita

In speciem conversa operum ratione carebat
et stupefacta novo pendebat lumine mundi,
tum velut amissis maerens, tum laeta renatis

El'lema de Laussedat: una frase que incluyd el poeta Marcus Manilius
en su Astronomica. Il

Anexo C

Acta de la Real Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales

& Continuard
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La E-Administracion Territorial del afio 2015:

{Una vision o una realidad’

Winfried Hawerk
PRESIDENTE DEL GRUPO DE TRABAO 3 DE LA COMSION 7 DE LA FG

Resumen

Muchos de los desarrollos en el sector técnico y en el administrativo suelen seguir algunas de las tendencias mundiales. En la mayoria de los paises
desarrollados se han iniciado e impulsado los proyectos relacionados con el “e-gobierno” (el gobierno en la red) y las Infraestructuras de Datos
Espaciales, donde han alcanzado distintos grados de implementacién. Estos proyectos influyen en el sector de la administracion territorial, ya que
es parte esencial de los mismos. En especial, los proyectos de Infraestructuras de Datos Espaciales sélo alcanzardn el éxito cuando todos los que
en ellos participen sigan las mismas reglas. La Normativa Internacional tiene cada vez mayor importancia. La Comisién 7 de la FIG apoya aquellas
actividades que tienen como finalidad disefiar un modelo catastral que pudiera ser un elemento bdsico de estas herramientas de software

estandarizadas.

El desarrollo técnico de los sectores de Internet, telecomunicacion y “e-comercio” (comercio electrénico) permiten a la administracion nuevas
formas de operar y una mejor diseminacion de sus datos. Los e-impresos y la e-transmision de documentos abrird nuevas formas de cooperacién

entre los sectores publico y privado en el drea de la administracion territorial.

Son muchos los paises, especialmente en Europa, que se hallan en medio del proceso de renovacién de su Tecnologia de la Informacion, con la
que operan sus sistemas de administracion territorial. Los nuevos sistemas de gestion de bases de datos orientadas a objetos, junto con sus
componentes de procesamiento y presentacién de datos, permitirdn una reorientacion de sus procesos hacia campos mds comerciales. La
moderna tecnologia de los moviles, junto con los sistemas de navegacion de satélite, permitira optimizar el flujo de trabajo desde la oficina al
campo y viceversa.

La practica topogrdfica cambiard, de forma dramadtica, con la transformacion de las coordenadas de los limites existentes a sistemas de
coordenadas de referencia modernos, tales como el ETRS89 en Europa. Ya no serdn necesarios los puntos de control fijos.

Estos desarrollos influirdn sobre las estructuras existentes en las oficinas catastrales. Cuando se comience a trabajar para alcanzar estos objetivos,
se lograra una mayor eficacia en relacién al coste y unos servicios mejor orientados hacia el cliente. O nuestra profesion es capaz de disefar y
desarrollar el medio de trabajo técnico y organizativo que afronte estas necesidades del futuro o seremos los perdedores en este juego.

Este articulo intenta dar una vision de una oficina catastral moderna y de sus procesos de trabajo en la sociedad de la informacién del afio 2015,
cuando el catastro del 2014 sea algo del pasado.

Abstract

A lot of developments on the technical and the administrational sector follow some global trends. E-government and SDI-projects have been
initiated and launched in most developed countries and reached different stages of implementation. These projects influence the Land
administration sector because it is an essential part of these projects. Especially SDI-projects will only be successful when all players in the game
follow the same rules. International Standards become an increasing importance. FIG Commission 7 supports activities for a cadastral domain
model which can be a basic element of these standardised software tools. The technical development on the sectors internet, telecommunication
and e-commerce allow completely new ways and opportunities of the administration and distribution of data. E-application and e-conveyancing of
documents will open new ways of cooperation between the public and the private sector in the area of Land Administration.

A lot of countries especially in Europe are in the middle of a renewal process of their information technology operating their land administration
systems. The new object-oriented data base management systems together with their processing and presentation components will allow business
re-engineering processes. Modern mobile technology together with satellite navigation systems will allow an optimised workflow from the office to
the field and back.
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The surveying field practice will change dramatically by transformation of existing boundary coordinates into modern reference systems like

ETRS89 in Europe. Fixed control-points are not necessary any more.

These developments will influence the existing structures in cadastral offices. Higher costefficiency and better customer oriented services will be

possible when we start working towards these objectives now. Will our profession be able to design and carry out the technical and organisational

environment to meet the future requirements or will we be the losers in this game.

This paper tries to describe a vision of a modern cadastral office and its work processes in the information society of the year 2015 when

Cadastre 2014 is past already.

l. INTRODUCCION

e estima que un 80% de toda la informacidn estd referenciada

espacialmente. En todas las decisiones publicas y privadas existe

una componente espacial. Los datos espaciales se producen a

distintos niveles, con diferentes contenidos y distintos estanda-
res. En Alemania, se estima que el mercado de geodatos mueve un vo-
lumen de mds de 250 millones de euros, con un crecimiento anual de
un 10 a un 30%. El creciente nimero de datos v su funcionalidad son
los problemas clave para la eficacia de la gestion de los geodatos.

Este es el motivo por el que se estan tomando decisiones de indole po-
Iitica y econdmica con el fin de establecer unas Infraestructuras de Da-
tos Espaciales a nivel nacional e internacional. A nivel europeo, la inicia-
tiva INSPIRE constituye un factor de importancia para establecer una In-
fraestructura de Datos Espaciales Europea (ESDI). EI gobierno federal de
Alemania, junto con las autoridades topogrdficas de los |6 estados, es-
tan trabajando en la iniciativa INSPIRE, asf como a nivel nacional, para es-
tablecer una Infraestructura de Datos Espaciales de Alemania (Geodate-
ninfrastruktur-Deutschland GDI-DE).

A nivel nacional, al menos, se identifican los datos catastrales y los con-
juntos de datos topogrdficos de ATKIS (Sistema de Informacion Topo-
grdfica y Cartogrdfica Oficial) de las autoridades topogrdficas de los 16
estados, como elementos bdsicos del GDI-DE. Las autoridades catastra-
les alemanas estdn en la actualidad estableciendo el nuevo sistema
ALKIS. Este nuevo estdndar ayudard a superar algunos de los grandes
obstdculos del pasado e impulsard la provision, a nivel nacional, de datos
catastrales estandarizados.

Los desarrollos técnicos sobre Internet v en el sector del e-comercio y
de las comunicaciones, estdn abriendo nuevos caminos y oportunidades
para la adquisicién, administracidn y distribucion de datos. Los e-impre-
505y la e-transmision de documentos abrirdn nuevas formas de coope-
racion entre los sectores publico y privado en el drea de la administra-
cién territorial. Todo ello implica fa necesidad de un nuevo marco de tra-
bajo legal y organizativo. Las soluciones técnicas ya estdn mds o menos
disponibles. Permitirdn a las autoridades catastrales establecer un flujo de
trabajo de nuevo disefio, aunque todavia sigue siendo una enorme tarea
el mantener al dfa los datos, de forma que se logren los beneficios de
un flujo de trabajo totalmente digital.

El proceso de renovacion de la Tecnologfa de la Informacion en los sis-
temas de la administracién territorial estd en marcha en Europa. La ma-
yorfa de los paises van hacia unos sistemas de gestion de bases de da-
tos més estandarizados. Este tipo de desarrollo es el adecuado. La prac-
tica de la topografia de campo estd también cambiando, de acuerdo con
la implementacidn del ETRS89 en el catastro. El nuevo programa euro-
peo de posicionamiento por satélite GALILEO, permitird un mejor ac-
ceso a los datos de navegacidn y un uso de los sistemas de levanta-
mientos cinematicos en tiempo real mayor que en la actualidad.

La creacion de archivos digitales con los datos de los levantamientos y
de otros registros catastrales serdn otras componentes adicionales ne-
cesarias para afrontar las necesidades del futuro.

2. DESARROLLOS EN EUROPA

2.1. INSPIRE

INSPIRE es un marco de trabajo legal que estd siendo desarrollado por
los servicios de la Comisidn Europea, junto con funcionarios oficiales y
expertos a niveles nacionales, regionales y locales, de los estados miem-
bros y de aquellos estados aspirantes a serlo. Debe implementarse, a
través de la Unidn Europea, a partir de los afios 2006 y 2007 con dife-
rentes tipos de informacidn geogrdfica, gradualmente armonizada e inte-
grada, originando asi una Infraestructura de Datos Espaciales Europea.
Uno de los objetivos clave de INSPIRE es poner los datos espaciales a
disposicién de la toma de decisiones comunitarias e implementarlos en
un amplio rango de temas, comenzando con la politica medioambiental
y posteriormente extendiéndolos a otros sectores, tales como la
agricultura, el transporte, etc. (ver la pagina web de INSPIRE http:/
inspirejrc.it).

El geoportal de INSPIRE es el punto de acceso a los datos espaciales y
servicios europeos en Internet. Por el momento se trata de un prototi-
po y la versién experimental se encuentra en http://eu-geoportaljrc.it/.
La informacidn geogrdfica, y en particular los datos catastrales, pueden
servir como fundamento para las estructuras legales, administrativas y
tecnoldgicas de toda la administracion publica (Scheenach, 2003). A la
vista de la situacion en Europa, los datos catastrales no desempefian en
INSPIRE un papel importante. Puede que las razones estrben en fa ac-
tual situacion del catastro y en los diferentes sistemas legales de admi-
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mantenimiento de los datos. Los datos catastrales son los indicadores de
un amplio rango de informaciones relacionadas y pueden ser empleados
para la creacion de un valor afiadido a los datos destinados a los servi-
cios e-gubernamentales.

2.2. Normalizacion

El empleo de unas normas internacionales comunes es un elemento cla-
ve para el desarrollo e implantacidn de proyectos de Infraestructuras de
Datos Espaciales, tanto a nivel internacional como a nivel nacional, re-
gional e incluso local. Los servidores de geodatos, disefiados para sumi-
nistrar a distintos clientes datos de diferentes fuentes sélo funcionardn
sin trabas bajo un alto nivel de estandarizacion.

Desde hace ya algunos afios, la ISO estd trabajando en una normativa
para los lenguajes de descripcion de las bases de datos. Las normas es-
tdn practicamente concluidas y en Alemania ya se emplean, por ejemplo,
para la descripcion del modelo AFIS-ALKIS-ATKIS. La descripcidn de
este modelo ya se ha concluido. Incluye informacidn acerca de los pun-
tos de control (AFIS), catastro (ALKIS) y datos topograficos (ATKIS).

El OpenGIS Consortium (OGC) es una institucion internacional en la
que trabajan las principales compafifas de SIG y de bases de datos, jun-
to con personal del gobierno, universidades, etc., con el objetivo de ela-
borar unos elementos comunes para los sistemas de cartografia digital.
El OpenGlS Consortium (OGC) trabaja en estrecha relacién con 15O en
el campo comun de sus actividades.

El resuftado de este proceso de normalizacidn serd una interoperativi-
dad, mediante el uso de interfases normalizadas, entre los distintos sis-

temas de Geo-informacidn y un acceso on-ine, via Internet, a las dife-

rentes bases de datos, usando los servicios del OpenGIS Consortium
OGC en la red.

La Comisidn 7 de la FIG trabaja en el campo de la definicion de una nor-
mativa modular para el dominio catastral (Lemmen, 2003). La idea es
crear una normativa para una base elemental de datos catastrales, em-
pleando unos lenguajes de descripcidn normalizados. Estos datos bésicos
pueden ser empleados, en paises de todo el mundo, como una herra-
mienta bésica para el disefio de bases de datos digitales catastrales. Con
este desarrollo se pretende que el uso de estos modelos haga mucho
mds facil que ahora la comunicacion de los datos catastrales o el acceso
a los mismos a través de las fronteras de la Union Europea. Las tran-
sacciones de terrenos en Europa podrian procesarse casi de la misma
forma, con un sistema normalizado, pese a ser diferentes los sistemas
legales.

2.3. GALILEO

GALILEO es el nuevo sistema de navegacién por satélite, lanzado el
Utimo afio por fa Unién Europea y la Agencia Espacial Europea. Dado
que los sistemas de satélite existentes, GPS de los EEUU de América y
GLONASS de Rusia, son unos sistemas militares, GALILEO es el primer
sistema de navegacidn civil. GALILEO se basa en una constelacion de 30
satélites. Los satélites operacionales de GALILEO serdn puestos en 6r-
bita entre los afios 2006 y 2008.

Cuantos mds satélites haya disponibles para las aplicaciones topograficas,
mds sencillos y faciles serdn los trabajos de campo y més efectivos en re-
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lacién con los costos. La red de estaciones de referencia permanentes
podria ser disefiada con una menor densidad, lo que permitirfa suminis-
trar sus servicios a un nivel mds efectivo con respecto al coste.

3. DESARROLLOS EN ALEMANIA

3.1. LaInfraestructura de Datos Espaciales de Alemania
GDI-DE y el sector de la administracion territorial

El Gobierno Federal de Alemania, junto con las autoridades topogrdficas
de los 16 estados, estdn trabajando en una Infraestructura de Datos Es-
paciales Nacional (Geodateninfrastrktur-Deuchland GDI-DE), para aten-
der las demandas de los usuarios y enfrentarse a los importantes pro-
blemas que, sobre todo, se encuentran en aquellas estructuras de datos
que no se ajustan a las normas internacionales, por la documentacidn in-
suficiente y poco homogénea y fa inconsistente politica de precios  [i-
cencias de los proveedores de datos publicos.

Para mejorar fa coordinacion en el campo de la Geo-informacidn, el go-
bierno federal establecid en 1998, el Interministerieller Ausschuss fur
Geoinformationwesen (IMAGI — Comité Interministerial de Geo-infor-
macién). En él participan y colaboran todos los interesados en la cons-
truccion del GDI-DE y a todos los niveles. GeoMIS.Bund es el nuevo sis-
tema de metadatos que integra todos los esfuerzos a nivel federal. Este
sistema de metadatos formard parte del GeoPortalBund que constitui-
ré la principal entrada al GDI-DE y que podrd integrarse en la Infraes-
tructura de Datos Espaciales de Europa. En lo que respecta al geopor-
tal de INSPIRE, el GeoPortalBund podrd actuar como un nodo del mis-
mo. La Infraestructura de Datos Espaciales de Alemania estd muy bien
desarrollada, debido al interés politico que existe y al marco de trabajo
que se ha establecido. La colaboracion entre los sectores publico y pri-
vado es un factor muy importante.

3.2. El e-gobierno en la administracion territorial

A comienzos del afio 2001 llegd un apoyo polftico adicional, cuando el
parlamento alemdn aprobd la resolucion de implementar rapidamente la
Infraestructura de Datos Espaciales de Alemania y promocionar el uso
interdepartamental de la Geo-informacidn en el sector publico. También
se establecid que la coordinacion de las actividades de la Geo-informa-
cién fuese responsabilidad del gobierno federal, con fa ayuda de los 16
estados, y se comenzaron a establecer colaboraciones con el sector pri-
vado y el académico.

Otro importante paso hacia delante para hacer operativa la iniciativa
“e-gubernamental Bund online 2005, fue la de establecer el Centro de
Geodatos (ya fundado en 1996) dentro de la Agencia Federal de la Car-
tografia y la Geodesia (BKG). En €l estdn todavia disponibles los datos
topogrdficos.

Debido a la organizacidn del sector de la administracién territorial, va a
ser una enorme tarea el hacer disponibles los datos catastrales, sin cos-

turas o interrupciones, a lo largo de todo el pais. La organizacion de este
sector; segln la Constitucion de Alemania, no estd disefiada para aten-
der este tipo de demandas por parte del usuario. Asf que no serd ope-
rativa en un futuro préximo. Pero uno de los trabajos mds importantes
de las autoridades topogrdficas, a todos los niveles, es ponerse de acuer-
do en una normativa comdn, crear un canal de distribucidn comun y es-
tablecer una polftica comin de precios.

4. DESARROLLOS EN EL SECTOR DE LA
ADMINISTRACION TERRITORIAL

Bl simposio de fa FIG sobre las estrategias en la renovacién de la tecno-
logfa de la informacion en los paises europeos, mostrd que la mayorfa
de los paises de la Europa Occidental se estén enfrentando, durante es-
tos Ultimos afios, al problema de modificar sus medios de tecnologfa de
la informacidn, y todos mds o menos al mismo tiempo. Todos ellos sa-
ben que tienen fa misidn de renovar su tecnologfa de la informacidn
mientras el momento sea el adecuado, es decir, mientras que el proce-
so de migracidn no influya negativamente en la actividad de los negocios.
Ademds de aquellos aspectos de indole mds tecnoldgica, también son
muy importantes los que se enfocan a los usuarios: en la mayorfa de los
paises la estrategia polftica se centra mds especfficamente en la provision
de datos e informacidn no sdlo al publico, sino principalmente al sector
privado. Las claves que siguen son:

* Un acceso a la informacidn, basada en fa tecnologfa Internet

* La e-administracion territorial es una parte integrante del servicio e-
gubernamental y del e-comercio. Los nuevos desarrollos en el disefio
de la gestion de bases de datos se ajustan a la normativa internacio-
nal. El e-gobiemo y fa Infraestructura de los Geodatos deben de fun-
cionar usando unos estandares, ya que de no ser asf los distintos com-
ponentes no funcionardn juntos, tal y como debieran.

La primera base de datos catastrales completamente disefiada siguiendo
las normas 15O es el sistema oficial alemdn de informacidn catastral ALKIS.

4.1. ALKIS

ALKIS se ha presentado en fa FIG en diversas ocasiones (por ejemplo,
Seifert, 2002). Esta nueva metodologfa fue implementada con el fin de
armonizar, por un lado las estructuras de los mapas catastrales digitales
existentes y las bases de datos topogrdficos ATKIS y para integrar el
mapa catastral y el registro catastral digital en un dnico modelo, ya que,
hasta ahora, habfan estado normalmente separados por razones técnicas
e histdricas.

Este modelo de datos conceptual estd basado completamente en obje-
tos y describe los elementos geogrdficos y no geogrdficos, asf como sus
relaciones (asociaciones). Con el fin de describir este modelo de forma
normalizada, su disefio se basd en propuestas de la normativa 15O en el
campo de la informacion geogrdfica.
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La mayorfa de los estados de Alemania estdn a punto de implantar este
nuevo sistema en los préximos afios. La industria de los SIG estd desa-
rrollando las soluciones de software. Los usuarios utlizardn una tecnolo-
gfa tipo browser (echar un vistazo de forma rdpida) para acceder al sis-
tema. Este es uno de los factores importantes para adecuar el catastro
para el e-gobierno v fa Infraestructura de los Geodatos.

4.2. SAPOS y ETRS89 en el catastro de Alemania

SAPOS es un servicio publico destinado a las aplicaciones de GPS dife-
rencial en tiempo real o con post-proceso. Se han instalado 250 esta-
ciones permanentes de referencia GPS por toda la Republica Federal,
con unas distancias de separacién de 40 a 70 km. SAPOS ofrece dife-
rentes servicios, con diferentes niveles de precision. A efectos catastra-
les, el mds importante es el servicio de posicionamiento de alta preci-
sidn en tiempo real HEPS. HEPS permite las aplicaciones de GPS RTK
con una precision de | a 5 cm, lo que es suficiente para los levanta-
mientos catastrales.

Conseguir todos los beneficios de los métodos de levantamiento por
GPS RTK s8lo serd posible si las coordenadas de todos los limites ca-
tastrales se basan en un sistema de referencia adecuado. En Europa éste
es el sistema ETRS89. El Comité de Trabajo de las Autoridades Topo-
gréficas de los Estados de la Republica Federal de Alemania, que es el
organismo responsable de este tema, decidid, en 1991, introducir este
sistema de referencia en el sector del levantamiento topogrdfico nacio-
nal y del catastro de propiedades de fincas. En 1995 se confirmd esta
decision y se establecid UTM como sistema de proyeccion.

Algunos de los estados estdn en la actualidad en proceso de implantar
el ETRS89 en el catastro. Durante dicho proceso se pueden identificar
algunas tensiones dentro de los viejos sistemas de coordenadas, que
pueden, en consecuencia, ser compensadas (Hawerk, 2002). Al estable-
cer este sistema ya no es necesario mantener los puntos de control exis-
tentes. Esta estrategia permite obtener una mejor relacion coste-benefi-
cios en el establecimiento del servicio SAPOS,

4.3. Flujo de trabajo

A la hora de implantar los mapas digitales catastrales y los registros, fue-
ron muchas las autoridades catastrales que comenzaron a digitizar sus ar-
chivos, incluyendo las libretas analdgicas de campo, los resultados de los
levantamientos y muchos otros documentos relacionados con las parce-
las, mediante el escaneado de dichos documentos y actualizando los ne-
cesarios sistemas de busqueda con la informacién acerca de dénde en-
contrar aquellos documentos digitales relacionados con una parcela es-
pecffica.

Los archivos digitales, junto con el ETRS89 v las coordenadas de las If-
neas limite, libres de todas las tensiones, ademds de unos procesos ca-

tastrales bien definidos y unas interfases de datos adecuadas, permitirdn
un flujo de trabajo sin interrupciones, desde el campo a la oficina y vi-
ceversa.

Los resuttados de los levantamientos pueden obtenerse, de acuerdo con
las regulaciones del ALKIS, como objetos ALKIS. Estos resultados se
comprobardn mediante un proceso de calificacion bien definido, que
serd empleado automdticamente para actualizar las bases de datos origi-
nales. Los registros de los levantamientos se almacenardn en el archivo
digttal, portando la signatura digital de la persona que fue responsable de
dicha actualizacion.

Estos procesos normalizados permitirdn unas nuevas formas de coope-
racion entre los topdgrafos privados, con licencia para ejercer la profe-
sién, y las autoridades publicas, que son las responsables de la base de
datos catastral.

Los métodos de los levantamientos cambiardn hacia métodos hibridos,
empleando equipos GPS RTK junto con estaciones totales, controladas
por software de SIG que emplean los equipos topogrdficos, tnicamente
como un dispositivo para medir las posiciones. La conexion entre los di-
ferentes equipos serd inaldmbrica, empleando fa tecnologfa bluetooth u
otra apropiada. Esta tecnologfa ya existe hoy dia.

5. ;QUE HACER DURANTE LOS PROXIMOS ANOS?

Uno de los mayores retos de los servicios catastrales es enfrentarse ade-
cuadamente a las necesidades del futuro. Los problemas tecnoldgicos es-
tan ya mds o menos resueltos. En los préximos afios serd mds impor-
tante encontrar nuevas estructuras organizativas, no sélo en el sector
publico, sino en el proceso de su trabajo conjunto con el sector priva-
do, a fin de crear un servicio catastral de proceso electronico para los
clientes y usuarios publicos y privados.

Es de esperar que los servicios publicos que logren beneficios econdmi-
cos sean cuestionados cada vez mds por el sector privado. Por este mo-
tivo, estd claro que, en el futuro, deben desarrollarse modelos que ha-
gan posible una coexistencia y una asociacion comercial entre las institu-
ciones publicas y privadas. Durante los proximos afios habrd que volcar
muchos esfuerzos en el proceso de migracion, desde los registros y los
mapas digitales catastrales, a la nueva normativa de ALKIS. Es la gran
oportunidad para que el catastro de Alemania introduzca una norma co-
mun, no s6lo en el software y en las interfases, sino también en los con-
juntos bdsicos de datos.

Los sistemas de archivos digitales han sido introducidos por algunas de
las autoridades catastrales. Unicamente se pueden alcanzar los beneficios
completos cuando se pueda acceder digitalmente a todos los documen-
tos relevantes. Los profesionales podran acceder a los archivos digitales
via Internet y de esta forma se mejorard la transferencia de datos entre
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las oficinas catastrales y los topdgrafos particulares. Ademds, existe el
precepto legal de introducir la firma digital. S6lo quedan por solucionar,
en un futuro cercano, algunos aspectos técnicos.

La total introduccidn del sistema ETRS89 en el catastro, junto con las
coordenadas de los limites, libres de tensiones, procedentes de la anti-
gua red de puntos de control, es uno de los grandes trabajos del futu-
ro catastro de Alemania. La introduccidn del ETRS89 debe ir de la mano
con la creacidn de coordenadas en fas zonas en las que los resultados
de los levantamientos catastrales no hayan sido aun transformados. Los
procedimientos necesarios pueden mejorarse empleando un software
basado en unas herramientas de transformacion inteligentes. Las coor-
denadas reales se empleardn en los sistemas cartogrdficos, siempre que
las coordenadas de los mapas empleados no procedan de la digitizacion
de anticuados y no muy precisos mapas analogicos. Todas estas activida-
des permitirdn que se establezca un fljo de trabajo fluido, desde la ofi-
cina hacia el trabajo de campo y viceversa, y constituyen un importante
factor para dar un mejor servicio a los usuarios, tanto del sector publi-
co como del privado.

6. CONCLUSION

Los datos catastrales son fundamentales en las estructuras legales admi-
nistrativas y tecnoldgicas de la totalidad de la administracion pblica,
siempre y cuando las autoridades responsables del catastro de Alemania
sean capaces de afrontar las necesidades del futuro. Sin embargo, estos

datos sélo alcanzardn su debida importancia en el e-gobierno cuando se
ajusten a unos estandares definidos y estén disponibles en todo el pas.
Su aceptacion mejorard también cuando se armonicen los diferentes sis-
temas de precios.

No es fdcil describir los desarrollos del futuro (sirva de ejemplo el pro-
ndstico meteoroldgico de los proximos tres dias), en especial cuando el
desarrollo tecnoldgico (los expertos dicen que un afio en Internet dura
tres meses) alcanza a llegar al pdblico y en especial al sector legal. Este
articulo ha intentado describir las necesarias mejoras de los datos y de
los servicios publicos en el catastro de Alemania durante los préximos
afios. Lo cual no es una tarea facil, debido a las circunstancias constitu-
cionales de Alemania. No obstante, somos optimistas en que alcanzare-
mos estas metas.
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EI servidor FTP de [a Red de Estaciones Permanentes GPS del IGN

Rafael Quirds Donate, Miguel Angel Cano Vilaverde, José Antonio Sanchez Sobrino y Mrcelino Valdés Pérez de Vargas

CENTRO DE OBSERVACIONES GEODESICAS
INSTITUTO GEOGRAFICO NACIONAL

I. INTRODUCCION

| Area de Geodesia del Instituto Geografico Nacional viene
desarrollando desde 1998 una red de estaciones permanentes
GPS que cubre todo el territorio nacional. La red de estaciones
permanentes del IGN, denominada ERGPS, se encuadra dentro
de la jerarqufa de Redes Geodésicas del grupo de trabajo VIl CERCO,
actualmente EUREOGEOGRAPHICS como Clase A, lo que implica un
conjunto de puntos integrados en el [TRF con coordenadas y campos de
velocidades con o < 1 cm independientes de la época de observacion.

Los objetivos de dicha red se pueden resumir en:

* Obtencidn de coordenadas muy precisas y campo de velocidades en
todos los puntos de la red.

¢ Contribucién a la definicién de los nuevos Sistemas de Referencia
Clobales (ITRFxx) en el territorio nacional.

* Ser puntos fundamentales de la Red Europea EUREF de estaciones
permanentes (EPN) para la densificacion de los marcos globales
y definicién del sistema ETRS89 (http://www.euref-iag.net y
http://www.epncb.oma.be)

+ Utilizacion de los registros de datos continuos para estudios de Geo-
dindmica, troposfera, ionosfera, meteorologfa, etc.

* Definir una red fundamental como apoyo para aplicaciones en tiem-
po real de correcciones diferenciales (DGPS) y RTK.

* Proporcionar a los usuarios de GPS, publicamente, los datos para tra-
bajos geodésicos, cartograficos, topogrdficos y de posicionamiento en
general.

2. LA RED ERGPS

Actualmente |7 estaciones con-
forman la red, estando previstas
la instalacion de otras 3, que
completardn, hasta un total de
20, el proyecto ERGPS (Salaman-
a3, Ledn, Zaragoza). 10 estdn in-
tegradas en la red de EUREF y |
en la global del IGS (Intemational
GPS Service).

Las ERGPS hasta ahora instaladas
se encuentran en;

A ESTACIONES 1GH

B esraciones 165

P corrcicnes Euner
A EETACIDNES FUTLHAL

Fig. 1. Red de estaciones permanentes GPS del IGN

* Maredgrafo de Alicante (IGN)

* Maredgrafo de La Corufa
(IGN)

¢ Observatorio Astronémico de
Yebes (IGN)
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3. EL SERVIDOR FTP DE DATOS GPS

Enmarcado dentro del objetivo de proporcionar datos publicamente de
todas las estaciones, el Area de Geodesia ha dispuesto un servidor FTP
para el acceso publico a los mismos, de tal manera que es posible des-
cargar de la red ERGPS datos a | segundo, sin duda un intervalo que sa-
tisface todas las necesidades de los usuarios de topografia y cartograffa
de GPS para aplicaciones de post-proceso en relativo. Por supuesto,
también se encuentran disponibles datos a otros intervalos, como 5, 15
y 30 segundos (estos Ultimos en ficheros horarios o diarios).

La direccion del servidor es ftp//ftp.geodesiaign.es. Los datos tienen la
doble compresidn que se utiliza con datos GPS: una normal y otra de-
nominada Hatanaka. En la carpeta Utilidades se encuentran los diferen-
tes compresores y descompresores que se utllizan para los datos (en
Linux y Windows).

Asi, por ejemplo, para descomprimir a RINEX el archivo
ALAC0590.05d.Z, después de hacer la primera descompresion normal

Fig. 2. Estructura del servidor FTP

el archivo quedarfa con el nombre ALAC0590.05d, y con la utilidad
CRX2RNX habrfa que ejecutar en una ventana de DOS: “CRX2RNX
ALAC0590.05d", con lo que se descomprimina y el archivo RINEX fi-
nalmente serfa ALAC0590.050.

En la carpeta ERGPS se encuentran los archivos de datos y de navega-
cién en diferentes intervalos de grabacion:

— Diarios a 30 segundos
— Horarios a 30 segundos
— Horarios a 15 segundos
— Horarios a 5 segundos

— Horarios a | segundo.

Dentro de ERGPS, la ejecucion de la utilidad CHECK_ERGPS permite
comprobar en tiempo real la existencia o no de ficheros horarios de to-
das las estaciones.

También en ERGPS el fichero CoordenadasERGPS.doc muestra las coor-
denadas de todas las estaciones en ETRS89 (geocéntricas, geogrdficas
y UTM).

4, ELIGN, CENTRO LOCAL DE ANALISIS DE EUREF

Asimismo, el IGN es Centro de Andlisis Local de EUREF (acrénimo IGE)
desde septiembre de 2001, de tal forma que procesa una red continen-
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Fig. 3. Utilidad CHECK_ERGPS

tal formada por 30 estaciones en Espafia, Portugal, Marruecos, Francia,
ltalia y Gran Bretafia, proporcionando semanalmente una solucion que
se integra en la solucién global combinada de EUREF para definicién y
mantenimiento del sistema ETRS89.

Bl procesamiento continuo de la red se hace con BERNESE 5.0, obte-
niendo una solucién constrefiida a fa estacion YEBE en [TRFOO (época
de observacion). También se obtienen varios tipos de series temporales
(ITRFOO, ETRS89, Helmert, mejoradas) para la monitorizacién de los
emplazamientos y la obtencidn de vectores de velocidad y aplicaciones
geodindmicas. También se obtiene una estimacion en todas las es-
taciones de los ZPD (zenith path delays) para un proyecto especial
de EUREF,

El proceso de cdlculo estd automatizado a través de la herramienta BPE
(Bernese Processing Engine) y scripts en entorno LINUX SuSe.

5. EL PROYECTO EUREF-IP EN LA RED ERGPS

Dentro del marco de EUREF, el BKG (Bundesamt fiir Kartographie und
Geoddsie) desarrolld una nueva técnica de registro e intercambio de da-
tos GNSS asf como a difusion de productos derivados, como, por ejem-
plo, la transmision de correcciones diferenciales en tiempo real. Todo
ello ha sido realizado utilizando en base a codigo abierto de GNU (Ge-
neral Public License), en concreto el de Intemet-radio. La mayor parte
de fa actividad en este campo es llevada a cabo a través de la disemina-

lencia y datos brutos de Madrid.
En el futuro todas las ERGPS
serviran RTK. La recepcion de
datos brutos por los usuarios les permite utlizar fa estacién como pro-
pia, incorporarla a una red VRS (Virtual Reference Station), asi como
crearse ficheros de datos brutos en formato nativo del receptor o f-
cheros RINEX. Como complemento, se transmiten 15 estaciones vir-
tuales EGNOS, realizadas por medio de la conversidn del RTCA recibi-
do del satélite Inmarsat AOR-E (PRN 120).

Para acceder a los datos se puede descargar el programa cliente, dispo-
nible para varias plataformas (Linux, Windows o Windows CE), en
hitp://igs.ifag.de/ntrip_down.htm y escoger de fa lista de servidores el del
IGNE, cuya direccidn IP es 80.38.104.84. Existen muttitud de implemen-
taciones comerciales en receptores GPS que ya incorporan NTRIP en el
propio menu del receptor.
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Mejora de [a Precision Posicional: Una herramienta necesaria para

actualizar e integrar los datos de un SIG

Frank Glelsdorf, Lothar Gruendig y Bemd Aschoff
UNVERSIDAD TECNICA DE BERLIN

Resumen

Los sistemas de informacién geogrdfica mds comunes emplean datos espaciales con una precisién puntual que va de los 0,5 metros a los 5
metros. La calidad geométrica de las bases de datos espaciales mejora notablemente con la integracion de mediciones geodésicas de precision, asi
como de fotos aéreas o de mediciones de campo existentes. Los datos temadticos espaciales deberian beneficiarse de esta mejora de precision sin
perder su calidad geométrica interna, pero la mayoria de los modelos de datos de los sistemas de informacién geogrdfica no soportan este tipo de
estrategias y las transformaciones que se producen en las actualizaciones conducen a una inconsistencia de los datos, debido a que se descuidan
los principios de los ajustes por proximidad.

Este articulo muestra cémo los requisitos concernientes a la mejora de la precision posicional pueden ser incluidos empleando unas adecuadas
técnicas de ajuste. Se presenta una estrategia para la puesta al dia de los datos, que contempla las coordenadas de los puntos como si fuesen
datos primarios redundantes. Las actualizaciones con mejora de la precision posicional, deben contemplarse como la generacion de nuevas vistas
en las que se han aplicado técnicas de ajuste. Se destaca la necesidad de que exista una topologia en los puntos de la estructura de los sistemas
de informacion geogrdfica.

Abstract

Common geographic information systems use spatial data with a point accuracy of about 0,5 down to 5 meter. The geometrical quality of the
spatial base data is improved stepwise by integration of precise geodesic measurements as well as by air photos or existing field book
measurements. The mounted spatial thematic data should profit from this accuracy improvement without loosing its internal geometrical quality.
But the most GIS data models do not support such strategies, and update transformations lead to inconsistency because proximity fitting principles
are neglected.

The paper shows how the requirements concerning PAl can be provided using adjustment techniques. A data maintaining strategy is presented
which regards point coordinates just as a view on redundant primary data. PAl updates are to be seen as the generation of a new view applying
adjustment techniques. The necessity of a point topology in the GIS structure is pointed out.

|. INTRODUCCION direcciones postales, etc. Los objetos temdticos se ligaban, en su cons-
truccidn, a los objetos de las bases de datos empleando herramientas de
CAD y fa redundancia geométrica no se tenfa en cuenta. Las medicio-
nes disponibles procedentes de las libretas de campo se consideran

igualmente como atributos de caracteres.

I.1. Situacion inicial

n muchas ocasiones se ha concluido la adquisicion inicial de los
datos de un sistema de informacidn geogrdfica. Las fuentes ba-
sicas de las coordenadas de los puntos fueron principalmente
unos mapas analégicos que se digitizaron y georreferenciaron.
La calidad geométrica resultante del sistema de informacion geografica

[.2. Introduccion y problematica del proceso de mejora de la
precision posicional

reflefa la calidad de los mapas anteriormente empleados. La precision
puntual generalmente abarca un rango que va de los 05 a los 5 metros.
Estas bases de datos espaciales sirven para georreferenciar los datos es-
paciales temdticos y descriptivos, tales como las lineas de servicios, las

Las observaciones geodésicas y fotogramétricas (tales como GPS, med-
ciones taquimétricas, fotos aéreas, etc.) son el producto del trabajo co-
tidiano del topdgrafo. Cada vez se obtienen mejores coordenadas de los
puntos, que sirven para mejorar las bases de datos espaciales de los sis-
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temas de informacion geogrdfica. Sin embargo, esta integracion se hace
en varios pasos.

Como en fa realidad fas posiciones de los puntos permanecen invaria-
bles, la actualizacion de las coordenadas conduce a un desplazamiento
virtual de los puntos relacionados en el sistema de informacidn geogra-
fica. En consecuencia, y sin tener en cuenta en absoluto sus relaciones
de vecindad con otros puntos, la geometria relativa entre los puntos re-
cién actualizados y los demds se verfa notablemente desencajada (por
ejemplo, la distancia de una linea de servicios a una edificacion resulta
ser ahora de 55 metros, en lugar de los 2,2 metros de antes, o incluso
la linea del servicio atraviesa al edficio). Por tanto, esta modificacion de
las coordenadas nunca serfa aceptada.

2. GESTION DE DATOS

2.1. Algunas de las causas de los problemas de la mejora de
la precision posicional

En primer lugar, debemos asegurarnos de que los procesos para fa me-
jora de la precision posicional pueden ser llevados a cabo, en base al
concepto de los datos. La historia de la geo-informacidn ha demostrado
que las actualizaciones de las coordenadas no fueron disefiadas sobre la
marcha y de cualquier manera.

Los SIG estdn disefiados, en general, para considerar los pardmetros
geométricos (coordenadas) como valores deterministas. Esta arquitectu-
ra reflea la vision de un ingeniero de software, que se puede describir
como sigue a continuacion:

“Si un punto no cambia en la realidad, no debe de cambiarse en la base de
datos. A partir de las coordenadas se puede calcular cualquier medicion geo-
métrica (distancias, dngulos, etc,). Las coordenadas y las mediciones relati-
vas son completamente equivalentes.”

Por otro lado, el punto de vista del topdgrafo es distinto:

“Las coordenadas se calculan siempre a partir de observaciones. Las obser-
vaciones son valores aleatorios redundantes. De esto se deduce que las co-
ordenadas son también valores aleatorios y que, ademds, estdn correlacio-
nados. La precision de la geometria relativa es mayor que la precision ab-
soluta. Por tanto, las coordenadas y las mediciones relativas no son
equivalentes. La derivacion u obtencion de coordenadas a partir de las ob-
servaciones es tnica, pero no reversible.”

2.2. Laintegracion de la geometria relativa

En cada desplazamiento virtual de los puntos hay que tener en cuenta
la diferente precision de la geometria absoluta y de la relativa. Esto serfa
tedricamente posible introduciendo unas matrices de covarianza muy

grandes, pero no es prdctico en absoluto. Como alternativa, se introdu-
cen las mediciones relativas como soporte para la informacidn de la pre-
cisién relativa. Se pueden considerar dos casos:

Caso I: Las observaciones originales no existen

El caso tipico son las coordenadas digitizadas de los mapas. Una trans-
formacin comdn, afin o de Helmert, no considera las correlaciones en-
tre los puntos vecinos, por tanto se generan e introducen en el ajuste
unas observaciones artificiales, basadas en hipdtesis sustanciadas. Co-
munmente, la informacidn de vecindad se deriva de la Triangulacion de
Delaunay, cuyos tridngulos se usan como base de estas observaciones
artificiales. Los tipos de observaciones que se emplean mds frecuente-
mente son las distancias y las diferencias de coordenadas, pero también
se pueden considerar como observaciones artificiales las restricciones
geometricas, tales como a colinearidad o la ortogonalidad, basdndose en
la hipdtesis de que los edificios comdnmente son rectangulares y los
puntos sobre las lineas de sus limites estan alineados.

Caso 2: Las observaciones originales existen

Las observaciones originales pueden obtenerse a partir de libretas de
campo disponibles, nuevas mediciones sobre el terreno, vuelos aéreos,
etc. Los tipos de observaciones efectuadas son: distancias, direcciones,
coordenadas locales, etc.

Debido a su redundancia, las mediciones de la geometrfa relativa con-
ducen, en cualquier caso, a un problema de ajustes. Més adn, Unicamen-
te las técnicas de ajuste ofrecen la opcion de integrar las observaciones
originales y las artificiales, con el fin de poder determinar las coordena-
das absolutas Unicas.

Se sabe que la mejor forma de mantener y garantizar las relaciones de
vecindad es mediante el empleo de métodos de ajuste de proximidad,
en los que se integran las observaciones artificiales entre los puntos. I
programa de ajuste Systra ofrece estas opciones.

2.3. El papel de la topologia

Por definicion, la topologa es un sistema de subconjuntos definido den-
tro de un conjunto. Un grafo es un tipo especial de topologfa, que con-
siste en unos subconjuntos bivalentes (bordes) definidos sobre un con-
junto de nodos. En este articulo la topologfa debe interpretarse en un
sentido estricto, como una “geometria de goma eldstica”. Los puntos
pueden desplazarse, pero sus relaciones fundamentales de vecindad no
varfan (por ejemplo, un drbol no debe de deslizarse dentro de un edifi-
cio a causa de ninguna transformacion). En consecuencia, esto significa
que la topologfa es un invariante frente a las trasformaciones geométri-
cas.
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Gestion de datos

Implementacion en el SIG

Modificacion de la geometria

Figura 1: Separacion de la topologia y la geométrica

La entidad tipo “punto” es el enlace entre la geometria absoluta y la re-
lativa. Sin embargo, en la mayoria de las bases de datos de los SIG no
existe como tipo de entidad independiente. Los puntos o bien forman
parte de un objeto de nivel superior (superficie) o se identifican me-
diante sus coordenadas. De acuerdo con los principios de la programa-
cién y de la teorfa de las bases de datos, el identificador de un objeto
se mantiene constante durante su ciclo de existencia. Si el identificador
se modifica, esto implica la desaparicién del objeto. Pero esto puede su-
ceder, incluso en un proceso de mejora de la precision posicional.

Se puede considerar la mejora de la precision posicional como una tran-
saccién duradera sobre una base de datos. Esto implica que cada parti-
cién de la base de datos serd chequeada, procesada por un programa
externo y chequeada de nuevo. La particién afectada permanece blo-
queada en la base de datos durante la operacién. La mejora de la pre-
cisién posicional debe seguir como cualquier tipo de transaccion, los de-
nominados principios ACAD, que significan: atomicidad, consistencia, ais-
lamiento y durabilidad. En consecuencia, es necesario que la mejora de
la precisién posicional asigne a cada punto, temporalmente si fuese nece-
sario, un identificador Unico que sea independiente de sus coordenadas.

La mejora de la precision posicional requiere una separacion estricta de
la informacidn topoldgica y geométrica del modelo de datos. Los princi-
pales proveedores de software de SIG han reconocido la existencia de
este problema y han comenzado a crear modelos de datos ampliados.
La figura | ilustra el papel del nivel de la topologfa en el modelo de da-
tos en relacion con la mejora de la precision posicional.

2.4. Modelos con identidades de puntos

Como ya se ha indicado, los datos de partida en un proceso de mejora
de la precision posicional provienen de muy diferentes fuentes y orige-

_———2 niveles de
- I3
-~ abstraccién

nes. Para poder integrar estos diferentes
conjuntos de datos es necesario detec-
tar la identidad entre algunos puntos de
ellos. En fa mayorfa de los casos estos
puntos tendrdn identificadores diferen-
tes, o carecerdn de ellos. La determina-
cién de la identidad de los puntos pue-
de ser en la prdctica una de las etapas
que mds tiempo consume en todo el
proceso. Por tanto, lo razonable es em-
plear herramientas sofisticadas para el
emparejamiento de puntos y resolver
asf este problema de forma automtica

SIG

Proceso de
integracion

0, al menos, semiautomatica.

Existen dos principios para modelar las
identidades de los puntos. O bien fa in-
formacion acerca de la identidad de los
puntos se expresa topoldgicamente o
bien geométricamente. La mds comun es el modelado topoldgico de la
identidad de los puntos, asignando el mismo identificador de punto a los
correspondientes puntos idénticos en los diferentes conjuntos de datos.
Pero este método puede ocasionar problemas, debido a la inevitable
confusion de puntos. La confusidn sélo afecta de forma indirecta a los
residuos correspondientes a las observaciones. A fin de eliminar estas
confusiones, es necesario deshacer la fusién de los puntos mediante la
generacion de nuevos puntos objeto, para o que hay que tener en
cuenta unos requisitos de integridad referencial.

La otra metodologfa alternativa es el modelado geométrico de las enti-
dades puntuales. En lugar de un identificador comun, se introduce una
observacion de identidad. Esto significa que, entre cada dos puntos po-
tencialmente idénticos, se observe una diferencia de coordenadas igual
a cero. El cuadrado de la suma de los residuos en cada observacién de
identidad tiene una distribucin de %2, que, como puede comprobarse,
es significativa. Las identificaciones incorrectas pueden ser asf facilmente
detectadas y eliminadas.

La figura 2 muestra el principio de la observacién de la identidad de
puntos. Se trata de una medicin relativa entre dos puntos que poseen

FP2-1016
Digi-125

FP2-1016

Digi-125

Figura 2: Maneras de identificar los puntos
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distinta numeracion. La identidad de los puntos se ponde- o X L .

ra a través de la desviacion tipica, obtenida a partir de ob- Map 1 Mptapz & ‘ e i
servaciones conexas (por ejemplo, la precision del mapa). I,-"'““'"--.h:""._.h - S ¢ MEF.' .\
Actda como una goma eldstica (ver la parte izquierdade o~ & miap3 [ & » A r-.-1-1- Vil o ' |
figura), con una elasticidad que depende del peso y que _ A l""'“l’ 4 : F: f Mapd |
puede analizarse como cualquier otro tipo de observacion. P o Ty A
Las mediciones no fiables pueden eliminarse fdcilmente sin-— ke f i a h-1‘ . l- —

que se resienta la topologfa. Si las mediciones restantes de B Maps & [ P *»1‘ . G
la identidad entre puntos son fiables, se fija su desviacidn ti- L & L —d . i

pica (se coloca a cero) y se asignan las mismas coordena-
das a los puntos equivalentes (ver la parte derecha de la f-
gura). Finalmente, los puntos pueden integrarse en el SIG,
obteniendo una topologfa libre de redundancias.

3. TECNICAS DE AJUSTE AVANZADAS

Desde hace ya tiempo se viene reconocido la importancia de las técni-
cas de ajuste en los problemas de transformacidn. La prdctica geodésica
mds usual en las transformaciones bidimensionales de identidades re-
dundantes, desde un sistema de coordenadas cartesiano a otro, consis-
te en aplicar el método de los minimos cuadrados, de acuerdo con CF.
Gauss. Este método clésico de ajuste puede expandirse hasta llegar a ser
una transformacién simuftdnea de mdttiples sistemas, denominada, en
consecuencia, Transformacion Interconectada.

3.1. Transformacion Interconectada

La tabla | muestra la comparacidn entre los procedimientos de trans-
formacién interconectada y la cldsica. La diferencia consiste en la exten-
sién del conjunto de incognitas. Ademds de los pardmetros de la trans-
formacidn Xo, Yo, a, 0, se introducen como incdgnitas las coordena-
das de los puntos de interconexion. Este procedimiento conduce a un
problema de ajuste no lineal.

Clasico Interconectado
Observaciones Xi, Vi Xi, Vi
n, ! n, !
. 2 2 _ 2 2 .
Funcién empleada E x, TVy, =min Vi, TV, =min

i=1 1=1

Incégnitas Xo, Yo, 2,0 X0, Yo, 2,0, X, Y;

Tabla 1: Comparacion entre los procedimientos

La figura 3 muestra las diferencias entre las transformaciones concer-
nientes con la referenciacidn de puntos y las conexiones entre ellos. En
la parte de la izquierda se contemplan seis transformaciones aisladas, en
las que se ha tomado un nimero minimo de puntos de referencia. En la
parte de la derecha sdlo ha habido que aplicar una nica transformacion

Figura 3: Los principios de las transformaciones concernientes a las
conexiones entre puntos

Interconectada. Las identidades entre los puntos permiten sustituir los
puntos de referencia y unir los bordes de los mapas.

El método de Baarda, o de supervisién rdpida de los datos, aporta un
apreciado andlisis, con efecto de determinar los fallos de observacion.
Los residuos normalizados de las observaciones se obtienen a partir de
las ecuaciones normales del modelo del ajuste.

x = (AT PA)" AT PI (1)

En las transformaciones cldsicas, los residuos de las coordenadas se sue-
len dividir segdn sus desviaciones tipicas empiricas (a posteriori). Sin em-
bargo, son comparables, en cualquier caso, debido a la variacion del tipo
de observaciones que faltan y a una precisién Unica.

3.2. Ajuste por proximidad

Los métodos de ajuste por proximidad son aplicados con el fin de man-
tener las relaciones de vecindad. Sustituyen a la transformacion usual
para un solo sistema. La diferencia se puede resumir de la siguiente ma-
nera:

Caso I: Transformacion usual

Los pardmetros promedio de a transformacidn se ajustan empleando
los puntos de identidad redundantes. El nimero de pardmetros puede
serde 3,4, 5 6 6. Una vez calculados los pardmetros, se calculan de fa
misma manera todos los puntos no controlados, de modo que cada
punto se vea influido por cada uno de los puntos de identidad.

Caso 2: Ajuste por proximidad

Se puede decir que el resultado de fa transformacion usual es el primer
paso a dar en un ajuste por proximidad. En un segundo paso, se ex-
tiende el procedimiento cartografico mediante la introduccion de fa in-
formacion de la geometria relativa,
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Figura 4: Interpolacion empleando distancias ponderadas

La interpolacidn con distancias ponderadas es un vigjo y bien conocido
método. En este tipo de ajuste se introducen las diferencias artificiales
de las coordenadas entre los puntos idénticos, los puntos de conexion
y los puntos nuevos. Estas pseudo-observaciones se ponderan en fun-
cion de las distancias.

La figura 4 muestra que no existen relaciones directas de vecindad en-
tre los puntos interpolados. Adicionalmente, el resultado depende del
ndmero de puntos de identidad que generan residuos. Este método no
es el adecuado para modelar las relaciones directas de vecindad. Los
desplazamientos resultantes de los nuevos puntos dependen de la den-
sidad y de la distribucion de los puntos idénticos.

Los residuos en los puntos idénticos pueden contemplarse como unas
representaciones discretas dentro de una amplia drea que actua de for-
ma sistemdtica; uno de los fines de los ajustes por proximidad es el de
modelar esta drea de forma sistematica. Asf pues, los métodos avanza-
dos emplean la Triangulacion de Delaunay para modelar directamente
estas relaciones de vecindad. Los desplazamientos resultantes son, en
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Figura 5: Método de la Membrana empleando la Trian-
gulacién de Delaunay

este caso, independientes de la densidad y distribucidn de los puntos
idénticos.

Sin embargo, los diferentes métodos vanian en su forma de modelar es-
tocdstica y funcionalmente las observaciones artificiales. El método que
aquf se sugiere se conoce como el Método de la Membrana, en base a
una experiencia de los autores en el modelado de estructuras ligeras.
Este método emplea un modelo funcional de las diferencias de coorde-
nadas a lo largo de los tridngulos, lo que conduce a una ecuacidn lineal
de residuos con un comportamiento de convergencia muy estable. El
modelo estocdstico se obtiene a través de métodos de elementos fini-
tos y simula el comportamiento de una membrana de goma. La se-
cuencia de las operaciones a realizar es la siguiente:

* Se calculan los residuos de todos los puntos idénticos, mediante una
transformacion interconectada (segin los tipos normales de transfor-
maciones de 4, 5 6 6 puntos).

* En cada sistema local (en su mayorfa mapas) se efectda una Triangu-
lacion de Delaunay.

Figura 6: Triangulaciones de Delaunay independientes, en muiiltiples sistemas locales
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Figura 7: Vectores de Desplazamiento de un Ajuste por Proximidad Interconectada

* Las coordenadas locales se sustituyen por las observaciones de las di-
ferencias de coordenadas a lo largo de los tridngulos.

* Se efectta un ajuste por proximidad, mediante el cdlculo de dicho
auste.
3.3. Integracion de las mediciones geodésicas

Se puede observar una mejora en la precision de los puntos con la in-
tegracion de coordenadas de SIG ya existentes, de mediciones de GPS

U PN

Figura 8: Datos espaciales con sus restricciones geométricas
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Figura 9: Las bases de datos tematicos espaciales y la nueva
base de datos, sin haber efectuado aun la transformacion

y mediciones polares, de mediciones procedentes de libretas de campo
y de restricciones geométricas. Esto no sélo es valido para los datos es-
paciales bdsicos, sino ademds para los datos espaciales temdticos. E si-
guiente ejemplo muestra una transformacion cartogrdfica con la  inte-
gracion de mediciones relativas. El ejemplo incluye dos conjuntos de da-
tos espaciales, con unas restricciones lineales ocasionadas por las lineas
de servicios, los offset de las distancias paralelas entre estas lineas y los
offset de las distancias entre estas lineas y las edificaciones. Se emplean
las observaciones de identidad de puntos.

a5 e | e

f—.Jr_.J\|,J“

Figura 10: Ajuste por proximidad sin restricciones geométricas

LR T

B_meimia

Figura 11: Ajuste por proximidad con restricciones
geométricas
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Figura 12: Transformacion interconectada de multiples mapas aislados

La figura 10 muestra un problema en el edificio de la parte inferior
derecha. Los bordes de la parcela y del edificio deben de ser colinea-
les.

La figura |1 muestra el resultado deseado cuando se introducen las me-
diciones relativas. EI andlisis estocdstico suministra informacidn acerca de
la importancia de las restricciones geométricas.

4. EJEMPLOS DE PROYECTOS

4.1. Georreferenciacion para el ALK en Alemania

Muchos de los proyectos iniciales de adquisicién de datos para el ALK
(Mapa Alemédn Automatizado de Propiedades Territoriales) en fa zona
oriental de Alemania, demostraron la eficacia de la transformacidn inter-
conectada a la hora de georreferenciar un gran ndmero de mapas digi-

tizados simultdneamente. Sin embargo, los problemas a resolver tuvieron
menos indole matemdtica, ya que la transformacion interconectada, y su
3juste asociado por proximidad, son una potente técnica de trabajo,
como se demostrd con Systra.

Mas critico fue el disefio del flujo de trabajo de una larga transaccidn a
efectuar sobre la base de datos de un SIG. Aquf eran necesarios unos
identificadores Unicos de objetos. La conexidn interna de los mapas se
efectud empleando las observaciones sobre la identidad de puntos. Esto
ayudd a obtener un 40% més de eficacia durante la ejecucion de la par-
te de georreferenciacion del proyecto, en comparacion con las técnicas
cldsicas de conexion. El renumerado automdtico se realizd después del
trabajo de georreferenciacion.

Sin embargo, se hizo patente que, en ciertas regiones, con mapas de
mala calidad, habfa que afiadir al proyecto mediciones geodésicas. Estas

Figura 13: Analisis simultaneo de mediciones geodésicas y mediciones sobre el mapa
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Figura 14: Ajuste por proximidad de marcos de referencia locales

observaciones, obtenidas de los cuadernos de campo, hicieron posible el
obtener unas conexiones fiables en las zonas de solape entre los mapas.
También fueron, en parte, muy adecuadas para lograr una mejor preci-
sién relativa y su coherencia en los puntos de referencia implica incluso
una mejora en la precisién absoluta.

4.2 Ajuste por proximidad de zonas de Hamburgo de puntos
referenciados localmente

El Departamento Topogrdfico y de Georreferenciacidn de Hamburgo,
decidid transformar grandes extensiones de puntos referenciados en sis-
temas de coordenadas locales distintos (Gauss-Krugger y parcialmente
en Soldner), a un Unico marco de referencia (ETRS89 con proyeccidn
UTM). Para los cdlculos se eligid el método de transformacion interco-
nectada. Este procedimiento, en combinacion con una campafia integra-
da de GPS, suministrd unas coordenadas precisas y homogéneas.

La estrategia seguida fue fa de agrupar los campos de puntos en bloques.
Cada bloque contenfa unos 200.000 puntos. Los blogues estaban ro-
deados por puntos determinados mediante GPS. El nimero de puntos

adicionales a determinar en los bloques mediante la medicion con GPS,
dependia del resultado del andlisis de la precision de la transformacion
aplicada. Con el fin de conservar todas las relaciones de vecindad en los
bordes y en las zonas de superposicin, se efectud un ajuste por proxi-
midad después de la transformacion interconectada.
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Topografia de Alta Definicion HDS: Aplicaciones y entregas

Anton Bravo Ribo
|T.EN TOPOGRAFIA
LFICA GEOSYSTEMS

eica Geosystems ha sido pionera en el desarrollo de la tecnolo-
gfa ldser escaner. Desde 1993, la empresa Cyrax, que en el 2001
pasé a formar parte de Leica Geosystems, desarrolla y comer-
cializa sistemas de Topografia de Alta Definicion (HDS).

En estos afios se han suministrado cientos de sistemas para multiples
aplicaciones en todo el mundo. En este articulo, en lugar de centramos
en la tecnologfa, que ya es bien conocida por la mayoria de los lectores,
hemos creido oportuno aprovechar esta experiencia acumulada a lo far-
go de estos afios y presentar ejemplos de proyectos reales realizados
por nuestros clientes.

Si bien es de todos conocido que HDS permite obtener enormes nu-
bes de puntos tomadas con alta precision, en este articulo tendremos la
oportunidad de ver cémo utilizan nuestros clientes estas nubes de pun-
tos para obtener los productos que finalmente entregan a sus clientes.

Nuestro objetivo es que, tras este escrito, tengan la certeza de que esta
tecnologfa de Leica Geosystems les permite afrontar una gran variedad
de aplicaciones con las mdximas garantfas de eficiencia y productividad.

Para aquellos que no estén familiarizados con HDS, comentar que se
trata de un sistema de ldser escaner (HDS) ligado a un software
(Cyclone y Cloudworx) que permiten captar y tratar nubes de puntos
millonarias.

Toda la informacidn estd en la propia nube, de la que, procesada ade-
cuadamente, se puede extraer como resultado lo que se necesite:

* Medidas en la propia nube
* Extracciones en planos 2D
* Modelados 3D

Por todo ello se puede ver que puedan existir diferentes tipos de resul-
tados finales o entregas:

* Nube de puntos manejable en entorno CAD (Cloudworx)

* Fichero CAD 3D (DXF)

* Fichero CAD 2D (DXF)

* Fichero de modelado COE (Cyclone Object Exchange)

* Fichero ASCIl de los puntos que queramos, codificados con “Topd-
grafo Virtual"

* Texturizacién TIN 3D

* Peliculas de animacién

* Ficheros PDS y AutoPlant para su uso en software para plantas in-
dustriales.

Cuando se piensa las aplicaciones en las que se puede trabajar con un
ldser escdner, siempre se acaba pensando en las aplicaciones topogrdfi-
€as, ya que nos son las més familiares. Realmente, este sistema de tra-
bajo puede aportar una valor afiadido importante en aplicaciones coti-
dianas tales como levantamientos topogrdficos, de taludes, presas, tine-
les, carreteras, viaductos, puentes, edificios, etc.

Pero ademds existen otras aplicaciones que pueden ampliar nuestra car-
tera de negocio, como el levantamiento en plantas industriales, instala-
ciones, construccion naval, sistemas de tubenfas, plataformas marttimas
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offshore, preservacion histérica (patrimonio), forense, militar, captura de
la realidad, arqueologfa, etc. Es decir todas aquellas aplicaciones en las
que obtener una precisa geometria en 3D sea de gran importancia.

Es a partir de todas estas aplicaciones y entregas en las que vamos a ver
algunos ejemplos basados en experiencias de nuestros clientes.

CASO |

Metco, empresa de servicios usuania de HDS3000, utilizaba esta tecno-
logfa exclusivamente para levantamientos seleccionados (edificios, etc.),
ahora fa utiliza para sus levantamientos topograficos cotidianos. De esta
manera, HDS reduce claramente las necesidades del trabajo de campo,
es un 50% mds rdpido y puede ser realizado, en la mayorfa de los casos,
por una sola persona; Ademds, también mejora el trabajo en oficina. El
resultado es que la compafila Metco estd en condiciones de producir
planos 2D de alta calidad con menos trabajo de oficina y menores cos-
tes que utilizando métodos convencionales.

i g
{8

CASO 2

Levantamiento topogrdfico de la presa Fundacidn en Puerto Rico, reali-
zado por la compafiia ARS SURVEY & MAPPING. En este trabajo se
realizd una comparativa entre un levantamiento realizado con HDS y

L e

otro con TPS (Estacidn Total), obteniendo como resultados finales sec-
ciones en 2D de diferentes puntos del longitudinal de fa presa, un mo-
delo digital del terreno en DWG y su curvado.

La conclusidn a fa que se llegd, viendo los resuftado de los rendimientos
obtenidos con ambas tecnologfas, fueron que con HDS se obtiene mu-
cho mds detalle, es mucho mds rdpido (campo 8 horas frente a |5 dias;
oficina 2 dias frente a 10), econdmico y seguro, ya que no es necesario
acceder a muchas de las zonas donde con estacidn total era necesario.

CASO3

Un ejemplo en el levantamiento de tuneles o aporta la empresa
TOYSER de Barcelona, empresa de servicios topogrdficos, y entre ellos
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de ldser escdner, que se encarga de gran parte de los trabajos de topo-
grafia en el Metro de la ciudad. Bl Sr. Francisco Tio, gerente de TOYSER,
considera una ventaja la captura de datos masiva que el sistema
HDS3000 le proporciona para la posterior extraccion de los perfiles
transversales, ya que en un tdnel de estas caracterfsticas la toma de de-
talle es importantisima, debido a la cantidad de servicios que existen y
que puede haber. Vemos que en 3 horas de campo se obtienen datos
suficientes para poder desarrollar en oficina las secciones necesarias.

CASO 4

La empresa de Toledo ACRE estd utilizando su escéner en los tineles
mds emblemdticos de nuestro pafs. El ejemplo que mostramos es una
nube completa de 2.500 m del tinel Bregua en Galicia, en la que se tuvo
un avance en el levantamiento de 600 m/dia y un dia para la union de
escaneados, por medio de dianas, para la posterior generacion de las
secciones del mismo.

CASO 5

Otra de las aplicaciones claras del sistema en carreteras u obras lineales
es la obtencion de sus estructuras y obras de fébricas de manera preci-
sa, con gran detalle y seguridad en la captura. A David Evans se le en-
cargd el levantamiento de 22 puentes con un modelado completo de
los mismos en MicroStation. El rendimiento fue de 40 dias para la toma
de datos y trabajos de oficina.

CASO 6

Cuando hablamos con nuestros futuros clientes, la primera aplicacion
que nos proponen para el sistema es el levantamiento de fachadas. Asf
inicié sus pasos en HDS D. Pedro Martin-Delgado, gerente de la em-
presa ACRE, con el levantamiento de la fachada principal de la Bibliote-
ca Nacional en Madrid. El flujo de trabajo fue la obtencidn de 3 esca-
neados y su unién sin necesidad de instalar dianas en la fachada, gracias
a la capacidad de Cyclone de realizar ésta, pinchando puntos en las zo-
nas comunes de los diferentes escaneos. Posteriormente se realizd el di-
bujo en 3D directamente en AutoCad, gracias a la utilizacién del soft-
ware CloudWorx. En 2 horas de campo y 4 dfas de oficina se generd
una entrega al cliente final por encima de lo que con un método tradi-
cional hubiéramos conseguido.
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CASO7

La digitalizacion o vectorizacion de los datos obtenidos a partir de nu-
bes de puntos, pueden ser, como hemos dicho, delineados directamen-
te en AutoCad, gracias a la herramienta de software CloudWorx, que
permite beneficiarse de poder trabajar en su entorno de disefio, habi-
tual con a alta densidad de datos en 3D. Este flujo de trabajo fue utili-
zado por TOYSER para el levantamiento de una fachada en la C/ Valen-
cia de Barcelona, con un rendimiento de 2 horas de campo y 3 dias de
oficing, sin necesidad de montar ningin andamiaje que hubiera encareci-
do el precio del proyecto.

B FEESeE
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CASO 8

El hundimiento de una clpula en el Hospital de Sant Pau de Barcelona
(edificio modernista obra de Domenech i Montaner y declarado patri-
monio de la humanidad), cred la necesidad de realizar el control geo-
métrico periédico de otras adyacentes y realizar la monitorizacién de sus
movimientos. Para ello la empresa TOYSER utilizd el sistema HDS3000,
debido a que pudo suministrar sus resultados en tiempos realmente rd-
pidos, tanto en la toma de datos como en su posterior procesado.
Como resultado ofrecié un curvado completo de las clpulas, realizado
directamente en Cyclone, y secciones en AutoCad.
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Siguiendo el mismo flujo de trabajo con CloudWorx, TOYSER realiza el
trabajo de levantamiento y delineacion de 12 fachadas del colegio Gar-
cfa Fossas de la localidad barcelonesa de lgualada. El rendimiento obte-
nido en este caso fue de 3 dias de campo y 5 dfas de trabajos de del-
neacion, realizando la entrega de 12 alzados en 2D correspondientes a
cada una de las fachadas.
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CASO 10

El Instituto de Patrimonio de la Universidad de Valencia, fue uno de los
primeros en disponer HDS2500 en Espafia y cuenta con innumerables
proyectos y estudios usando dicha tecnologfa. El levantamiento de la fa-
chada del edificio de la Tabacalera de Valencia se realizé con la finalidad
de dar el apoyo fotogramétrico necesario al trabajo realizado anterior-
mente Y, de esta manera, poder comparar ambas tecnologfas. La univer-
sidad de Valencia realiza tanto la restitucion por fotogrametia terrestre
0 con la nube de puntos directamente. El resultado final es un alzado en
2D de la fachada principal de este edificio.

CASO 11

Ampliando el abanico de aplicaciones externas al mundo de la topogra-
fia convencional, vemos los ejemplos en plantas industriales, donde la
obtencidn de modelos 3D es realmente importante. Nuestro cliente
Washington Group International, realizd el levantamiento de una planta
en Detroit y su posterior modelado, que no sdlo se limita a su geome-
trfa en 3D, sino ademds se le puede afiadir toda la informacidn acceso-
rla que se necesita para inventariar cada uno de los objetos que apare-
cen en cada linea y que, gracias a Cyclone, es de fdcil introduccidn y ex-
portacion a otros software especializados en disefio para plantas
industriales.

CASO 12

Este antiguo hangar para dirigible en Augusta fue levantado por nues-
tro cliente de la Universidad de Ferrara para su acondicionamiento.
En este proyecto se entregd un modelado 3D vy diferentes planos
en 2D,
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CASO 13

La empresa Ingalls realizé el modelado 3D completo de un barco en
construccion a partir de los datos obtenidos con HDS tras 4 dias de le-
vantamiento en las atarazanas. Una vez modelado, se podrd disefiar el
interior del mismo para su construccion v, de esta manera, obtener un
maximo aprovechamiento del espacio.

CASO 14

La compafifa Chevron realiza los levantamientos de sus plataformas pe-
trolfferas con HDS, como la que aparece en las imdgenes en el lago Ma-
racaibo de Venezuela. Se tratan de lugares donde la realizacién de cual-
quier levantamiento se hace dificil, por disponer de poco espacio para
hacerlos y por poseer gran cantidad de detalle. Con HDS tenemos la
total seguridad de que cuando abandonemos la plataforma no habremos
omitido ningln detalle ni cometido errores. Los rendimientos en este
caso fueron de 32 horas de campo y 250 horas de oficin, para obte-
ner un modelado 3D de fa misma. Se obtuvo, segin Chevron, un 75%
de ahorro es costes frente a la toma manual y un 36% que por foto-
grametria,

CASO I5

A la empresa ACRE-GeoTresde se le encarg el levantamiento tanto ex-
terior como interior de la capilla del hospital psiquitrico de Leganés,
para su posterior restauracion. En un dia de campo se realizd la toma
de datos y fueron necesarios 20 dias para realizar el modelado comple-
to de los mismos.

CASO 16

La aplicacion de HDS para el levantamiento en escenarios de crimenes
es una practica habitual para el FBI. Les permite obtener una toma com-

mayo-junio 2005

61



Topografia de Alta Definicion HDS: Aplicaciones y entregas

AL @ vARTOGRARA
7

pleta del escenario y no es necesario acceder al mismo, con lo que no
se contamina (no se falsean pruebas y se obtiene una mejor presenta-
cién de la pruebas periciales). Vemos que gracias a un levantamiento con
gran resolucion del agujero de la bala, se puede analizar la trayectoria de
las mismas.

CASO I7

Cualquier escena que queramos representar en 3D es susceptible de ser
obtenida gracias a la ayuda de un laser escner. Existen una gran canti-
dad de peliculas cuyos efectos especiales se han hecho con HDS. Entre
otras Deep blue sea (cuyas imagenes vemos), Minority Report, Matrix |
y I, Master&Comander, EI Sefior de los anillos, Harry Potter, Moulin Rouge,
etc. Ademds, esta aplicacion podria extenderse a los diferentes software
de entretenimiento y realidad virtual,

CASO 18

La Universidad Politécnica de Catalufia y su laboratorio de Polftica del
Suelo y Valoraciones, cuyo Director es el Dr. José Roca, fue el primer
cliente de HDS en Espafia. Su excelente trabajo de investigacion y de-

sarrollo de proyectos ha contribuido de manera clara a que esta tecno-
logfa sea un presente en nuestro pais. Elemplo de ello lo tenemos en el
levantamiento a todo detalle que mostramos de las ruinas aparecidas en
el Mercado del Born de Barcelona y que representan un barmio de esta
ciudad en el siglo XVIII. Se obtuvo un modelado completo y detallado
tras 5 dfas de campo y otros 20 de oficing, frente a los 10 de campo y
30 de oficina que se hubieran necesitado por métodos tradicionales, sin
la obtencion de fa décima parte del detalle obtenido y con algin pro-
blema en la accesibilidad a la zona a levantar.

Como se habrd podido observar, los clientes que hemos presentado y
otros muchos, estdn adquiriendo una experiencia significativa en el pro-
ceso de las nubes de puntos que, en el futuro, se convertird sin duda en
una ventaja competitiva importante.

Asimismo, esperamos que este articulo haya permitido hacerse una idea
de qué manera la tecnologfa HDS de Leica Geosystems puede ayudar a
los topdgrafos a desarrollar su trabajo habitual e incluso acceder a nue-
vas oportunidades de negocio.

Nuestros propios clientes, a través de trabajos como los que hemos pre-
sentado, son la prueba de que los sistemas HDS de Leica Geosystems
no solamente aportan la més alta tecnologfa, sino que ademds son ple-
namente productivos.

Quisiera expresar el agradecimiento, en nombre de Leica Geosystems, a
las empresas e instituciones que han compartido sus experiencias con
nosotros. il
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Los planos de Granada 1500-1909
Juan Calatrava y Mario Ruiz Morales
Diputacion de Granada

Granada, 2005

153 pags.

Dentro de su coleccion Los Libros de la Estrella, la Diputacidn de
Granada acaba de publicar este libro, en el que se examinan los planos
y vistas urbanas de la ciudad de Granada, pero también los métodos
con los que se formaron y los avatares de su realizacidn.

Si el primer plano de la ciudad de Granada, la Plataforma de Vico, tiene
un explicito contenido religioso, dos siglos después se plasmardn en el
plano de Dalmau vy en la cartografia napolednica las pretensiones ilus-
tradas de cientificidad. En el siglo XIX coexisten la imaginerfa romdntica,
la fotografia urbana y los grandes planos para las reformas de la ciudad
de Rafael y José Contreras, hasta que a finales de siglo el plano de
Bertuchi refleja ya el fendmeno turistico que marcard el futuro de la ciu-
dad. Por dltimo, en 1909 el plano del Instituto Geogrdfico y Estadistico
da paso al azaroso urbanismo del siglo XX.

El libro estd dividido en 7 capitulos profusamente ilustrados en color: A
modo de introduccion histdrica, Granada en la cartografia antigua y medie-
val, La Granada del Renacimiento, La Plataforma de Ambrosio de Vico, Del
plano de Dalmau a la Granada napolednica, La imagen de Granada en el
siglo XIX. El plano topogrdfico de 1909. Ademds, cuenta con varios apén-
dices: bibliografia basica, documentos, glosario, refacién de vistas y pla-
nos de Granada (1500-1909).

Juan Calatrava es profesor de Historia de la Arquitectura en la ETS de
Arquitectura de la Universidad de Granada y autor de numerosos libros
y traducciones. Ha sido profesor invitado en diversas universidades
europeas y actualmente centra sus investigaciones en la imagen de la
ciudad en el mundo moderno, temdtica sobre la que coordina un grupo
de investigacion.

OPOGRAFIA vy
ARTOGRAFIA

JUAN CALATRAVA
MARID RUIZ MORALLS

LOS PLANOS

Mario Ruiz Morales es LT. en Topografia, Licenciado en Matemdticas e
Ingeniero Gedgrafo. Es profesor de fa ETS de Ing. De Caminos, Canales
y Puertos de la Universidad de Granada. Es autor de numerosas publi-
caciones, muchas de ellas resefiadas en estas paginas. Estd especializado
en la historia de la geografia matematica.
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X1l JORNADA TECNICA SAN ISIDORO EN GALICIA

D. Pedro Arranz Chacon exponiendo su conferencia titulada
“La Topografia en los tiineles del Guadarrama”

El pasado 7 de mayo, la Delegacidn Territorial en Galicia del Colegio
Oficial de Ingenieros Técnicos en Topografia celebrd la XII Jornada
Técnica San Isidoro. En esta ocasion la celebracion, que fue abierta al
publico, tuvo lugar en las instalaciones del recinto Ferial de Semana
Verde en Silleda (Pontevedra), coincidiendo con FICOMAT (Feria In-
ternacional de la Construccion, Minerfa y Obras Pdblicas), y tuvo un

Comida de fraternidad en el Pazo Bendoiro

D. José Miguel Amor Molares impartiendo la conferencia
titulada “Introduccion a redes VRS”

relevante eco en los medios de comunicacion de la Comunidad Auto-
noma, asistiendo numeroso publico.

La conferencia que despertd mayor interés, tanto por su contenido
cientffico y técnico como por su importancia para la futura comunica-
cién por AVE de Galicia, estuvo a cargo de D. Pedro Arranz Chacdn,
|T. en Topografia de la empresa Dragados, que
expuso el tema "La Topografia en los tineles del
Guadarrama”.

Previamente, D. Manuel Gallego Priego, Jefe del
Area del SITGA e I.T. en Topografia, disertd
acerca del “Servidor Cartogrdfico de la Xunta de
Galicia”, tema que dias antes habfa expuesto
ante fas autoridades y numeroso publico en la
inauguracion oficial de FICOMAT por el presi-
dente de la Xunta de Galicia.

En la primera parte de la jornada, los también
1. en Topografia D. Rogelio Cuellar Garcia, di-
rector de GEOSAT, y D. José Miguel Amor Mo-
lares, de TRIMBLE, hablaron respectivamente
de “Topografia Minera en el Sector de la Pizarra”
e “Introduccidn a Redes VRS", completando asf fa
temdtica de FICOMAT.
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El Delegado Territorial en Galicia del COITT, D. Luis
Mendoza Barros (dcha.), entregando un obsequio al
conferenciante D. Manuel Gallego Priego (izda.)

Posteriormente, en el Pazo de Bendoiro, construccion tipica de Galicia
y proximo al recinto donde se habfa celebrado la Jornada Técnica, se
sirvié un vino en un tipico ambiente rural gallego, que dio paso a la
celebracion de una comida de confraternidad, en la que, un afio mds,
la camaradenfa y el buen humor de los colegiados y acompafiantes hizo

El Tesorero General del COITT, D. Angel Luis Olmos (izda.),
haciendo entrega de un obsequio al conferenciante D. Rogelio
Cuéllar Garcia (dcha.)

que se completase una agradable jornada, fa cual concluy con fa en-
trega de obsequios a los conferenciantes por parte del Decano, Teso-
rero General y Delegado Territorial en Galicia del COITT y con un
brindis por la profesion.

NECROLOGICA

El pasado 23 de abril fallecié en Madrid el I. T. en Topografia D. Julidn de Castro Hurtado a la edad de

89 afios.

Tras iniciar estudios de Ciencias Exactas en la Universidad Complutense de Madrid, estudios que se vie-
ron interrumpidos por la guerra civil, ingresé por oposicién en el Cuerpo de Topdgrafos Ayudantes de
Geografia y Catastro (actual Cuerpo Nacional de Ingenieros Técnicos en Topografia) en el afio 1943,
prestando sus servicios en el Instituto Geogréfico Nacional de forma ininterrumpida desde dicho afio
hasta 1984, afio en que se jubild. De forma simultdnea con su labor en el IGN, fue profesor en la E. U.
de I. T. Topogrdfica de Madrid, casi desde su creacidn hasta la jubilacion, donde colabord en la Cdtedra
de Lectura de Mapas y Fotointerpretacion. Fue miembro fundador del Colegio Oficial de Ingenieros

Técnicos en Topograffa, al que pertenecid hasta su fallecimiento.

Todos aquellos que le conocimos nunca podremos olvidar su gran bondad y fino sentido del humor:

Desde estas paginas transmitimos nuestras condolencias a sus familiares.
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CELEBRACION DE SAN ISIDORO EN MALAGA

El pasado 6 de mayo, organizado por la Delegacion Provincial en
Mdlaga del Colegio Oficial de Ingenieros Técnicos en Topografia, tuvie-
ron lugar los actos conmemorativos del dfa de San Isidoro, patron de
los Ingenieros Técnicos en Topografia.

Los actos consistieron en la celebracidn de una comida de hermandad
en el restaurante malaguefio Mesén Agustin, a la que asistieron todos

El hijo de

D. José Maria
Meca Pérez
recibiendo la
placa

Agunos de los asistentes a los
actos conmemorativos de
San Isidoro en Malaga

los colegiados de dicha Delegacién. A los postres, se procedic a la
entrega de una placa de reconocimiento a su carrera profesional a los
colegiados recién jubilados D. Angel Ortufio Anaya, a quien le hizo
entrega de la misma su hijo y también I.T. en Topografia colegiado
D. Alfonso Ortufio Caballero, y D. José Marfa Meca Pérez, cuya placa
recogio en su nombre su hijo.

D. Alfonso Ortuiio haciendo
entrega de la placa a su
padre, D. Angel Ortuiio
Anaya, en presencia del
delegado Provincial en
Malaga, D. José Carlos
Rivas
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CB-TOP Casanovas-Berge Asoc.
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E-mail: rb@cb-top.net
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Trimble Ibérica, S.L.
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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 Trébol
C/. Doctor Zamenhof, 22
28027 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 0122
(GEO  ANDALUCIA 958 45 14 03
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# TOPCON ESPANA, S.A.
TOPCON

Instrumentos Topograficos

Frederic Mompou, 5 - Ed. EURO-3
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Venta y Alquiler de Material Topografico

C/ Servando Gonzalez Becerra, Local 25 (Plaza de las Américas)
Tel. 924 23 13 11 - Fax 924 24 90 02 - www.aticsa.net 06011 BADAJOZ

Santiago & Cintra Ibérica, S.A.
C/ José Echegaray, 4 - P.A.E. Casablanca B5
28100 Alcobendas (Madrid)
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e-mail: info@santiagoecintra.es

Topografia, GPS, Fotogrametria, Hidrografia
Avda. Filipinas, 46 - 28003 MADRID
Tel. 91 553 72 07 - Fax 91 533 62 82
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ACRE

Alquiler y venta G.P.S.
Instrumentos Topograficos

Autovia Madrid-Toledo -
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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
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Alvaro Molina Topografia-G.P.S.
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e-mail: aimolina@infonegocio.com




‘medid: dus

Dozibicacio # Siskaq

o el - \‘n

g ® :Jiwu & hopogr ies parg gL yinek

_de IL-'-."-‘;I.I-I-T'\'. Sistemaos de i

B, it

: mnfrnl da muqumurm
sconner * Giroscop

construccién

la industriol

OR S b o

o O DTN
. 2]
R ENAC Sede central:
vem | s AV, DE LA INDUSTRIA, 35 » 28760 TRES CANTOS [MADRID] » APARTADO DE CORREOS 63 » TEL: 902 103 53

. EETERTTRAR T



