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Resumen

Los programas informdticos, en general, estdn disefiados para
satisfacer las necesidades de un gran niimero de usuarios; un
programa de diseiio asistido por ordenador se puede utilizar. tanto
para dibujar todas las piezas de un motor como para realizar un
mapa topogrdfico. Es claro que en ingenieria industrial se utilizan
herramientas. procesos y cdlculos muy distintos a los utilizados en
topografia v que, en ninguno de los dos casos, el programa de
dibujo utilizado proporciona todas las herrammientas que los inge-
nieros proyectistas hubiesen deseado. Es por ello que las empresas
de software, proporcionan, con los programas que comercializan,
uno o varios lenguajes de programacion con los que los usuarios
pueden crear aplicaciones que se afiaden a las herramientas del
programa, v que resuelven los problemas especificos de cada dis-
ciplina.

En este documento se exponen varios ejemplos de nuevas herra-
mientas. programadas en el lenguaje de programacion Visual Basic
v quie se han aiiadido a los editores grdficos AutoCAD o Microstation,
los cuales resuelven problemas cartogrdficos especificos. Como
ejemplos se explican los siguientes: el dibujo awtomatizado de un
fichero ASCH procedente de la restitucidn fotogramétrica: la ex-
traccicn de la informacion iitil para el alta grdfica catastral de
urbana del provecto de un edificio o la extraccion de las coordena-
das de elementos de un dibujo para su posterior replanteo.

1. Introduccién

Visual Basic se utiliza para crear nuevas herramientas en
gran cantidad de programas comerciales; como por ejem-
plo AutoCAD, Microstation, CorelDRAW, Microsoft
Word. 3D Studio. etc...; en todos ellos el cédigo se intro-
duce en el mismo editor de Visual Basic.

Para poder interactuar con los programas comerciales como
AutoCAD, Microstation, Word, etc... hay que aprender a
manejar los objetos propios de cada uno de ellos. Cada
objeto tiene unas caracteristicas que definen su aparien-
cia, llamadas propiedades, y unas operaciones que puede
realizar, llamadas métodos. Si se aprende Visual Basic, len-
guaje cuya caracteristica mas importante es su sencillez,
toda la dificultad reside en saber manejar las propiedades
y métodos de los objetos que vienen con el programa.
Trabajando con Visual Basic existen dos formas de perso-
nalizar un programa: una utilizando el editor de Visual Basic
que se instala con el propio programa que se quiere auto-
matizar, AutoCAD, Microstation, etc., y otra con el editor
de Visual Basic 6, instalado como editor y compilador ex-
terno. En el primer caso los programas se denominan macros
y en el segundo programas o aplicaciones. Cada una de
las dos posibilidades tiene unas ventajas y unos inconve-
nientes.

. Si se trabaja con el editor interno de los programas:
Ventajas:

o No es necesario adquirir ninguna licencia de Visual
Basic.

Inconvenientes:

L Solo se pueden ejecutar aplicaciones si se abre el
programa, se abre el cédigo correspondiente y se ejecuta.
. El cédigo es visible y algtin usuario podria modifi-
carlo por accidente.

) Si se trabaja con un editor compilador externo:
Ventajas:

* Se pueden generar, ademds de programas que rea-
licen tareas de personalizacién, cualquier ejecutable que
funcione de forma independiente. Por ejemplo para con-
version de formatos de ficheros, cdlculos matematicos, etc...
Inconvenientes:

. Es necesario comprar una licencia de Visual Basic
6.
En este documento se describen las dos formas de trabajo:
en primer lugar se personaliza el programa AutoCAD reali-
zando macros y, en segundo lugar, se automatiza el pro-
grama Microstation realizando aplicaciones ejecutables
externas (ficheros *.exe) mediante el compilador de Visual
Basic 6.
Es importante resaltar que, como es 16gico, antes de poder
realizar macros o aplicaciones de automatizacién de pro-
gramas, es necesario dominar el programa en cuestion. De
esta forma es relativamente sencillo aprender a programar
a través de los ejemplos que se encuentran en la ayuda, ya
que los nombres de las funciones y objetos que se utilizan
para realizar las acciones son muy descriptivos.
2. Programacién de macros en Visual Basic para
AutoCAD
Se muestra en este apartado un ejemplo de automatizacion
con Autocad con el cédigo de una subrutina que dibuja
una linea. Se intenta plasmar la rapidez con la que se pue-
den realizar las tareas y la sencillez con la que interpreta el
cadigo.

Herramientas — Macro — Editor de Visual Basic

En el caso de AutoCAD, el editor de Visual Basic aparece
al seleccionar la opcién:

El editor tiene todas las herramientas necesarias para la
creacién de formularios. botones, cuadros de texto. la in-
troduccidn de cédigo, depuracion y ejecucion de la aplica-
cidn, etc...
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ma especifican qué tipo de elemento se ha de dibujar (li-
nea, texto, etc...) y sobre qué capa. Las tres columnas res-
tantes son las coordenadas de los puntos que componen
cada elemento. El programa interpreta este archivo y dibu-
ja los elementos en la capa correspondiente.

Archivo ascii Dibujo final
p T T T whil A ; i
L ER
Progr;l}na VB
F=) LABGRATORIO DE FOTOORAMETHA

Figura 1: Editor de Visual Basic incluido en AutoCAD
En la subrutina siguiente, se muestra la facilidad con la

que es posible dibujar en AutoCAD programando en Vi-
sual Basic:

Sub EjemploDibujarLinea()
‘Este procedimiento afiade una linea en el espacio modelo
Dim objLinea As AcadLine ‘Objeto linea que se creard
Dim ptinicial(0 To 2) As Double “Vectores coordenadas de la linea
Dim ptFinal{0 To 2) As Double
‘Asignacién de coordenadas inicial y final
ptinicial (0) = 1#: ptinicial (1) = 1#: ptinicial (2) = 0#
ptFinal (0) = 5#: ptFinal (1) = 5#: ptFinal (2) = 0#
‘Creacién de la linea en el espacio modelo del dibujo activo
Set objLinea = ThisDrawing.ModelSpace.AddLine(ptinicial, ptFinal)
ZoomAll "Realiza un zoom extensién
End Sub

Figura 2: Subrutina en Visual Basic que permite dibujar una linea, de
coordenadas (1,1,0) a (5,5,0), en el espacio modelo

La forma mds frecuente de ejecutar la subrutina es crear un
formulario Windows e insertar un botén de comando, de
forma que, al ejecutar la aplicacién, si se presiona el bot6n,
se ejecuta la subrutina y se dibuja la linea. Todo ello cons-
tituye la macro. Crear formularios, botones y asociar el
c6digo que se ejecuta con acciones sobre el formulario o
sobre los botones, son operaciones realmente sencillas en
Visual Basic y constituyen la principal ventaja frente a
otros lenguajes de programacion.

3. Ejemplos de aplicaciones realizadas en Visual
Basic 6, interactuando con AutoCAD y que re-
suelven determinados problemas cartograficos

A continuacion se explican dos nuevas herramientas, pro-
gramadas en Visual Basic y anadidas a AutoCAD, las cua-
les resuelven problemas cartogréficos especificos, como
son:

. El dibujo automatizado de un fichero ASCII proce-
dente de la restitucién fotogramétrica,
. La extraccién de la informaci6n ttil para dar el alta

gréfica catastral (en catastro de urbana) del proyecto de
un edificio realizado por un arquitecto.

3.1. Dibujo automatizado de un fichero ASCII procedente
de restitucion fotogramétrica

La fotogrametria es el conjunto de técnicas necesarias para
obtener planos a partir de fotografias. Para realizar los pla-
nos, se colocan las fotografias en el restituidor, con el que
se obtienen las coordenadas de los elementos a dibujar.

Toda esta informacién sobre las coordenadas se guarda
enun archivo ASCII de cinco columnas: la primera y la dlti-

6

e |

Figura 3: Esquema de creacién de cartografia mediante la i
archivo ASCII
3.2. Extraccion de la informacién ttil para el alta grafica
catastral de urbana del proyecto de un edificio

Para realizar el alta grifica catastral de urbana es necesario
que el arquitecto entregue a la Gerencia Regional Del Ca-
tastro de Valencia (GRCV) los planos del proyecto fin de
obra del edificio en cuestién. Si la entrega se realiza en
ficheros de AutoCAD, la Gerencia se encuentra con gran
cantidad de informacién que no necesita: red de agua y
eléctrica, tabiqueria, mobiliario, etc.... Para «extraer» sola-
mente la informacion ttil de los ficheros del proyecto se ha
puesto a disposicién de los proyectistas de la Comunidad
Valenciana el programa DECAUR.

16n de un

¥

El programa DECAUR es una herramienta totalmente gra-
tuita que es capaz de extraer las capas necesarias de uno o
varios ficheros DWG, ficheros de AutoCAD 2000 6 2002.
Las capas extraidas son aquellas que contienen la infor-
macién que necesita la GRCV y son copiadas a un nuevo
fichero DWG. Utilizar esta herramienta aporta las siguien-
tes ventajas:

. El proyectista trabaja como siempre lo ha hecho,
no se modifica su forma de trabajo: nombres de ficheros,
nombres de capas, contenidos, etc...

. Con el programa se seleccionan las capas titiles y
se copian a otro fichero con nombres de capa estdndar
propuestos por la GRCV, nombres que no son modifica-
bles y que van incorporadas al programa (figura 4).

) El fichero resultante contiene muy poca informa-
cién, en relacién al fichero o ficheros originales del pro-
yecto.

¢ No se ocasiona coste econémico ni de pérdida de
tiempo, al contrario, en unos minutos se tiene la informa-
cién necesaria para el alta catastral.

. No hay pérdidas de precision.

¢ Se puede entregar el fichero resultante a la Geren-
cia Regional en soporte informético.
. La interpretaci6n del fichero resultante es sencilla.



mﬂug'l"lﬂ. CAPAS DEL FICHERD w"u'::ﬂ“l » CAPAS
M Sotenos
_AERS Setanod
CARPINTERIA, st Setano!
Satanal
Paatie MDY Smi
PAREDES Planta_baja
" hvirroa PO Bico /W
e Cublerta
PS_1
=t
Paa
Plonta1-5.0WG J <
77
PS8
~ BECTRC P30
L PS_10
[l e 7 ———i
; .
-
Planto-8.0WG | - FONTANERIA
1 —_—
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Figura 5: Interfaz del programa DECAUR

El programa DECAUR se puede obtener de la pdgina web
del Colegio Territorial de Arquitectos de Valencial, entran-
do en el apartado de «declaraciones catastrales»:

! http://www.ctav.es
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Figura 6: Programa DECAUR 2000 v1.0 en la p4gina web del Colegio de
Arquilectos

4. Automatizacién cartografica con Visual
Basic 6 y Microstation 8.1.

En este apartado se detalla c6mo realizar aplicaciones
ejecutables externas a Microstation, utilizando Visual Basic
6 que realicen operaciones de automatizacion cartografica.
Para conseguir este objetivo son necesarias las siguientes
condiciones:

Z Tener instalado Microstation 8 o superior.
. Tener instalado Visual Basic 6.
& En el proyecto del la aplicacién de automatizacidn,

dentro de Visual Basic 6, afiadir el control ActiveX deno-

minado Bentley Microstation DGB 8.0 Object Library.

L Mientras se esté interactuando con Microstation
desde una aplicacién de Visual Basic 6, un ejecutable ex-
terno, es necesario tener arrancado Microstation y, al me-
nos, un documento abierto, es decir, un dibujo en pantalla.
El control ActiveX descrito se copia en el ordenador de
forma automdtica al instalar Microstation. Este control
contiene todos los objetos con los que se puede manejar
Microstation, conocido también como biblioteca de obje-
tos o clases de Microstation. Para afiadir el control al pro-
yecto de Visual Basic 6 se marca la biblioteca denominada
Bentley Microstation DGB 8.0 Object Library, disponible
en el cuadro de didlogo:

Proyecto — Referencias

r

Referencias - Proyectol.vbp

Referencias disponibles;

TRUESCAD LT 20001 Object Lirary -
.MUCN}RHOM&:‘.LII
AutoCAD{ObjectDEX Common Object Librar
axctextapp 1.0 Type Library

_ exckextapp 1.0 Type Library

aoxrtext larvpelhw

m l 0 Type Libra

mnteccdnu;msdn WﬂDIObMDBX
" Biblotecs de tipos de AxMPolygonObilé 1.4
. Biblloteca del tipo AutoCAD 2000
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" | Binad package 1.0 Type Ubrary
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Figura 7:
Para ver los objetos que se pueden utilizar de la biblioteca
de Microstation es necesario utilizar el Examinador de
Objetos de Visual Basic. Para ello se selecciona la opcidn:

Ver — Examinador de objetos
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Figura 8:
En la figura anterior se observa que:
. A la izquierda aparecen todas las clases u objetos
que tiene la biblioteca. De todas las clases se ha seleccio-
nado la clase Aplication, que representa al programa Mi-
crostation. La ayuda dice que es un miembro de Micros-
tationDGN, es decir, la biblioteca seleccionada. Este es el
objeto mas importante, a través de €l es posible interactuar
con un dibujo de Microstation.
. A la derecha se presentan las propiedades, méto-
dos y eventos que se pueden utilizar si se dispone de un
objeto Aplication.



* Si se selecciona un método aparece en la parte de
abajo una breve descripcion de su sintaxis. Si se desea
mads informacion o ejemplos de cédigo, pincha sobre el
botén del interrogante (arriba a la derecha en el cuadro de
didlogo anterior).

Con el mismo objetivo que cuando se describié la progra-
macién para AutoCAD, se implementa a continuacién una
subrutina que dibuja una lfnea en Microstation:

Public Sub EjemploDibujarLineaMSs ()
‘Este procedimiento aflade una linea en el modelo activo

Dim ptl As Point3d 'Punto inicial

Dim pt2 As Point3d 'Punto final

Dim oLinea As LineElement ‘Objeto linea

ptl.X =0 *Coordenadas del punto inicial

ptlL.Y =0

ptl.Z=0

pt2.X = 200 *Coordenadas del punto final

pt2.Y = 200

pz.Z=0

Set oLinea = MS.CreateLineElement2(Nothing, ptl, pt2) ‘Creacién
del objeto linea

MS. ActiveModelReference. AddElement oLine *Se afiade la linea al
modelo actual

oLinea.Redraw *Se regenera la linea afladida

End Sub

Figura 9: Subrutina en Visual Basic que permite dibujar una linea, de
coordenadas (0,0,0) a (200,200,0)

En este caso los pasos son los siguientes: se crean el
punto inicial y final de la linea, se crea la linea a partir de los
puntos, y por dltimo se afiade la lfnea al modelo actual. Si
se compara el codigo que realiza la misma tarea en AutoCAD,
se puede observar que tiene caracteristicas similares. En
ambos casos se afiade una linea al modelo abierto actual
en el dibujo, aunque en Microstation se realizan mds pa-
SOS previos.

5. Ejemplo de automatizacién topogrifica con
Visual Basic 6 y Microstation 8.1: Extraccion
de coordenadas de elementos de un dibujo para
su replanteo

Para replantear los elementos de un proyecto en una obra
son necesarias sus coordenadas, asi como un croquis para
saber cada coordenada a qué vértice del elemento perte-
nece. Con Visual Basic 6 y la metodologia explicada es
posible crear un programa externo a Microstation que
realice esta tarea. El programa solicita un fichero de salida
donde guardar las coordenadas que se van pinchando en
Microstation. Cada vez que se pincha en la pantalla, el
programa anade una nueva linea al fichero, donde aparece
el nimero de punto, X, Y, Z y su codigo descriptivo.

Autodesk

ApliCAD
: ZAD, CAM y GIS Authorized System Center
- Distribucién, formacién, soporte
técnice y progromacién a medida
sobre Autodesk Map y Aulodesk
MapGuide
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- Direccién de Proyectos GIS
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El mismo niimero de punto que se escribe en el fichero de
salida se afnade al dibujo, de forma que, si se imprime, se
obtiene facilmente un croquis de replanteo, tal como se
aprecia en la figura siguiente:

Este programa se puede obtener de la pagina web del De-
partamento de Ingenierfa Cartogréifica, Geodesia y Fotogra-
metria de la Universidad Politécnica de Valencia 2, entran-
do en el enlace de la unidad de Sistemas de Informacién
Geogrifica, en el apartado de «Aplicaciones».

" http:/fwww.upv.esfcgf

CROQUIS DE LOS PUNTODS EXTRAIDOS

COORDENADAS

Figura 11: Extraccién de coordenadas de un dibujo

6. Ventajas e inconvenientes de utilizar Visual
Basic 6 para programar en Autocad y en Micros-
tation

6.1. Ventajas

. En muy poco tiempo de aprendizaje se puede domi-
nar el lenguaje y los objetos.
s Posibilidad de realizar aplicaciones que resuelvan

problemas complejos con poco esfuerzo.

' Con el mismo lenguaje de programacién (Visual
Basic) se pueden personalizar varios programas.

6.2. Inconvenientes:

. Lentitud en el manejo de los objetos de Autocad y
Microstation: dibujando, copiando, moviendo. C es un len-
guaje mds rpido.
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Resumen

La cantidad de agua captada por las cuencas hidrologicas se ve
influenciada por factores fisicos, biolégicos v climdticos. Para cal-
cular el volumen de los escurrimientos superficiales de las cuencas
hidrolégicas de la parte central de Nuevo Ledn y el centro de
Tamaulipas se utilizd un sistema de informacion geogrdfica en el
cual se almacend, procesd v analizd informacion referente a la
precitacion, distribucion de la vegetacion, tipos de suelo y pen-
dientes entre otras. Se evaluaron casi 6 194 km? Con una precipi-
racion que oscila en la region entre los 300 y 1,030 mm al afo, el
volumen medio escurrido  varia entre los 360 y los 536 millones de
metros ciibicos anuales por cuenca.

La informacion utilizada para integrar el SIG incluyé el marco
geovestadistico municipal, los limites de las regiones hidroldgicas,
cuencas v subcuencas, la ubicacion de los cuerpos de agua, la
distribucion de la vegetacion, las unidades eddficas, la informa-
cidn contenida en los modelo digitales de elevacidn v los valores
de precipitacion media anual obrenidos de las estaciones climdricas.
Para formar el Sistema de Informacion Geogrdfica para la region
se utilizo el programa ArcGis®, el programa ArcView® ver 3.2 con
diversos mddulos, ast como el programa Erdas Imagine 8.7 en
version para computadora personal

1. Introduccién

El desarrollo de una regién depende en gran medida del
uso de los recursos naturales, en un inicid los pobladores
utilizaron la vegetacién como medio de sustento, al iniciar
la agricultura, el agua y el suelo son los elementos a apro-
vechar. En las regiones de clima drido y semiarido el factor
limitante para el desarrollo de las actividades agricolas es
el agua. sin embargo gracias al clima en el noreste de Méxi-
co se ha establecido una regién con alta productividad de
citricos, especialmente de naranja. En el estado de Nuevo
Ledn la produccién se concentra en los municipios de
Allende, Montemorelos, Hualahuises y Linares en una
superficie de 28,744 dotada con infraestructura de riego
obteniendo un total de 33,782 toneladas anuales [1]. El
estado de Tamaulipas ocupa el segundo lugar en produc-
cién nacional con un volumen parael afiode 1999 de 312,756
toneladas anuales y participa con 10.77% de la produc-
cién nacional [1] En la zona centro del estado se localizan
los municipio de Hidalgo, Llera, Giiemez, Padilla y Victoria
en donde se ubica el 83% de la superficie total establecido
con citricos con aproximadamente 30 mil ha de riego y
1,000 de temporal [1]

Las cuencas hidroldgicas son unidades fisicas naturales,
las cuales tienen en comiin diversos procesos ambienta-
les y son por consiguiente la unidad légica a considerar
para la planeacién del desarrollo agricola y socioeconémico.
Estas pueden ser consideradas como geoecosistemas, es
decir sistemas autorregulados abiertos, formados por com-
plejos componentes relacionados entre si, que incluyen
los subsistemas abidtico, bidtico y antrépico y que pre-
sentan una organizacién espacial y temporal que se iden-
tifica como la estructura vertical, horizontal y funcional del
paisaje [4].

Para estimar el volumen de agua producido en una cuenca,
es necesario el andlisis de los factores que intervienen en
la produccidn del liquido. Ya que estos factores se distri-
buyen espacialmente se posibilita su evaluacion a través
de un Sistema de Informacion Geogrifica (SIG). Los SIG
proveen diversas funciones de andlisis que permiten ma-
nipular las diferentes variables utilizadas en los procesos
de estimacion de pardmetros hidrolégicos, basicamente, el
empleo adecuado de dichas funcionalidades hace posible
la implementacion de mecanismos efectivos para la esti-
macién de aquellos pardmetros de uso frecuente en la cla-
sificacidn de cuencas hidrograficas [5].

Los principales factores que determinan el volumen de
agua captado por una cuenca son en su mayoria de cardc-
ter agroclimdtico e involucran la cantidad, intensidad y
duracién de la lluvia, la distribucién de la precipitacion
respecto al drea de la cuenca, las condiciones de humedad
del suelo, la intercepcion causada por la cubierta vegetal,
asi como el valor de la evapotranspiracion y la humedad
atmosférica. De la misma manera existen otros factores de
cardcter fisiogrifico, como son la extension, la forma y la
pendiente media de la cuenca de recepcion, asi como la
densidad de la red hidrogrifica y la capacidad de evacua-
cion de la misma.

A partir del conocimiento de las variables anteriores, v de
acuerdo con la férmula racional [6], se deriva un coeficien-
te de escurrimiento ponderado para la cuenca, obtenido
€ste a partir de coeficientes de escorrentia generados para
cada condicién de vegetacion, suelo, pendiente y superfi-
cie por tipo de condicién. Una vez obtenido dicho coefi-
ciente, se relaciona con la superficie de la cuenca y la pre-
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cipitacion, para de esta forma estimar el volumen medio
escurrido [7].

La cubierta del suelo por la vegetacién de las cuencas
incide en el agua escurrida, la variacion entre los niveles
de produccion puede ser un indicador de la condicién de
la cuenca.

2. Material y métodos

El drea de estudio se localiza en la parte central de Nuevo
Le6n y Tamaulipas, México entre los 24°21” y los 25° 22°
de latitud Norte y los 99° 11"y los 100° 35" de longitud
Oeste (figura 1). Comprende parte de los municipios de
Galeana, Rayones, Montemorelos, Hualahuises y Linares
en Nuevo Leén y Villa Mainero, Villagrdn, Villa Hidalgo,
Nuevo Padilla, San Carlos y Giiemez en Tamaulipas. Con
una superficie de casi 6,194 km?, comprende las Subcuencas
de los rios Potosi (d) Limén (e) y Camacho (f) de la Cuenca
del rio San Fernando (D) y el rio Purificacién (f) de la cuen-
ca del rio Soto la Marina (B) pertenecientes a la region
hidrolégica 25.

Figura |: Ubicacion del drea de investigacion

La informacion utilizada para integrar el SIG incluy6 el
marco geoestadistico municipal de Nuevo Ledn y Tamauli-
pas, los limites de las regiones hidrolégicas, cuencas y
subcuencas, la ubicacion de los cuerpos de agua, la distri-
bucién de la vegetacion, las unidades edéficas, 1a informa-
cion contenida en los modelo digitales de elevacion y los
valores de precipitacién media anual obtenidos de las es-
taciones climdticas de la Comision Nacional del Agua. Para
formar el Sistema de Informacion Geogrifica para la region
se utilizé el programa ArcMap® ver 8.3, el programa
ArcView® ver 3.2 con diversos médulos, asi como el pro-
grama Erdas Imagine 8.7.

La informacién contenida en el SIG fue procesada para
derivar 6 en su caso adecuarla para su utilizacién en el
desarrollo del modelo. Considerando la distribucion de
estaciones meteorologicas, no es posible conocer los va-
lores de precipitacion de manera directa en dreas carentes
de ellas, por lo que fue necesario modelar espacialmente la
cantidad de precipitacion a través de la interpolacién de la
informacién proveniente de las estaciones meteorolégi-
cas mds cercanas. Para obtener la cantidad de agua inter-
ceptada por la vegetacion fue necesario conocer la distri-
bucién de esta, agrupando los tipos de vegetacion obteni-
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dos de los mapas en grandes grupos considerando sus
caracteristicas de captacion. La textura del suelo influen-
cia directamente en la cantidad de agua infiltrada y escurri-
da por lo que se preparo una cubierta digital que considera
esta variable. A cada variable se le asignaron valores tini-
cos para preparar la combinacién aritmética de temas.

A partir del conocimiento de las variables anteriores, y de
acuerdo con la formula racional [8], se deriva un coeficien-
te de escurrimiento ponderado para la cuenca, obtenido
éste a partir de coeficientes de escorrentia generados para
cada condicién de vegetacién, suelo, pendiente y superfi-
cie por tipo de condicion. Una vez obtenido dicho coefi-
ciente, se relaciona con la superficie de la cuenca y la pre-
cipitacion, para de esta forma estimar el volumen medio
escurrido [5].

Para correr el modelo de célculo de los coeficientes de
escurrimiento dentro del SIG se reclasificé la informacién
de los mapas (cubiertas) digitales correspondientes a ve-
getacion, suelos y pendientes. A cada variable se le asig-
naron valores tinicos para preparar la combinacién aritmé-
tica de temas. El producto obtenido fue reclasificado de la
misma manera para asignar los valores del Coeficiente de
Prevert (9] (tabla 2) en enteros. Posteriormente se realizo la
conversion a valores continuos de Prevert.

En la reclasificacién de la vegetacién se considero la den-
sidad de cada tipo de vegetacidn, dejando tres clases:
bosque (en el que se incluyen de la misma manera matorra-
les densos), pastizal (en donde se incluyen tipos de mato-
rral abiertos) y dreas agricolas.

De la cubierta digital de suelos solo se considero la varia-
ble textura, asigndndoles los valores de 1, 2, y 3 a las textu-
ras: gruesa (areno-limoso), media (limoso) y fina (arcillo-
s0). Por otra parte, las pendientes se reclasificaron en cua-
tro clases: la primera con valores de (0 a 5 por ciento, la
segunda de 5 a 10 por ciento, la tercera de 10 a 30 por
ciento y la cuarta con todos los valores superiores a 30 por
ciento. De esta manera se obtuvieron tres nuevas cubier-
tas digitales (tabla 1).

Uso de Suslo Pandients Textura
1. 8- 5

1. Bosque Z 5-10 1. Gruesa

2 Pastizal 3 10-30 2. Media

3. Agricultura 4 >30 3. Fina

=}

cocficiente de escorrentia

Tabla 1: Valores asignados a las cubiertas digitales consideradas para estimar el

Estas tres variables se unen para asignar valores al coefi-
ciente de escorrentia de Prevert [9], este asigna un valor
ponderado a cada combinacién de uso de suelo con pen-

diente y con textura del suelo (tabla 2)

Textura
Uso de Suelo | Pendiente | 1- Gruesa | 2. Media | 3. Fina
1. Bosque 1. 0-5 }0.10 0.30 0.40
2. 5—-10}0.25 0.36 0.50
3. 10-30 §0.30 0.40 0.60
4. >30 1032 0.42 0.63
2. Pastizal 1. 0-5 {0.15 0.35 0.45
2. 5-10}0.30 0.40 0.55
3. 10-30 §0.35 0.45 0.65
4. >30 1037 0.47 0.68
3. Agricultura |1. 0-5 10.30 0.50 0.60
2. 5-10]0.40 0.66 0.70
3. 10-30 J0.50 0.70 0.80
4. >30 10.53 0.74 0.84

Tabla 2. Coeficienmes de escorrentia de Prevert estimados para el drea de estudio.



El cdlculo del volumen escurrido requirid el preparar una
cubierta considerando la distribucién de la lluvia y la can-
tidad de precipitacién recibida por cada drea. Para esto se
realizo la interpolacion de la precipitacion utilizando una
cubierta conteniendo la ubicacién de las estaciones clima-
tolégicas de Nuevo Leén, teniendo como atributos aso-
ciados los registros de precipitacién. Con esto se creo una
cubierta digital de precipitacién interpolando los valores
de la precipitacién media anual de 15 estaciones creando
un modelo continuo de precipitacion.

Para calcular el volumen escurrido se preparo un modelo
de captacién total considerando por separado la superfi-
cie de cada cuenca. En el modelo se relacionaron la preci-
pitacién media anual, el coeficiente de escorrentia de
Prevert por unidad de superficie del modelo el cual corres-
pondi6 a (0.0025 km?) por celdilla (pixel). El diagrama de
flujo del proceso se muestra en la figura 2 en la cual se
esquematiza el modelo para el célculo del escurrimiento
medio
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Figura 2: Modelo utilizado para el cilculo del volumen medio escurrido por
pixel.

La validacion de los modelos y la seleccion de variables en
campo se realizaron en la cuenca del rio Potosi. El inventa-
rio forestal se realizé utilizando un muestreo dirigido con-
siderando 10 comunidades vegetales, tres variantes del
Matorral Submontano, Matorral Desértico Micréfilo, Ma-
torral Desértico Rostedfilo, Vegetacion Ripdria y dos co-
munidades de bosque. Se utilizaron sitios circulares de
500 m 2 para bosque y conglomerados de 720 m? para mato-
rral. Las variables consideradas fueron especie, didmetro,
altura, didmetro de copa e intensidad luminica bajo el do-
sel. Se seleccionaron las dreas mas expuestas a la erosion
y se realizo un levantamiento de las caracteristicas fisicas
del suelo mediante muestreo en campo considerando va-
rios tipos de vegetacion por unidad edéfica. Las muestras
de suelo fueron analizadas en laboratorio para determinar
sus caracteristicas fisicas y de composiciéon de materia
orgénica. Se seleccionaron de la misma manera varios ti-
pos de suelos para realizar las pruebas de infiltracién, se
utilizé un infiltrometro haciendo cuatro repeticiones por
sitio, para determinare la velocidad y cantidad de agua
infiltrada por unidad de tiempo.

3. Resultados y discusion

Las dreas agricolas de la regidn citricola se concentran al
pie de la Sierra Madre Oriental, ya que esta es la zona de

recarga de los rios de donde se provee el agua para este
cultivo. Los cauces de los escurrimientos principales de
las subcuencas tienen una direccién suroeste - noreste
para las cuencas de los rios Potosi, Camacho y Limén
Noroeste - Sureste para las subcuenca del rio Purifica-
cién. Las subcuencas del rio Purificacion y Limén poseen
una densidad de drenaje mayor, la tabla 3 muestra el cilcu-
lo de la densidad de drenaje en las subcuencas de interés.
La densidad de drenaje es un indicador de la respuesta de
la cuenca ante un aguacero, y por tanto, condiciona la
forma del hidrograma resultante en el desagiie de la cuen-
ca. A mayor densidad de drenaje, mas dominante es el flujo
enel cauce frente al flujo en ladera. lo que se traduce en un

menor tiempo de respuesta de la cuenca.

RH235 rio San Fermando

Subcuenca B-f D-d Potosi D-e Limdn D-f

) Purificacion Camacho
Area (kmr) 1,309.67 1643.7 1723.7 1,516.5
7 4 2
Extension de los rios (Km)  426.81 321.6 471.7 441.63
Densidad (Km) 0.326 0.196 0.277 0.291

Tabla 3. Densidad de drenaje en las cuencas de la regidn .

De las cuatro cuenca estudiadas la cuenca del rio Limén
muestra los valores mas altos de vegetacion densa de
manera opuesta la cuenca del rio Purificacién muestra la
densidad mas baja de este tipo de cubierta y mds dreas
agricolas (Tabla 4).

Area (Km?)
Uso de suelo  B-f Purificacion  D-d Potosi D-e Limén D-f Camacho
1. Bosque 589 44.96% 996 60.58% 1114 6462% 920 60.65%
2. Pastizal 185 14.12% 233 1417% 200 11.60% 368 24 26%
ER 536 40.92% 415 2524% 410 2378% 229 1510%
Agricultura
131 100.00% 100.00 100.00 100.00
0 1644 % 1724 % 1517 %

Tabla 4. Superficies ocupadas por las comumdades vegetales

En toda la regién la textura va de media a fina por lo que se
reduce su potencial de infiltracién permitiendo el rdpido
escurrimiento al quedar desprovista de vegetacion, solo
en dos de las cuencas se observa superficies no significa-
tivas de suelos franco arenosos (tabla 5)

Area (km’) por cuenca

Clase  B-f Purificacion D-d Potosi D-¢ Limon BD-f Camacho
de
lexiura
1. 0.00% 4 0.25% 2 0.16% 0.00%
Gruesa
2. 5315 40.60% R02.5 49.38% 6575 5334% 708 46.71%
Media
3 Fina 7776 59.40% RI8S 50.37% 5732 46.50% 807 53.29%

1309.1 100.00% 1625.1 100.00% 1232.7 100.00% 1515 100.00%

Tabla 5. Clases de textura del suelo en lu regién por cuenca
La densidad aparente segiin el tipo de suelo y vegetacion
presentan una diferencia significativa, los suelos con una
mayor densidad aparente correspondieron Litosoles en
donde crecen comunidades de matorral Micréfilo.
Rostedfilo y Submontano. Los valores de materia orgéni-
ca fueron determinados por la cubierta vegetal que cubre a
los suelos. La infiltracién de los suelos fue mayor en los
Feozems, seguidos por las Rendzinas, Regosoles y los
valores mds bajos correspondieron a los Litosoles. Los
valores promedio por minuto para los diferentes tipos de
suelo se pueden ver en la tabla 6
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Feorem Rendzinas  Regosol Litosol
1

min 1.3 113 10.5 5.9

4- 5
min ug 54 5.1 54 Tabla 6 Valores

6-10 de infiltracion
min , 7.3 42 3.8 ER por minuto en
11-20 £
min 69 4.6 4.1 33 milimetros
21-30
min 6.0 39 34 32

Los valores observados al hacer el andlisis de la pendiente
muestra la mayor superficie ocupada por pendientes ma-
yores de 10 % en la cuenca del rio Limon quedando la
subcuenca del rio Camacho como la de menor porcentaje
de pendientes fuertes (Tabla 7)

Area (km2) por cuenca
Pendiente B-f D-d Potosi D-e Limén D-f Camacho
Purificacion
0-5 962 73.44% 922.1 56.10% 7771 4508% 1436 94.72%
de 5-10 42 3.21% 227 1381% 1551 9.00% 43 2R4%
de 10-30 240 18.32% 3953 24.05% 6235 36.17% 36 23T%
=30 66 5.04% 992 6.04% 1682 9.76% 1 0.07%

1310 100.00% 1643.6 100.00% 1723.9 100.00% 1516 100.00%
Tabla 7. Clases de pendiente del terreno en la region por cuenca.

Lacombinacion de los valores de las cubiertas digitales de
vegetacion, textura de suelo y pendientes indicadas en la
tabla 1, permite modelar espacialmente los valores corres-
pondientes para el indice de Prevert (figura 3), Los colores
mas claros muestran valores de escurrimiento mds bajos.

Figura 3: Ejemplo del modelo espacial del Coeficiente de Preven calculado
para la Cuencas RH25De rio Limén

El modelo espacial de precipitacion generado con la
interpolacion de los valores de las estaciones meteorolé-
gicas permite calcular para la superficie total de la regién
cual es la cantidad de lluvia recibida por unidad de drea, la
tabla 8 muestra los valores obtenidos para cada cuenca.
La figura 4 muestra un ejemplo de la distribucién de la
precipitacion.

Subvuenca B- Purificacion D-d Potosi D-¢ Limon D-f Camacho
Minimo 5645 289.1 LR 5006
Maxima 9333 839.1 1029.0 871.3
Rango J68.8 5701 634.2 370.7
Muodia 668.3 S61.7 T20.0 SHT.H
Desviacion 55.9 1512 136.3 848
estandar

Tabla 8. Comportamiento de la precipitacion media anval en las subcuencas de
interés.

Los valores mds altos de precipitacién se encuentran en el

rio Limén, seguido por el Purificacién presentando sin

embargo esta ultima regién menos variabilidad (tabla 9).

El resultado de la combinacidn de los modelos espaciales
de escurrimiento y precipitacion nos permiten presentar
un modelo espacial de produccion de agua para la cuenca,
la cuenca que mostré mayor produccioén de agua superfi-
cial fue la Cuenca del rio Limén, al combinar una superficie
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Figura 4: Ejemplo del modelo espacial del precipitacidn anual calculado para la

Cuencas RH25bf rio Purisima

mayor con pendientes fuertes y presentar mayores valo-

res de precipitacion a pesar de contar con una mayor su-
perficie con vegetacion densa. La tabla 9 nos muestra los
valores obtenidos para cada una de las cuencas, asi como
algunos indicadores estadisticos del volumen estimado.

g 28

Subcucnca Minimo  Maximo  Rango Media Desviacin  Total
0 estandur

B-f Purificacion 042 1.34 092 0.80 019 4157756
9

D-d Porosi 0.14 1.36 1:22 0.60 026 3923340
L

D¢ Limin IR T} 197 1.83 0.7% .22 5361834
4

D-1' Camacho 0.00 147 147 0.59 0.18 3578985

L]
Tabla 9, Volumen medio escurrido (miles de metros ciibicos) por subcuenca.
La figura 5 muestra un ejemplo del modelo espacial para la
estimacion del volumen.

Flujo RH25Bf

Figura 5: Ejemplo del
modelo espacial del

Ml precipitacion anual
culeulado para la Cuencus
by RH25bf rio Punisima
y ~
|08 |

4. Conclusion
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El factor masivo (temporal y tema-
tico) en la cartografia en Internet:
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Resumen

El cliente WMS-WCS que aqui se presenta tiene la capacidad de
integrar una secuencia de imdgenes estiticas solicitadas al servidor
en forma de pelicula animada. Permite la seleccion entre las pelicu-
las predefinidas y entre sus diferentes estilos de visualizacién. Ade-
mas de las funcionalidades tipicas de un reproductor, es posible
descartar fotogramas no deseados. Por otro lado, un cliente WCS ha
sido integrado en el navegador WMS. El navegador WMS permite
ver la imagen y determinar el drea de interés. Posteriormente, el
cliente permite descargar la capa en el formato deseado (MMZ,
GeoTIFF, JPEG georeferenciado, RST, etc) y a la resolucion ade-
cuada asi como seleccionar las bandas y caracteristicas que le son
realmente de interés; eliminando la necesidad de teclear y conocer
con precision las coordenadas terreno del drea de interés, ahorrando
tiempo tanto al usuario como al servidor y evitando un trifico de
red innecesario.

Keywords: Internet, Browser, e-GIS, OGC, interoperability
Abstract

The WMS-WCS client that we present here has the ability to
integrate a sequence of requested static images in the form of an
animated film. It allows the selection among predefined films and
among the different available styles of visualization. Likewise, it
has the typical player functions and it is possible to discard unwanted
frames. A WCS client has also been integrated to the WMS browser.
The WMS browser allows viewing the image and determining the
area of interest. Later on. the client allows downloading the layer in
the preferred format (MMZ, GeoTIFF, geo-referenced JPEG, RST.
etc) and resolution and selecting those bands and characteristics
that are really of interest, eliminating of typing or knowing with
accuracy the ground coordinates of the area of interest. saving user
and server time and preventing unnecessary network traffic.

1. Introduccién

El crecimiento del niimero de ordenadores personales ha
abierto la puerta a que los mapas digitales entren en la vida
cotidiana de todos nosotros y, en algunos casos, convir-
tiéndose en herramientas mas ttiles que los mapas con-
vencionales en papel. Internet ha traido consigo nuevas
formas de interactuar con mapas: localizar un restaurante
cerca, determinar la ruta més corta o econdémica para un
largo viaje en coche o cargar un mapa en un receptor GPS
son s6lo algunos ejemplos actualmente posibles en la vida
cotidiana. Estos nuevos desarrollos fueron inicialmente
disefiados para resolver problemas concretos y precisa-
mente por eso existe una urgente necesidad de protocolos
y formatos estandarizados que permitan interoperar entre
servicios. Open Geospatial Consortium (OGC) ha estado
trabajando durante 11 afios en estos temas definiendo
estandares abiertos y recomendaciones, particularmente
para servicios web.
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En 2001 el equipo de desarrollo del proyecto MiraMon,
que contaba con 7 afos de experiencia creando herramien-
tas SIG profesionales, se propuso implementar un nuevo
entorno SIG para Internet. En sus inicios, este trabajo fue
financiado por el Centro de Supercomputacién de Catalu-
fia (CESCA) a través de un Proyecto de Comunicaciones
Avanzadas para la Internet de segunda generacion en Ca-
taluna (i2cat). Los resultados de este desarrollo, y en es-
pecial las nuevas ideas y contribuciones, se exponen en
este articulo.

2. Antecedentes
2.1 Particularidades del entorno web

Aunque en el contexto de un proyecto de comunicaciones
avanzadas, podiamos optar por cualquier tecnologia de
vanguardia, nuestra pretensién fue el uso de tecnologias
muy compatibles y con un alto grado de consolidacién.
Esto nos permitiria exportar los resultados del proyecto al
contexto de la Internet convencional, incluso en entornos
de bajo ancho de banda. Todo proyecto para Internet pre-
senta una arquitectura cliente-servidor. Dentro de las di-
versas posibilidades actualmente disponibles en Internet.
no hay duda que la web (basada en el protocolo HTTP) es
la mas consolidada, hasta el punto de que muchos usua-
rios ignoran la existencia de otras alternativas. Los
navegadores web son potentes interficies graficas con
numerosas posibilidades tecnoldgicas, especialmente des-
de la aparicion del HTML dindmico. Por otro lado, los ser-
vidores web actuales estdn muy optimizados y soportan
un gran nimero de peticiones concurrentes.

Sin embargo, el protocolo HTTP presenta un importante
inconveniente: es un protocolo sin estado (stateless) lo
que significa que cualquier peticién u operacion realizada
sobre un navegador web que requiera de la intervencién
del servidor, es independiente de la anterior. Esto nos lleva
aun enfoque de un programa SIG totalmente distinto al de
un entorno profesional convencional. En un SIG profesio-
nal, el operador carga las capas con las que pretende tra-
bajar. En este momento, el programa efectiia una opera-
cion de carga y preparacion de datos para responder rapi-
damente a cualquier peticion el usuario. En una arquitec-
tura concurrente y sin estado hay que cambiar de paradig-
ma dado que cada peticién del usuario es independiente
de la anterior y, por lo tanto, deberian cargarse los ficheros



y prepararse datos a cada peticion, dando como resultado
un consumo excesivo de tiempo y de recursos.

Este problema es mas grave cuando el volumen de datos a
analizar es muy grande porque se dispone de capas muy
extensas y de elevado detalle. A pesar de estas dificulta-
des, las ventajas de un desarrollo sobre HTTP son indis-
cutibles por lo que éste es nuestro entorno de eleccion.
Desde un punto de vista mas técnico, una arquitectura
cliente-servidor se compone de un navegador web para
cada cliente y un servidor web que atiende las peticiones
de los clientes. Esencialmente, un servidor web es un pro-
grama que atiende peticiones (generalmente a partir de
URLSs) y responde entregando un fichero al cliente (gene-
ralmente en formato HTML). El navegador web es el en-
cargado de visualizar ese fichero.

2.2 Aplicacién servidora

En el lado del servidor, una aplicacién servidora de mapas
debe complementar al servidor web generando dindmica-
mente la vistas de los datos SIG que van a ser enviados al
cliente. Existen diversas tecnologias para comunicar un
servidor web con una aplicacién servidora. La mas cono-
cida y consolidada es el Common Gateway Interface (CGI).
Aunque existen otras alternativas, mds novedosa y optimi-
zadas, era nuestra pretension el uso de las mas consolida-
das y compatibles entre sistemas operativos. Ademds, para
una aplicacién ligera como la nuestra, el rendimiento de
una CGI es mds que razonable. La aplicacién servidora de
mapas tiene dos misiones: por un lado, debe generar vis-
tas en un formato que el navegador pueda después enten-
der (GIF, JPEG 0 PNG) y, por otro lado, debe generar frag-
mentos de capas en un formato SIG profesional para poder
ser descargados.

Especialmente cuando se generan vistas para el navegador,
es muy importante una respuesta muy rdpida. Esto es po-
sible gracias a un proceso de preparacién de los datos que
se realiza automdticamente cuando el servidor monta una
capa para enviarla al navegador de mapas. Esta prepara-
cion realiza una indexacién del espacio para la determina-
cion de los elementos de la capa a mostrar evitando la
lectura de grandes volimenes de datos. Esta indexacién
se realiza a diversas escalas lo que también facilita una
respuesta rdpida para las escalas mas generales.

2.3 Aplicacion cliente

Como ya se ha dicho, éste cliente web es el propio navega-
dor. A partir de un conjunto de pdginas HTML monta un
entorno de navegacion sobre cartografia que permite la
visualizacién de las capas solicitadas y la interaccién con
ellas. Este entorno permite sacar partido de dos tecnolo-
gias del HTML dindmico: niveles superpuestos (layers) y
el lenguaje JavaScript.

Una caracteristica comun en los entornos SIG profesiona-
les es la organizacion de la informacién en capas. Estas
capas son visualizadas superpuestas generando una vi-
sion completa del territorio. Los servidores de mapas ac-
tuales contindan organizando la informacién en capas, por
lo que es necesario que los entornos de navegacion reali-
cen la operacion de superposicion. Para ello se usa la ca-
racteristica de niveles superpuestos (layers) dado que de
esta forma, cada capa es representada en uno de esto ni-
veles de manera independiente y de forma transparente
cuando es necesario dejar entrever las capas inferiores.

El lenguaje de programacién JavaScript, introducido por
Netscape en 1995, se ocultaen el cédigo HTML y permite
la inclusion de contenidos interactivos dando a nuestro
navegador un aspecto similar al de una aplicacion [1]. A
grandes rasgos, JavaScript es usado en nuestra aplica-
¢ién para:

. gestionar la barra de herramientas (zoom, centrado,
i

. establecer las capas visibles. consultables y
descargables,

n desplegar las categorias a partir de la leyenda,

. invocar la ventana de consulta, descarga y confi-
guracion,

. dibujar el rectdngulo de situacidn,

. realizar desplazamientos laterales,

. mostrar las coordenadas actuales, efectuando las
transformaciones geodésicas pertinentes

. ir a una zona concreta (provincia, comunidad,...)
etc.

El lenguaje JavaScript se ha mostrado como un potente
lenguaje de programacion para la creacion de navegadores
de mapas. Nuestro navegador de mapas estd compuesto
por mas de 5000 lineas de cédigo.

2.4. Especificacion OGC Web Map Service

Open Geospatial Consortium Web Map Service (OGC-
WMS, ahora ISO19128) [2] es una especificacion tecnolo-
gica que permite obtener mapas desde un servidor especi-
fico compatible con WMS. Estos mapas son representa-
ciones estdticas (imdgenes) de una base geoespacial es-
pecifica. La mayoria de los navegadores de mapas (clien-
tes) representan estos mapas en ventanas estaticas don-
de, en algunos casos, es posible superponer capas dife-
rentes que provengan de servidores distintos (interoperabi-
lidad). La especificacién establece un lenguaje de comuni-
cacion entre un cliente y un servidor. De esta manera, un
cliente puede realizar peticiones a distintos servidores
conformes y un servidor puede atender peticiones que
provienen de varios clientes incluso si son de fabricantes
diferentes. Esta caracteristica posibilita a las Infraestruc-
turas de Datos Espaciales (IDEs) la posibilidad de cons-
truir portales que permitan la visualizacién de los datos de
diferentes entidades, consultando directamente las fuen-
tes originales [3][4].
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Visualizador de Geointormacién de Cataluia (IDEC) en el Instituto cartogrifico
de Catalunia. Descarga WCS de las ontofotos color 1: 25000 a través del
desarrollo presentado en este articulo.

Por otra parte, Open Geospatial Consortium Web Coverage
Service (OGC-WCS) [5] es una especificacion tecnologica
que permite obtener capas rdster en formatos SIG origina-
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les desde un servidor especifico compatible con WCS.
Generalmente estas capas SIG son archivos muy volumi-
nosos y el usuario sélo desea una region de los mismos.
La especificacion establece un lenguaje de comunicacién
entre un cliente y un servidor conforme. De esta manera,
un cliente puede realizar peticiones de capas, para un dm-
bito concreto, y enviar la peticién a un servidor conforme
incluso si reside en otro dominio. Esta caracteristica posi-
bilita a las IDEs la posibilidad de construir portales para
acceder a los datos, enviando peticiones WCS directa-
mente a los ordenadores donde residen las capas origina-
les [6].

3. Aportaciones concretas

No es el objetivo de este articulo describir las prestacio-
nes generales de nuestro navegador de mapas ni de nues-
tro servidor de mapas sino destacar los aspectos mds
novedosos de los mismos. El interés de estas aportacio-
nes radica en el hecho de que los desarrollos enriquecen,
con nuevas funcionalidades, las propuestas actuales del
OGC y han sido realizados respetando en todo momento
las especificaciones de los estindares WMS y WCS.
3.1. Animaciones

La informacion geogréfica es a la vez espacial, tematica y
temporal. Cuando se dispone de una serie temporal con-
sistente en instantdneas de la misma capa en diferentes
momentos en el tiempo, puede ser interesante mostrar cada
mapa estdtico como parte de una animacion haciendo po-
sible la creacion de una pelicula compuesta por un cierto
nimero de fotogramas. El navegador de mapas que pre-
sentamos tiene la capacidad de integrar una secuencia de
imdgenes estaticas solicitadas en forma de pelicula anima-
da. Se trata de un cliente escrito totalmente en JavaScript
que se muestra en una ventana independiente del
navegador (que hereda la vista actual). La nueva ventana
permite seleccionar entre una de las peliculas predefinidas
y entre los diversos estilos de visualizacion disponibles
para csa pelicula. El navegador muestra una pelicula de
cine (rollo de fotogramas) en la parte izquierda de la panta-
lla y una pantalla de proyeccion en la parte derecha.

Navegador de Mapas Sociodemogrificos. Animacidn del ndmero medio de hijos
por mujer desde 1975 a 2002 segin los indicadores demogrificos bdsicos

proporcionados por el Instituto Macional de Estadistica (INE) [8).
Lareproduccion en la pantalla de proyeccién se sincroniza
con el movimiento de la pelicula de la parte izquierda. La
aplicacién tiene funciones de:

. reproduccidn (>)
. reproduccion sin fin (R),
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. pausa (||),

. paso a paso (hacia delante o hacia atrds) (<< y >>),
° fotograma inicial, final (< y >|),

. velocidad de reproduccion configurable (por esca-
la temporal o por tiempo entre fotogramas),

$ eliminacién de fotogramas no deseados,

L ir a un fotograma concreto de la pelicula,

° mostrar la fecha del fotograma actual en diversos
formatos.

Para una correcta ejecucion de la pelicula, los fotogramas
son cargados en le rollo de pelicula al iniciar la ventana o al
cambiar de secuencia. Para ello, el servidor debe soportar
el nimero necesario de ejecuciones concurrentes. Una vez
cargada la secuencia, el usuario puede desactivar los
fotogramas indeseados antes de reproducir la pelicula.
Esta caracteristica es especialmente importante para nave-
gadores sobre imdgenes de satélite, donde algunos foto-
gramas pueden estar cubiertos de nubes para la zona de
visualizacién elegida. A cada imagen se asocia una fecha
concreta, lo que permite mostrarlas ordenadamente. Sin
embargo la naturaleza de los navegadores puede ser muy
diversa por lo que el navegador puede ser configurado
para mostrar solamente el mes, el afo o una descripcién
para cada fotograma. Asi, una animacion de imdgenes de
satélite mostraran la fecha completa, una animacion de
mapas climdticos mensuales solamente el mes, y una se-
cuencia de mapas demograficos anuales solamente el afo.
Pocos meses después de culminar el desarrollo aqui pre-
sentado ha aparecido en Internet un trabajo convergente
realizado en C# [7].

3.2. Descarga

Aunque WCS fue aprobado en 1993, existen muy pocos
portales que lo hayan adoptado para facilitar la descarga
de sus capas. Algunos de estos portales sélo permiten la
eleccién de la capa a descargar de una lista y la introduc-
cién manual de las coordenadas del 4mbito, asi como even-
tuales pardmetros adicionales. Desde nuestro punto de
vista, es necesario facilitar al usuario del portal una interficie
amigable que le ayude a determinar con facilidad la capa
que necesita y el ambito adecuado. En nuestro caso, he-
mos considerado que la mejor manera de facilitar la descar-
ga es combinar un portal WCS con un portal WMS y mos-
trar directamente la capa deseada en el navegador de ma-
pas a partir del protocolo WMS. Asf, el usuario puede de-
terminar la capa que le interesa y la zona que desea obte-
ner eliminando la necesidad de conocer con precision las
coordenadas terreno de la zona a descargar, ahorrando
tiempo y evitando trifico innecesario de red.

Una vez determinadas, el usuario sélo tiene que pulsar un
botén para determinar algunos pardmetros adicionales y
el formato de descarga. El protocolo WCS permite definir
un conjunto de pardmetros especificos para una capa con-
creta. Estos pardmetros son de significacion libre pero un
ejemplo tipico es la eleccion de una banda concreta (p.ej.
el infrarrojo térmico) de una imagen multibanda. Actual-
mente, nuestra aplicacion servidora permite la generacion
de la capa solicitada para el &mbito requerido en los forma-
tos Mapa Comprimido de MiraMon (MMZ), GeoTIFF,

JPEG georeferenciado, Idrisi Kilimanjaro RST, etc).
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Servidor de Imdgenes de Satélite (SatCat). Ejemplo de descarpa de un MMZ con
una combinacién RGB de una capa via WCS a partir de la previsualizacién del
dmbito y la determinaci6n de los pardmetros especificos de la capa [9].

Hay que recordar que el protocolo WCS (en su version
1.0) s6lo permite la descarga de una sola capa réster a la
vez. Una alternativa utilizada en nuestros navegadores que
supera esta limitacion, es el uso del protocolo WMS para
la descarga de la vista actual con todas las capas actual-
mente visibles y en el estilo deseado en un solo fichero
comprimido MMZ. El servidor de mapas, es capaz de res-
ponder a una peticién WMS, recortar el conjunto de capas
réaster o vectoriales a partir del 4mbito solicitado y servir-
las en un solo fichero MMZ a la méxima resolucién dispo-
nible. Cuando la descarga solicitada es muy compleja o
para un &mbito muy extenso, el navegador puede consul-
tar al servidor el estado de cada descarga y mostrarlo cada
cierto tiempo a partir de un identificador de descarga.
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Navegador sobre el Mapa de Cubiertas del Suelo de Cataluiia. Ejemplo de
descarpa de un MMZ de las capas que forman la vista actual de una capa via
WMS [9].

En este sentido, nuestros navegadores de mapas presen-
tan el valor afladido de descargar ficilmente capas o com-
binaciones de capas para ser usadas posteriormente en un

SIG profesional.

El uso de navegadores WMS para la determinacién del
drea de interés antes de efectuar la descarga puede ser
usada también para descargas vectoriales a partir de Open
Geospatial Consortium Web Feature Service (OGC-WES)
como se demuestra en el servidor del mapas topograficos
integrado en el navegador de la IDE de Cataluia [6].

4. Aplicaciones reales

Estas soluciones han sido aplicadas con éxito en el nave-
gador de imdgenes de satélite Landsat ETM+ y TM (SatCat),
que dispone de series de 50 imagenes entre 2002 y 2004 y
que puede consultarse en la intranet de la biblioteca del
Departamento de Medio Ambiente y Vivienda de la

Generalitat de Catalufia [9]. También se encuentran en el
navegador del Atlas Climdtico Digital de la Peninsula Ibé-
rica (ACDPI) disponible en la web de la Universidad Autd-

noma de Barcelona [10]. En el primer
caso resulta especialmente interesan-
te la funcionalidad de eliminacién de
fotogramas debido a imédgenes con nu-
bes o con zonas de mala recepcion. Re-
cientemente se ha incorporado un
servidor de mapas sociodemo-grificos
basados en datos del Instituto Nacio-
nal de Estadistica (INE) [8]

La tecnologia WCS permite la descar-

ga de capas enormemente pesadas como es el modelo
digital de elevaciones del mundo con resolucién de 90m
SRTM (30Gpixels) [11] y ha sido integrada en el servidor
de mapas de la IDE Catalana (IDEC) para la distribucién
del ortofotomapa a escala 1:25000 del Instituto Cartografico
de Cataluna [6].
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Resumen

Desde sus inicios, el Departamento de Medio Ambiente y Vivienda (DMAH,
Departament de Medi Ambient i Habitatge) de la Generalitat de Catalunya aposto
por la utilizacion de herramientas SIG para almacenar, gestionar y analizar la infor-
macion ambiental. En la actualidad. mantiene un gran volumen de datos
geospaciales, que deben ser accesibles para un gran nimero de usuarios tanto
internos como externos que se encuentran distribuidos en todo el temitorio de
Catalufia.

Para facilitar Ja difusién de su propia informacién geospacial, el DMAH documen-
10 las bases siguiendo los estandares de metadatos existentes y las estructurd en
1o gue se conoce como Arbol Ambiental. Debido al volumen de datos tratado se
requeria de un catdlogo de metadatos que proporcionara un modo de organizacion
mds flexible. y un modo de consulta y recuperacion de los datos mas eficiente. Con
este fin se elabord el Catdlogo de Metadatos de MiraMon (CaMM) y su herramienta
de husqueda (CercaCaMM).

El perfil de metadatos para el catdlogo CaMM-DMAH integra los metadatos defi-
nidos por el Core del estindar [SO 19115 con algunas extensiones gue entre olras
cosas, permiten enlazar la informacion del catdlogo con las bases geospaciales
originales.

CaMM es un sistema de catalogacion de metadatos basado en bases de datos
relacionales yue mediante un proceso automatico localiza e incorpora los datos en
el catilogo. La herramienta de bisqueda es una interficie web gue. mediante la
interaccidn servidor-cliente y usando un lenguaje natural (que se traduce interna-
mente a sentencias SQL). permite el establecimiento de filiros de seleceion comple-
jos v la localizacion de los datos de la corporacion.

CAMM y su herramienta de bisqueda han integrado los objetivos especificos que
ngen en las IDE'S con los del DMAH, aportando un sistema de organizacion.
validacion e integracion y, facilitando y promoviendo la localizacion y el acceso
piiblico a la informacidn geospacial. Asi mismo. mediante el uso de herramientas
de exportacion de metadatos conformes con los estdndares 1SO 19115 y 19139, se
pueden integrar los dutos del catdlogo corporativo del DMAH en una IDE.
Keywords: catlog, metadata. corporation, SDEL interoperability

Absiract

Since its bezinnings, the Ministry of the Environment and Housing (DMAH,
Departament de Medi Ambient | Habitatze) of Generalitat, Government of Catalonia,
made the decision o use GIS tools to store. manage and analyze environmental
information. At the present time. it maintains a large amount of geospatial data that
should be accessible for a large number of internal and external users distributed
across Catalonia.

In order to fucilitate its own geospatial information diffusion, DMAH documented
bases following existing metadata standards and structured them in what it is
known as Environmental Tree. Due to large amount of data treated it was necessary
1o create a metadata catalog that provided a more flexible information organization
and a more efficient information query and recovery. To meet this aim the MiraMon
Metadata Catalog (CaMM) and its search tool {CercaCaMM) were elaborated.
The metadata profile for CaMM-DMAH catalog integrates metadata defined by the
standard 150 19115 Core with some extensions that, among other things, allow to
link catalog information with original geospatial databases.

CaMM is a metadata cataloging system based on relational databases that through
an automatic process locates and incorporates the data in the catalog. The searching
tool is a web interface that, through server-client interaction and using a natural
language (which is translated inmernally to SQL sentences), allows to define
complex selection filters and to locate corporative data.

CAMM and its search tool have integrated the specific goals that prevail in SDI
with those of the DMAH, providing a system of organization. validation and
imegration and, facilitating and promoting location and public access to geospatial
information. Using metadata exporting tools that are compham with [SO 19115
and 19139 standards. data from DMAH corporative catalog can be integrated in an

SDL
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1. Introducciéon

El Departament de Medi Ambient i Habitatge (DMAH) de
la Generalitat de Catalunya produce y dispone de un gran
volumen de datos geospaciales, que deben ser accesibles
para un gran nimero de usuarios tanto desde dentro del
propio departamento como desde otras corporaciones 0
instituciones piblicas y privadas. Todo esto pone de ma-
nifiesto la necesidad de la creacién de herramientas que
permitan la organizacion, validacion, localizacién, acceso
vy visualizacién de los datos geograficos. Hasta el momen-
to, las herramientas de bisqueda tradicionales como el
Google han demostrado ser ineficaces para la localizacién
de la informacion geospacial [1]. En este contexto, el Cata-
logo de Metadatos de MiraMon (CaMM) y su herramien-
ta de bisqueda (CercaCaMM), integra los principios y
objetivos que rigen en las Infraestructuras de Datos Espa-
ciales (IDE’s) con los objetivos especificos de las corpora-
ciones como el DMAH. Permite la creacién y el manteni-
miento de catdlogos de metadatos a nivel corporativo,
aporta una solucién a la organizacién y acceso de la infor-
macién geospacial del DMAH, vy facilita la conexidn con
las IDE’s autondmicas, nacionales o supranacionales.

2. El Sistema de Informacion Geografica (SIG)
Corporativo del DMAH

La principal caracteristica de la informacion ambiental es
su componente territorial, es decir, su marco natural es el
territorio. Es asi como desde sus inicios, en el afio 1991, el
Departament de Medi Ambient (DMA), en la actualidad
Departament de Medi Ambient i Habitatge (DMAH), apos-
t6 por la utilizacién de herramientas SIG para poder alma-
cenar, gestionar y analizar la informacién ambiental.

Una de las principales dificultades encontradas durante la
integracion de los datos en el SIG fue conocer las fuentes
de informacién y los datos de la cartografia de referencia y
de la ambiental, disponibles principalmente en formato
analdgico. La mayoria de la informacién se encontraba li-
gada tinicamente al técnico que la habia generado, lo cual
significaba una dificultad afiadida en una entidad con una
gran movilidad laboral.

Durante las diferentes fases o etapas de implantacién del
SIG Corporativo, impulsado y administrado desde la Se-
cretaria General a través de la subunidad de SIG, se tuvoen



cuenta la participacién y colaboracién de los técnicos, para
asf poder generar y documentar las diferentes bases am-
bientales susceptibles de ser creadas e incorporadas al
SIG corporativo. De este modo el SIG permiti6 ir difundien-
do la cultura de compartir informacion entre los diferentes
técnicos, direcciones y entes del DMAH.
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Figura 1: P4gina Web de acceso a la bases cartogréficas del DMAH
Ya entonces se pens6 en la necesidad de crear una peque-
fia base de datos para poder recopilar toda ésta informa-
ci6én asociada a los datos geoespaciales, tanto para
documentarla como para poder ser consultada, en un prin-
cipio a nivel interno, por los técnicos del DMAH vy, en
segundo lugar, por el piblico en general con la aparicién
de las herramientas de difusién como Internet. Es impor-
tante destacar que existe una legislacién ambiental a nivel
europeo que reconoce el derecho al acceso a la informa-

ci6n ambiental.

En este sentido, en el afio 1999 se pusieron a disposicion
publica, mediante la red de Internet, parte de las bases
temdticas competencia del DMAH, consultables mediante
la herramienta del Lector de Mapas de MiraMon pensada
para un piiblico técnico y especialista. En el afio 2002, y
coincidiendo con la 5* Semana Geomdtica, fue presentado
el proyecto Servei Interactiu de Mapes Ambientals (SIMA),
un servidor de mapas con informacién ambiental, genera-
do por el DMAH y destinado al ptblico en general (Figura
1.

La difusién de esta informacion implicaba documentar las
bases correctamente, intentando utilizar como punto de
partida los estdndares para crear los metadatos de cada
una de las bases geoespaciales que configuran todo el
SIG corporativo. Por otro lado, se requeria una estructu-
racién racional y homogénea de estos datos en los Servi-
dores SIG, ya que la distribucién territorial de los técnicos
junto con los recursos existentes de comunicaciones hace
que, en estos momentos, se disponga de 30 servidores
repartidos por el territorio. La estructura de directorios y
ficheros denominada Arbol Ambiental, que es idéntica en
todos los servidores, hace posible que tanto la consulta
como la transferencia de datos sea mucho mds rdpida y
eficiente (Figura 2).

En definitiva, la estructuraci6n de los datos segiin el Ar-
bol Ambiental y la documentacién de las bases geoespa-
ciales con sus metadatos, han facilitado enormemente la
rdpida implementacién de un catdlogo como el Catélogo
de Metadatos MiraMon. El gran volumen de datos reque-
rfa un sistema de consulta rapido y de amplia difusién, ya
que se ha de tener en cuenta que el ndmero potencial de

usuarios del DMAH es de unos 700 usuarios distribuidos
en todo el territorio de Cataluiia.

3. Interoperabilidad e Infraestructuras de Da-
tos Espaciales

Para facilitar y promover el uso de informacién georeferen-
ciada de miiltiples fuentes es necesario que exista interope-
rabilidad. La interoperabilidad estd basada en acuerdos
mutuos y estdndares que establecen los conceptos geoes-
paciales, los protocolos de comunicacién y los formatos
de los datos.

Las principales organizaciones que establecen y mantie-
nen la mayoria de estdndares y especificaciones para la
informacién geografica son: el Open Geospatial Consortium
Inc. (OGC) y la International Organization for Standardi-
zation (ISO) [2].

Las Infraestructuras de Datos Espaciales (IDE) son un con-
junto de tecnologias, politicas y acuerdos institucionales,
destinados a facilitar la producci6n, intercambio, acceso e
uso de la informacién espacial, y a promover el desarrollo
social, econémico y ambiental del territorio.

Se pueden considerar diferentes niveles de Infraestructuras
de Datos Espaciales (IDE’s): europeo, estatal, autonémico
[3]. El proyecto europeo INSPIRE (Infraestructure for
Spatial Information in Europe) [4] es el encargado de esta-
blecer los principios para desarrollar las IDE’s a nivel esta-
tal. La Infraestructura de Datos Espaciales Espaiiola (IDEE)
[5], a su vez, coordina las IDE’s de las diferentes comuni-
dades aut6nomas, y por tltimo, éstas coordinan la infor-
macién geogrifica dentro de una comunidad. Dentro de
una corporacién deberia existir un organismo que integre
las actividades relacionadas con el Sistema de Informa-
cién Geogréfica (SIG), que se encargaria de integrar la pro-
duccién de datos geograficos dentro de la corporacién, y
de promover el intercambio y el acceso a la informacién,
tanto dentro de la corporacién, como entre la corporacion
y la IDE a nivel autonémico, nacional o supranacional.

Un elemento clave y esencial para establecer una IDE u
organismo coordinador es la creacién de un catdlogo de
metadatos que sirva de sistema de bisqueda de la infor-
macién, y que permita acceder, consultar y visualizar los
datos geospaciales [6].

4. Metadatos y estandares

Los metadatos son la base para el intercambio, la cataloga-
cién y la bisqueda de informacién geospacial. Actualmente
existen varios estdndares de metadatos, entre los que cabe
destacar:

4.1. Dublin Core Metadata Initiative

Dublin Core Metadata Initiative (DCMI) es una organiza-
cién dedicada a la promocion de estindares de metadatos
interoperables y al desarrollo de metadatos que permitan
una bisqueda més inteligente de documentos. La misi6én
del DMCI es conseguir que sea més facil encontrar recur-
sos usando Internet [7].

El estdndar de metadatos Dublin Core define un conjunto
bésico de elementos de metadatos, que se concentra en la
descripci6n de las propiedades intrinsecas del objeto como
el contenido intelectual (titulo, autor o fuente) o la forma
fisica (formato). Las propiedades extrinsecas que descri-
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ben el contexto en el cual se utiliza el objeto no se conside-
ran. Este estandar no se restringe a contenidos geografi-
cos y tiene un importante grado de implementacion [8].
4.2. Content Standard for Digital Geospatial Metadata
(CSDGM).

El CSDGM es un estdndar de metadatos geogrificos, de-
sarrollado por el organismo estadounidense Federal
Geospatial Data Commity (FGDC), cuya segunda revision
se aprobd en junio de 1998 y que estd siendo aplicado en
la documentacion de datos geograificos de las agencias
federales de Estados Unidos de América [8,9].

El CSDGM define la informacién requerida por los usua-
rios de informacién espacial para determinar la disponibili-
dad del conjunto de datos, su propiedad para un uso de-
terminado, su acceso y su forma de transferencia. El estdn-
dar estd organizado como una jerarquia de elementos de
datos que definen el contenido de informacién para los
metadatos que documentan un conjunto digital de datos
geospaciales. Permite describir no sélo las capas geogrifi-
cas sino también sus entidades y atributos [8,10].
4.3.180 19115:2003 Geographic Information - Metadata
(ISO 19115)

El primer borrador de trabajo del estindar de metadatos
geograficos de ISO, ISO-Draft Internacional Standard
19115, se aprobd en septiembre de 2001. En mayo de 2003
se publicé el estandar definitivo ISO 19115 que define qué
informaciones deberian formar parte de los metadatos de
la informacién geogrifica, es decir, define el contenido y la
estructura de los componentes de metadatos que descri-
ben a los conjuntos de datos geospaciales [9,12]. Adn
estd pendiente de aprobacion el estdndar ISO/DTS 19139
que define la implementacién de los metadatos como do-
cumentos XML [12].

4.4. OpenGis Catalog Service Specification

OGC es una organizacion internacional que establece es-
pecificaciones, sobretodo estructurales, de los datos y
servicios geograficos para conseguir un geoprocesa-mien-
to abierto e interoperable. Ademas, esta organizacién par-
ticipa en el desarrollo de los estindares de datos geografi-
cosde ISO[13].

La especificacién del OpenGis Catalog Service de OGC,
que estd en camino de convertirse en un estandar, estable-
ce como deben estructurarse e implementarse los servi-
cios de catalogacion y de bisqueda de metadatos geospa-
ciales, estableciendo el subconjunto minimo de metadatos
que deben ser interrogables [14].

5. Sistemas de catalogacién

Como ya se ha dicho anteriormente, un catdlogo se puede
considerar una manera de organizar la informacién, para
asi poder manipularla y consultarla. La organizacién de la
informacion geogrifica puede hacerse de varias formas.
5.1. Estructura de Directorios y ficheros: Arbol ambien-
tal del DMAH.

La informacion geografica del DMAH sigue una estructu-
ra de directorios y ficheros denominada Arbol ambiental,
que organiza la informacion geografica en un arbol de di-
rectorios y ficheros siguiendo una serie de criterios de
nomenclatura y ordenacion que tienen en cuenta la temd-
tica de la informacion, la escala y la resolucidn de los datos
geogrificos, la versién, el dmbito geogrifico, etc. (Figura
2).
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Figura 2: Estructura del Arbol
Ambiental del DMAH

5.2. Sistemas de Bases de Datos

Los sistemas de bases de datos surgieron con el objetivo
de resolver los problemas que planteaban los sistemas de
ficheros. Las bases de datos son conjuntos de datos alma-
cenados entre los que existen relaciones 16gicas. Incorpo-
ran una descripcion de los datos almacenados. es decir,
incorporan metadatos de los datos de la base, que permi-
ten que exista una independencia tisico-légica. Siguen un
modelo de abstraccién de datos, es decir, existe una defini-
cién interna y una definicién externa separada de los obje-
tos de la base de datos. Los usuarios s6lo conocen la defi-
nicién externa y no deben preocuparse de como se defi-
nen y funcionan internamente los objetos de la base de
datos.

Los sistemas de gestion de bases de datos son aplicacio-
nes que permiten definir, crear y manipular las bases de
datos. Proporcionan un acceso controlado a la base de
datos, ya que disponen de sistemas de seguridad, que
controlan el acceso de los usuarios; sistemas de recupera-
cion de datos, en caso que se produzcan fallos; y contro-
les de la concurrencia, integridad y consistencia de los
datos [15].

Existen varios lenguajes de manejo de datos que permiten
la insercién, modificacion, eliminacion y consulta de los
datos en la base de datos. El Structured Query Language
(SQL) es un lenguaje estdndar de alto nivel que permite
manejar y consultar los datos incluidos en bases de datos
relacionales. Se trata de un lenguaje que proporciona in-
dependencia de los datos, que permite especificar lo que
queremos hacer sin tener que indicar como debe hacerse.

Los sistemas de bases de datos proporcionan una manera
mas eficiente de crear catdlogos de metadatos, ya que per-
miten una estructura més flexible e independiente de los
datos, con un menor grado de duplicacion de la informa-
cién. Por otro lado proporcionan un método de consulta
para la realizacién de bisquedas aplicando diferentes cri-
terios.
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5.3. OpenGis Catalog Service Specification
Laespecificacion OpenGis Catalog Service de OGC inten-
ta establecer un estdndar de servicios de catalogacién que
define la estructura de una interficie de catalogacion que
debe tener un catdlogo que permita la domiciliacién de
metadatos de diferentes proveedores, basiandose en los
estandares de ISO [14]. La ejecucién de las consultas de
busqueda debe basarse en un lenguaje estdndar de inte-
rrogacion, como el SQL, y la presentacion de los resulta-
dos debe realizarse a partir de perfiles especiales de XML
(Extensible Markup Language) adaptados a los datos geos-
paciales.

Este estandar de servicios resulta especialmente relevante
a la hora de proceder a la construccion de una IDE, ya que
estd pensado para la interoperacién de una serie de nodos
distribuidos a través de la red. Los proveedores domicilian
sus metadatos en alguno de ellos y cuando se procede a
realizar una biisqueda, €sta puede ser local al nodo en el
que se estd ejecutando, o puede extenderse a la totalidad
de los nodos del catdlogo. Esto facilita la realizacion de
trabajo colaborativo entre grupos multidisciplinares don-
de cada uno de ellos puede contar con informacion propia
en un nodo y acceder a la de los otros de manera sencilla
[16].

6. Catilogos publicos versus catidlogos priva-
dos o corporativos.

Creemos necesario distinguir entre dos tipos de catdlogos
seglin su funcionalidad: los publicos y los privados [17].

Los catdlogos publicos, como por ejemplo el de una IDE,
integran informacién de varios organismos o corporacio-
nes productoras de datos geogrédficos. Normalmente, y
debido al miltiple origen de los datos, la insercién de los
metadatos en el catdlogo debe realizarse manualmente o
de forma semiautomatica, ya que es necesario realizar una
seleccién de la informacidn en funcién de si es o no consi-
derada de utilidad publica. Otra caracteristica de éste tipo
de catdlogos es la informacién que proporcionan. Permi-
ten localizar y consultar informacion de los datos geos-
paciales pero, en la mayoria de los casos, no proporcionan
un acceso directo hacia éstos, ya que su principal funcién
es permitir la localizacién o bisqueda de los datos, y no su
suministro o manipulacion.

Los catdlogos privados. aunque en algunos aspectos con-
vergen con los publicos, tienen otras funcionalidades.
Deben permitir un acceso directo a los datos geospaciales
de la corporacion, ya que sus funciones son la organiza-
cién, validacién, manipulacién, localizacién, acceso y vi-
sualizacion de los datos: y sélo incluyen la informacién
generada por la propia corporacién. Una caracteristica de-
seable para éste tipo de catdlogos es que deben poseer de
un sistema de localizacién de los datos totalmente auto-
matizado, ya que no debe ser tan selectivo como en el caso
de los publicos, sino que simplemente debe incorporar
todos los datos de la corporacion.

7. Criterios e Implementacién del Catdlogo de
Metadatos de MiraMon para el Departament
de Medi Ambient i Habitatge de la Generalitat
de Catalunya

Una vez analizados las diferentes necesidades de una cor-
poracion, los estdndares y las especificaciones existentes
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en la actualidad, debemos establecer los criterios para la
implementacion del catilogo de metadatos del DMAH.
7.1. Perfil de metadatos CaMM-DMAH.

Los datos catalogados son metadatos vinculados a capas
geogrificas que se encuentran en ficheros en formato
MiraMon. Estos metadatos se encuentran en ficheros REL,
que ademds de metadatos, también incluyen informacién
de las tablas de atributos y relaciones existentes entre ellas,
e informacion sobre la simbolizacién de las capas. Los meta-
datos son gestionados por el Gestor de Metadatos de
MiraMon (GeMM) siguiendo el estandar ISO 19115 e in-
corporando algunas extensiones propias de este Gestor
[9].

El perfil de metadatos CaMM-DMAH define las entradas
de metadatos que se documentaran en el catdlogo de
metadatos. Este perfil ha sido determinado conforme a las
especificaciones del estdndar ISO 19115 y considerando
los requerimientos especificos del DMAH, vy es un
subconjunto de los metadatos gestionados por el GeMM
(Figura 3).

Metadatos gestionados D
por el GeMM

Metadatos
150 1911

ian [

Figura 3: Perfil de metadatos CaMM-DMAH

7.2. Sistema de catalogacion: Catilogo de metadatos de
MiraMon (CaMM)

El Catdlogo de Metadatos de MiraMon permite la creacion
y mantenimiento de catdlogos digitales de metadatos a
nivel corporativo.

Después del andlisis, se ha optado por implementar un
sistema de catalogacion basado en un esquema de bases
de datos relacional. Este esquema incorpora los elementos
de metadatos definidos en el perfil CaMM-DMAH (Figura
4).

Figura 4: Esquema Relacional de CaMM

La herramienta de catalogacion se ha implementado en
ANSI Cy se ha desarrollado sobre Open DataBase Connec-
tivity (ODBC) para garantizar la independencia del gestor
de bases de datos. Aunque las primeras pruebas se reali-
zaron sobre bases de datos MS Access, el catdlogo defini-



tivo reside en un servidor de bases de datos ORACLE 9i
del DMAH.

Se ha disefiado e implementado un proceso de localiza-
cién automdtica de los metadatos a catalogar, evitando de
esta manera introducir uno a uno los registros en el catélo-
g0, lo que supone una gran ventaja debido al gran volu-
men de informacién de que dispone el DMAH. Como ya
hemos dicho anteriormente, los datos geogréficos del
DMAH se estructuran en el Arbol Ambiental en ficheros
en formato MiraMon, y los metadatos estdn introducidos
como parte en las mismas bases geospaciales. La herra-
mienta de catalogacién, explora los distintos directorios
del 4rbol, buscando los ficheros de datos geogrificos, y
una vez localizados sus metadatos, éstos son insertados
automdticamente en el catdlogo. Con el fin de obtener una
mayor flexibilidad en la estructuracién de la informacién, el
sistena de localizacién permite indicar diferentes ubica-
ciones, tanto locales como UNC (Universal Name
Convention) donde deberdn buscarse los datos a catalo-
gar.

Gracias a la implementacion de un perfil adecuado a las
necesidades propias de la corporacién, el catdlogo pro-
porciona diversos enlaces a los datos geospaciales. Estos
enlaces permiten consultar y manipular la informacién geo-
gréfica original de la corporacién. Ademds también pue-
den incorporarse enlaces hacia documentos de metadatos
en formato HTML o XML.

Las exportaciones e importaciones de documentos de
metadatos en formato XML conforme a los estdndares de
ISO, son una de las bases de la interoperabilidad y permi-
ten el intercambio de informacién entre diferentes corpo-
raciones como por ejemplo entre el DMAH vy la Infraes-
tructura de Datos Espaciales de Catalunya (IDEC).

Se ha incorporado una interficie que informa, en todo mo-
mento, del proceso de catalogacion. Esta informacién es
muy (itil para detectar errores, propios de la creacién o
actualizacion del catdlogo, asi como para detectar errores
en los propios metadatos que se estan catalogando; faci-
litando de esta manera el mantenimiento de los datos
geospaciales de la corporacién.

El catdlogo puede actualizarse total o parcialmente cada
cierto tiempo. Para una mayor seguridad durante estos
procedimientos de actualizacién y mantenimiento del ca-
tdlogo, se ha incorporado un campo de marcaje, de forma
que los metadatos no localizados durante una actualiza-
c¢ién no son borrados, sino que s6lo son marcados como
no existentes. Esto permite localizar y recuperar los datos
en casos de que se realicen borrados erréneos.

Por tltimo, para facilitar el mantenimiento del catélogo, se
han implementado procesos de creacién y actualizacién
del catdlogo, totalmente automatizados, que son ejecuta-
bles desde lineas de comandos.

7.3. Sistema de biisqueda de la informacién: CercaCaMM
Después de analizar los diferentes sistemas de bisqueda
de lainformacién y teniendo en cuenta el esquema de base
de datos relacional que sigue el catdlogo se ha optado por
implementar CercaCaMM, una interficie Web de bisque-
da basada en el Structured Query Language (SQL). Tal
como se indica en el apartado 5, este lenguaje estdndar de
interrogacion de bases de datos permite hacer bisquedas
tan complejas y detalladas como necesitemos dentro de la

base de datos del catdlogo.

CercaCaMM es una interficie web con una CGI como mo-
tor de bisqueda implementada en ANSI C que para buscar
la informacién de los metadatos, interacciona con la bases
de datos ORACLE del catdlogo mediante el ODBC.

El sistema de biisqueda debe ser accesible a usuarios con
diferentes perfiles, muchas veces no especializados y que
desconocen por completo la estructura de la base de da-
tos y el SQL.. Este problema, ha sido solucionado disefian-
do un lenguaje natural que permite establecer los criterios
de bisqueda de los metadatos. Este lenguaje da la posibi-
lidad de combinar varias condiciones o criterios de bis-
queda, proporcionando de esta forma una herramienta para
construir filtros de biisqueda complejos. Una vez introdu-
cidos por el usuario, éstos son traducidos a sentencias
SQL con las que se interrogar4 la base de datos del catalo-
go y se obtendran los resultados.

El elemento bdsico para establecer los criterios de bisque-
da en éste lenguaje natural son las condiciones (Figura 5).
Una condicién estd formada por un elemento de metadatos,
un operador y un valor a buscar. Los elementos pueden
ser de diferentes tipos: alfanuméricos, numéricos o de fe-
cha-hora; y en funcién del tipo, existen diferentes opera-
dores. En el caso de los operadores alfanuméricos se ha
disefiado e implementado un sistema que permite realizar
biisquedas sensibles o no a palabras acentuadas y a ma-
yisculas y minisculas.
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Figura 5: Interficie de bisqueda del DMAH. Establecimiento de los criterios de

biisqueda.

Este sistema permite buscar cualquier tipo de informacién
incluida en el catdlogo de metadatos. Es posible combinar
diferentes condiciones mediante la incorporacién de ope-
radores légicos, y de prioridades, que indican que condi-
cién debe ejecutarse antes, construyendo de esta forma
criterios de biisqueda complejos. Se ha disefiado un siste-
ma que trata a todos los elementos por igual, no existen
diferentes formatos de establecimiento de criterios en fun-
cién del tipo de elemento, facilitando de esta manera, al
usuario final, la comprensién y el aprendizaje del lenguaje.
Para una mayor flexibilidad y adaptacién a las necesidades
de los diferentes usuarios, la interficie Web de bisqueda
de metadatos es configurable, tanto en su aspecto como
en su contenido. Esto se consigue mediante la determina-
cién de los estilos de visualizacién. Para cada uno de los
estilos del buscador, puede determinarse el aspecto y con-
tenido de las diferentes paginas de bisqueda, asi como de
las p4ginas de resultados (Figura 6).
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Los enlaces hacia los datos y metadatos que incluye el
catdlogo, permiten visualizar y manipular la informacién
geogrifica de la corporacion a partir de los resultados ob-
tenidos en la bisqueda.

8. Conclusiones

La interoperabilidad es la base para que existan las IDE’s,
pero para que exista una buena integracién a todos los
niveles es necesario definir otro nivel de organizacién y
coordinacién, por debajo de las IDE’s, el nivel corporati-
vo. Un elemento clave para cualquier IDE u organizacién,
es el establecimiento de un catdlogo de datos. En este
sentido, el Catélogo de Metadatos de MiraMon se ha re-
velado 1til para implementar un catdlogo de metadatos a
nivel corporativo, en concreto, para implementar el catdlo-
go de metadatos del Departament de Medi Ambient i Habi-
tatge de la Generalitat de Catalunya.

CAMM ha proporcionado una forma rédpida y fécil de ac-
ceso a la informacion geogréfica filtrada. Su uso ha permi-
tido la deteccién y correccién de errores tanto en los metada-
tos como en los propios datos geospaciales.

El catdlogo de metadatos y su herramienta de biisqueda
permiten realizar un examen exhaustivo de los recursos
geospaciales del DMAH, permitiendo determinar aquellos
datos que pueden considerarse de utilidad piiblica.
Mediante las herramientas de exportacién de metadatos
del Gestor de Metadatos de MiraMon, que permiten gene-
rar documentos en formato XML conformes al estdndar
ISO/DIS 19139, estos datos geogréficos de utilidad pibli-
ca pueden ser incorporados en una IDE de nivel superior,
la Infraestructura de Datos Espaciales de Catalunya [18].
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Resumen

El presente articulo se enmarca en la linea de investigacion des-
tinada al desarrollo de herramientas que explotan la visualiza-
cidn 3D imeractiva de datos fotogramérricos en Internet v cons-
tituve una de las fases principales de la linea de investigacion
desarrollada por parte del Equipo de Fotogrametria pertene-
ciente al Departamento de Ingenieria Cartogrdfica v del Terreno
de la Escuela Politécnica Superior de Avila, destinada a la gene-
racion de modelos 3D a partir de un solo fotograma. En concre-
to, este articulo se centra en el desarrollo de un algoritmo que
permite la generacion automdtica de modelos digitales de eleva-
cien (MDE) en VRML (Lenguaje de Modelado de Realidad Vir-
tual), asi como la asignacion de la textura fotogrdfica de una
imagen previamente georreferenciada.

Para ello se ha desarrollado un programa: “Simulador Pers-
pectiva 3D, consistente en un entorno de simulacion
tridimensional apovado por una estructura jerdrquica v topoldgica
heredada del lenguaje VRML que nos permitird la creacion, edi-
cion y visualizacion de modelos 3D.

1. INTRODUCCION

Desde los inicios de la Fotogrametria e incluso hasta nues-
tros dias, la Fotogrametria ha mantenido en un papel privi-
legiado la importancia del propio dato, a través de riguro-
sos y exhaustivos analisis de precision y fiabilidad que
sacaban partido, sobre todo en el caso de la Fotogra-metria
Digital, al lema *“Cantidad frente a Calidad”. No obstante,
se han dejado en segundo término aspectos importantes
como la propia visualizacién tridimensional de los resulta-
dos. Teniendo en cuenta que actualmente vivimos en una
Sociedad del Conocimiento donde la documentacion y
popularizacién del Patrimonio Cultural representa una he-
rramienta bdsica para el desarrollo histérico-cultural y eco-
nomico de sus habitantes, la Fotogrametria tiene el deber
de luchar por dos objetivos: la popularizacion de sus re-
sultados y la popularizaciéon de su propia técnica hasta
lograr que el dato fotogramétrico sea preciso, fiable, acce-
sible y utilizable para cualquier tipo de usuario. El primero
de los objetivos parece ser el mds demandado hoy en dia,
desde que la proliferacion de cierto tipo de software ha
permitido que todo el mudo pueda hacer Fotogrametria:
“Fotogrametria para todos”. Sin embargo, en el contexto
de la visualizacién 3D, la Comunidad Fotogramétrica e in-
cluso los propios Fotogrametras apenas han hecho pro-
gresos, ya que la propia calidad del dato monopolizaba
cualquier esfuerzo de investigacion en este contexto. De
hecho la mayorfa de las herramientas de visualizacién 3D
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existentes hoy en dia no han sido desarrolladas por
Fotogrametras, sino por otras disciplinas afines como la
Visién Computacional y la Arquitectura. Por lo tanto, es de
esperar que en los proximos afios la Fotogrametria tenga
que explotar la visualizacion de datos 3D a través del desa-
rrollo de herramientas y paquetes flexibles que permitan
conectar integramente los datos fotogramétricos con la
visualizacién 3D bajo una plataforma comiin: Internet. En
este sentido, el lenguaje VRML parece consolidarse como
la mejor herramienta, mds ain desde que GeoVRML, una
de las extensiones de VRML, permite explotar las posibili-
dades de VRML en el mundo geogréfico, estableciendo
una comunicacién eficiente y de calidad entre el dato geo-
grifico y la visualizacién 3D en Internet. Bajo toda esta
perspectiva, las herramientas a desarrollar en el campo de
la Fotogrametria nos permitirdn lograr la unicidad del obje-
to, sacando partido a sus capacidades de andlisis y repre-
sentacion, asi como la integracién bajo un mismo entorno
del rigor métrico, calidad de visualizacion y estética.

2. VRML vs. GeoVRML

VRML fue disefiado inicialmente para satisfacer las nece-
sidades de la Comunidad de usuarios del Computer
Graphics, con el objetivo de obtener una representacidn
3D interactiva en la Web. Sin embargo, la progresiva y
creciente proliferacion de VRML provocd que disciplinas
afines al Computer Graphics comenzasen a utilizar dicho
lenguaje, con lo que la propia demanda llevé a que en 1997
la Organizacion Internacional de Estandarizacion estable-
cierael lenguaje VRML como un formato de fichero estdandar
segtin la norma ISO/IEC 14772 para la descripcion interac-
tiva y multimedia en Internet. Hoy en dia, VRML es consi-
derado un formato de intercambio universal para integrar
grificos 3D con capacidades ilimitadas en pleno proceso
de expansion, una de las cuales apunta hacia la visualiza-
cién 3D interactiva de datos geogréficos en Internet. En
este sentido, entra en escena GeoVRML 1.0, una exten-
sion del conocido y popular lenguaje VRML97 para la re-
presentacion y visualizacién de datos geogrificos, que
surge con el objetivo de minimizar las deficiencias del for-
mato VRML97 a la hora de gestionar datos geograficos
bajo Internet. GeoVRML a través de 10 nuevos nodos,
solventa serios problemas que se tenfan hasta el momento
con el almacenamiento y gestion de la informacion en tiem-
po real.

Sistemas de Coordenadas Geograficos: “mundos georre-
ferenciados™. Hasta ahora, VRML97 empleaba un sistema



de coordenadas cartesiano local con la direccién del eje
Z+ perpendicular a la pantalla y en direccién al usuario.
Obviamente, dentro del mundo Geografico y mds concre-
tamente en la Comunidad Cartografica esto resulta poco
asequible, ya que la inmensa mayoria de los datos deben
estar georreferenciados con respecto a un sistema de co-
ordenadas geogréfico, cartesiano o geocéntrico. De esta
forma, la unicidad del dato geografico adquirird la dimen-
sidén necesaria para posibilitar una representacion global
asi como un intercambio y fusion de informacion geografi-
ca. En este sentido, GeoVRML 1.0 permite trabajar con 3
Sistemas de Coordenadas: Geografico, Cartesiano Local y
Cartesiano Geocéntrico, asi como con una amplia variedad
de elipsoides y proyecciones.

Doble precisién: “representacion de datos geograficos™.
Antes de hablar de precisién en VRML, habria que resefiar
que dicho lenguaje presenta una estructura sencilla apo-
yada en la generacién de SCRIPTS, es decir en la genera-
cién de etiquetas (similar al tradicional formato HTML). Es
por tanto su propia estructura la que le condena a una
limitacién en la precision: precision simple. Pero, si
GeoVRML es una extension de VRML, ;cémo se puede
lograr precision doble con una estructura a base de
SCRIPTS?. La solucién a este problema. aunque pueda
parecer complicada, se encuentra en el empleo de Java. El
lenguaje de programacion Java soporta doble precision y
es ideal para trabajar en el entorno Web, con lo que la
solucién consistird en generar un paquete software o cla-
se de Java con las funciones necesarias para dotar a VRML
de capacidad geografica e insertarlo en los SCRIPTS de
VRML (de la misma forma en que se introduce un applet de
Javaen HTML). De esta forma, GeoVRML permitird traba-
jar con doble precisién, aspecto fundamental cuando ma-
nejamos coordenadas geogréficas o cartesianas de gran
magnitud. Sirvan de ejemplo las coordenadas UTM habi-
tualmente empleadas en Cartografia o las propias coorde-
nadas WGS84 arrojadas por un GPS de bolsillo.
Escalabilidad: “visualizacion de datos geograficos”. Cons-
tituye la caracteristica mds valiosa y complicada de
GeoVRML. No hay que olvidar que estamos en Internet, y
estar bajo el entorno Web supone tomar en consideracién
una serie de limitaciones importantes hoy por hoy en cuan-
to a la capacidad de gestién de la informacién geogréfica
on-line. Por tanto, GeoVRML se enfrenta a dos grandes
barreras: el gran peso del dato geogrifico y las limitacio-
nes fisicas de la propiared. La primera limitacién constitu-
ye una tarea totalmente resuelta y consolidada en discipli-
nas como la Fotogrametria Digital y 1a Cartografia, a través
de la aplicacidn de algoritmos que permiten visualizar ima-
genes de grandes dimensiones y generalizar datos
cartograficos dependiendo de la escala respectivamente.
No obstante, presentan la limitacién del cdlculo en tiempo
real, requisito vital para GeoVRML vy la visualizacion
interactiva de datos geogréficos en Internet. Esta limita-
cion desemboca a su vez en la segunda, la cual constituye
hoy en dia una de las principales lineas de investigacién
destinadas a la optimizacidn de algoritmos y que aspiran a
la implantacién de los Sistemas de Informacién Geografi-
¢os 3D en Internet.

El grupo de trabajo de GeoVRML perteneciente al onsorcio
Web3D ha logrado una eficiente visualizacién de la infor-

macién geogrifica apoydndose en el concepto de multi-
resolucién también conocido como LoD (Level of Detail);
una técnica que permite cambiar de forma dindmica y en
tiempo real la complejidad de un modelo de datos en fun-
ci6n de la distancia del punto de vista. La sofisticada apli-
cacion de dicha técnica se realiza siguiendo una doble
estructura, en funcidn de que el dato a simplificar sea vector
o raster. En este sentido, la optimizacion de datos vecto-
riales se llevard a cabo segtin algoritmos de simplificacién
poligonal, que simplificardn la geometria del objeto depen-
diendo de su tamafio o distancia del observador, mientras
que la optimizacién de datos raster se seguird a través de
un proceso de visualizacién multi-resolucién piramidal apo-
yado por técnicas Quad-tree de acceso a datos.

Sirvan de ejemplo modelos digitales de elevacién con un
gran volumen de datos (mds de | millén de puntos) y sus
correspondientes texturas fotogrificas (mds de 6 millones
de pixeles), que hacen totalmente inviable su carga y des-
carga bajo un entorno Web y aun menos la posibilidad de
interactuar por parte del usuario en tiempo real.
Metainformacién: “informacion del dato geogrifico”. Los
metadatos son datos altamente estructurados que descri-
ben informacidn acerca del contenido, la calidad, la condi-
cién y otras caracteristicas de los datos geograficos. Es
«Informacién sobre informacion» o «datos sobre los da-
tos».

GeoVRML 1.0 permite la definicion de metadatos para la
descripcién de los objetos geograficos, estructurdndolos
de la siguiente manera:

. [dentificacién: titulo, drea, zona, etc.

. Calidad de los datos: precisién, fiabilidad, etc.

. Organizacion de los datos espaciales: vector, raster.
. Referencia espacial: proyeccidn, datum, sistemas
de coordenadas, etc.

° Entidad y atributos: informacién acerca de entida-
des, atributos, dominio de valores de los atributos, etc.

. Distribucién: distribuidor, formatos, precio, etc.

. Referencia de los metadatos: nivel de actualizacion,

institucion o persona responsable, etc.

3. SIMULADOR PERSPECTIVA 3D

El éxito y futuro de la Fotogrametria pasa por explotar y
sacar partido a las diferentes vias abiertas por la Era de la
Visualizacién, de forma que puedan minimizarse los pro-
blemas y limitaciones existentes en la visualizacién de da-
tos fotogramétricos, principalmente en el paso del 2D al
3D. Con este propésito, se ha desarrollado el software
Simulador Perspectiva 3D, un programa creado bajo un
entorno de simulacién tridimensional interactivo que per-
mite crear, editar y visualizar modelos 3D.

Simulador Perspectiva 3D estd constituido en base a una
estructura en nodos jerdrquica apoyada por criterios topolé-
gicos similar a la estructura del lenguaje VRML que satis-
face los siguientes requerimientos y caracteristicas:
Requerimientos

. Flexibilidad: Permite la importacién de ficheros 3D
para su conversion a ficheros VRML.

. Extensibilidad: Proporciona la posibilidad de desa-
rrollar nuevas herramientas para mejorar el programa.

. Escalabilidad: Permite la combinacién de diferen-
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tes modelos 3D dentro de la escena VRML con el objetivo
de generar escenas complejas 3D,

Caracteristicas

. Conversion de los datos fotogramétricos al lenguaje
VRML. Los datos fotogramétricos constituidos por: siste-
ma de coordenadas, nube de puntos, lineas de fuga, enti-
dades geométricas, constrefiimientos geométricos, infor-
macion de la cdmara y Metadatos como colores y materia-
les, serdn automdticamente convertidos al lenguaje VRML

. apoydndose en una estructura jerdrquica de nodos.
. Definicién del Datum. El programa permite la defi-

nicién de un sistema de coordenadas, el cual puede estar
asociado a un determinado modelo 3D: Sistema Local, 0 a
un grupo de modelos 3D: Sistema Global, que nos permiti-
rdn cualquier manipulacion espacial: rotacién, escalado y
traslacién de los mismos.

. Crear y editar diferentes tipos de geometria. Desde
las entidades geométricas mds simples: primitivas bésicas,
hasta entidades geométricas complejas generadas en base
a una topologia de puntos, lineas y caras y que cumplen
diferentes niveles de jerarquia.

s Renderizado de materiales y texturas fotogrificas
rectificadas. Los materiales definidos por su color y pro-
piedades radiométricas, asi como las texturas fotogréaficas
previamente rectificadas son proyectadas sobre la geome-
tria del modelo 3D.

e Completado de la escena. Creacién y edicion de
diferentes entornos: desde fondos artificiales con una de-
terminada iluminacion, hasta entornos reales construidos
en base a modelos de elevacién directamente transforma-
dos a VRML y que representan fielmente la orografia del
terreno.

. Cémara fotografica virtual. La inmersion en la esce-
na de una cdmara virtual y la manipulacién de sus diferen-
tes pardmetros: focal, eje fotogrifico y punto de vista nos
permitird obtener fotografias virtuales desde cualquier
posicion en la escena 3D. El fotograma virtual resultante
podra ser almacenado y utilizado en posteriores andlisis
de perspectiva.

Figura 1: Simulador Perspectiva 3D

4, ALGORITMO DE GENERACION AUTO-
MATICA DE MDE CON TEXTURA FOTO-
GRAFICA EN VRML

El siguiente algoritmo pretende transformar de forma auto-
mética ficheros tridimensionales de puntos [ID XY Z] ob-
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tenidos en campo por métodos topogrificos, geodésicos
o fotogramétricos a Modelos Digitales de Elevacién (MDE)
regulares e irregulares en VRML. Para ello el algoritmo ha
sido disefiado con una doble estructura: en primer lugar,
se aplicard una estrategia de triangulacion de puntos co-
nocida como Triangulacion de Delaunay, a continuacién
una fase de andlisis topolégico y transformacién a VRML
nos permitird determinar el nimero de caras que compo-
nen el MDE junto con sus coordenadas y obtener una
estructura nodal jerdrquica respectivamente, obteniendo
una visualizacién 3D interactiva de los MDE.

4.1. TRIANGULACION DE DELAUNAY

La fase de triangulacién de Delaunay se apoyard en el
método conocido como Método Incremental o Método
del Supertridngulo, en el que se partird de un tridngulo
ficticio lo suficientemente grande como para englobar a
toda la nube de puntos que se desea triangular. A conti-
nuacién se comienza a triangular los puntos de la nube
desde el primero hasta el dltimo, tomando el triangulo fic-
ticio como parte de la triangulacion ya realizada. Una vez
realizada toda la triangulaci6n tan sélo resta descartar to-
das las aristas que contengan en alglin extremo a alguno
de los puntos del tridngulo ficticio inicial.

El siguiente esquema recoge los pasos en pseudo-cédigo
de la fase de triangulacion.

S Nemerw mamimo do pumins y luin de viticos que cospiens tnda e pabe de puntos impertadh desdo Rchor.
¢ Lists cowy les cures y i de csows gemerncies

- Amitini de las coonlevmdhs de b virtices de b fnia: cxtoccion de min imies y minkmes
- Genoraciin de wn swperiiingals mecunl aparts de ko detos ded mtbens

- Adfmcn lou varboes del spetraiagulo of Beal de b linta de vemtacer srporiada.

- Adachecs ol i i ridngule de In hstn de core.

- Genarmzos s doble bucls PARA que rroare ke wirtiers de la lies v L inidogokos de la et de ormes respeciivemies

PARA enca virtice de e lin
e i buffer pam o artstas que cormtituyen Ls corss
PARA cadda tratmpulo ad mirmente e la hista de cores
Calaudernon of ceatro y radie de b coranfarencia coconscrits 3 cada rangalo

kil e

Slel dewtro o wobve L
[ Adactvemres ls res aristas del rldagudo af bufler que slmacems les ansiose
N

Elinmanemecs ol rsmguko de b lwis de conm

FIN PARA
} doblles ded by dw mristax: *Lepimacide dr aroses”
Extc e tam il n g kom Tmcins g iy e 2
Admdir: la Nsta o care s bow widmgelon formeads por o vértice y b
peligono de comarienio
FIN PARA

Elmmnamos cusdquier e ln limn de copas que we speye a3 wirtice del muperinmmgslo
it s o e b - ot
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Figura 2: Esquema del algoritmo en pseudo-cidigo
La siguiente figura ilustra grdficamente los pasos del algo-
ritmo de la fase de triangulacién:
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Figura 3: Fases de la Triangulacién de Delaunay
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4.2.ANALISIS TOPOLOGICO Y TRANSFORMA CION
AVRML

Generacién de un MDE irregular: topologia de caras. Para
poder obtener un MDE irregular en VRML con una estruc-
tura de caras que permita el mapeo de texturas, nos apoya-
remos en el nodo IndexedFaceSet, el cual incorpora una
estructura en topologia de caras. El paso a nodo Indexed-
FaceSet tiene tres fases: 1° Fase - Generacién de una lista
de coordenadas 3D que constituyen todos los vértices de
la malla en el Sistema de Coordenadas de VRML [X,Z. Y]
y que se correspondera con el campo point del nodo Coord
Coordinate en VRML: arrayPtos [ Vertice(i).x ; Vertice(i).z ;
Vertice(i).y]

2° Fase - Generacién de una lista de las caras en sentido
horario (VV0, VVI1, VV2) y que se corresponderén con el
campo coordIndex en VRML: arrayCaras [Cara(i).vv0;
Cara(i).vv1; Cara(i).vv2 |

3° Fase - A continuacién transformaremos y afadiremos
las listas a nodos de VRML mediante la clase node, para
finalmente incorporarlos a la jerarquia de nodos con es-
tructura de drbol creada.

Generacién de un MDE irregular: topologia de lineas. Para
poder obtener un MDE irregular en VRML con estructura
de malla de alambre nos apoyaremos en el nodo Indexed-
LineSet, el cual incorpora una estructura en topologia de
lineas. Siguiendo un planteamiento similar al anterior ten-
dremos que el paso a nodo IndexedLineSet se realiza en
tres fases:

1° Fase - Generacién de una lista de coordenadas 3D que
constituyen todos los vértices de la malla de alambre en el
Sistema de Coordenadas de VRML [X, Z, Y] y que se co-
rresponderd con el campo point del nodo Coord Coordi-
nate en VRML: arrayPtos [Vertice(i).x ; Vertice(i).z ;
Vertice(i).y]

2° Fase - Generacion de una lista de polilineas que consti-
tuyen cada cara. Al tratarse de caras triangulares tendre-
mos que cada polilinea tiene 4 vértices (VV0, VVI, VV2,
VV0) y que se corresponderdn con el campo coordindex
en VRML: arrayLineas [Cara(i).vv0; Cara(i).vvl;
Cara(i).vv2; Cara(i).vvO ]

3° Fase - A continuacion transformaremos y afadiremos
las listas a nodos de VRML mediante la clase node, para
finalmente incorporarlos a la jerarquia de nodos con es-
tructura de drbol creada.

Generacion de un MDE regular: topologia de caras. Es el
algoritmo que més tiempo de cémputo consume. La justifi-
cacion estd en la propia estructura del nodo ElevationGrid,
ya que el algoritmo debe transformar una nube de puntos
(ID, X, Y, Z) obtenida en campo y que presenta una estruc-
tura irregular a una malla regular equiespaciada.

1° Fase - Determinar las dimensiones y paso de la malla.
Extrayendo las coordenadas mdximas y minimas de la ma-
l1a estableceremos la superficie de la zona y en funcién de
esta determinaremos el paso de malla.

2° Fase - Recorrer la malla generada con un doble bucle ala
vez que se triangula e interpola las alturas resultantes de
cada Cara de la nube de puntos, de forma que cada punto
de la malla pueda tener una altura interpolada. Ademas, la
interpolacién de alturas se realizard a través de una media
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ponderada en funcidn de la distancia. Dicha distancia re-
sultard del cdlculo de la distancia espacial entre los puntos
de la malla definida previamente y los puntos de la nube
capturados en campo.

3° Fase - Finalmente se obtendra una lista de alturas
interpoladas el cual se transformara y anadira a VRML a
través de la clase nodo: array Alturas = Vertice(tPuntos).Z
43 GENERACION DE UNA ORTOFQ EN VRML

Una vez generado el MDE regular o irregular por medio de
los nodos ElevationGrid o IndexedFaceSet respectivamen-
te, resulta posible asignar a la superficie una textura foto-
grédfica con cardcter métrico en los vértices del MDE
(ortofoto) empleando el, asi llamado, método de los “An-
chor Points™ (Kraus [7]).

1° Fase - El método consta de tres partes: en primer lugar,
en proceso por completo externo a VRML, se calcula las
coordenadas imagen de todos y cada uno de los vértices
del MDE *“visto” mediante una determinada cdmara, desde
una determinada posicion y bajo una determinada orienta-
cién, es decir, desde unos determinados parametros de
orientacion interna y de orientacién externa que deben ser
obtenidos en un proceso de cdlculo fotogramétrico (con-
dicién de colinealidad) mediante los correspondientes
Puntos de Apoyo. Las coordenadas imagen obtenidas
deben quedar recogidas en el campo texCoord (que com-
prende el nodo TextureTransform) del nodo Indexed-
FaceSet o ElevationGrid.

2° Fase - A continuaci6n se establece la correspondencia
entre cada una de las caras del MDE y cada una de las
caras de laimagen. Para ello debe trasladarse la topologia
empleada en el MDE a la imagen lo que se realiza repitien-
do en el campo texCoordIndex la relacién de caras estable-
cida en el campo coordIndex.

3° Fase - Finalmente, se calcula y se lleva a cabo una pro-
yeccidn de la textura fotogréafica entre cada cara de la ima-
gen y su homéloga en el MDE. Esta transformacién se
obtiene poniendo en relacién las coordenadas imagen de
los vértices de cada cara con las correspondientes coor-
denadas en el MDE, de forma que cada cara recibe un
modelo de transformacion especifico. En el caso de tridn-
gulos el modelo geométrico que permite establecer esta
operacion es la Transformacién Afin (seis parametros in-
dependientes). En el caso de caras con cuatro vértices
suele emplearse un modelo bilineal (ocho pardmetros in-
dependientes). Este tltimo paso es efectuado por el intér-
prete de escenas WRL integrado (como “Plugln” adicio-
nal) en el navegador de la Web.
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Figura 4: Fases de la generacién de una Ortofoto en VRML



El conjunto de pasos queda recogido en el esquema si-
guiente (Figura 4) referido al nodo IndexedFaceSet (el nodo
ElevationGrid es una particularizacion de éste):

5. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Con el fin de poder ilustrar el funcionamiento de nuestros
algoritmos asf como del propio programa: Simulador Pers-
pectiva 3D, a continuacién se muestran diversos MDE
correspondientes a dos zonas emblematicas desde el pun-
to de vista del Patrimonio Arquitecténico y Arqueol6gico
de la provincia de Avila. Los datos de partida para la ob-
tencién de los MDE han sido obtenidos de diferentes fuen-
tes tanto topograficas como fotogramétricas. En cualquier
caso, los resultados del algoritmo han servido para recrear
con precision y exactitud la orografia de dichas zonas sir-
viendo a su vez como complemento a la reconstruccién 3D
de los distintos monumentos y yacimientos. Finalmente y
de forma meramente ilustrativa mostraremos las diferen-
cias existentes entre dos MDE con texturas fotograficas;
uno resultante de aplicar nuestro algoritmo de generacién
de ortofotos en VRML y el otro de aplicar simplemente el
renderizado de laimagen.

MDE obtenido en VRML perteneciente a los alrededores de la Ermita de
Sonsoles (Avila)

Fuente de datos: Topografia cldsica
Nimero de puntos: 900

Sistema de Coordenadas: Locales
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Figura 5: MDE irregular en malla de alambre de los alrededores de la Ermita de
Sonsoles

MDE obtenido en VRML perteneciente al Yacimiento del Castro Celta de las
Cogotas (Avila)

Fuente de datos: GPS y Fotogrametria
Niimero de puntos: 1300 puntos

Sistema de Coordenadas: UTM

Figura 6: MDE irregular en malla de alambre del Castro de las Cogotas

Diferencias entre los MDE con textura fotogréfica obtenidos en VRML

A continuacién se muestran dos MDE con textura foto-
gréfica (Figuras 7-8) correspondientes al Castro Celta de
las Cogotas (Avila), que ilustran perfectamente las dife-
rencias existentes entre el renderizado resultante de pro-
yectar la textura fotogrifica como ortofoto (método de los
Anchor Points) y el renderizado resultante de realizar una
proyeccién de la imagen sin tratamiento alguno.
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Figura 7: Proyeccidn de la imagen como ortofoto
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Figura 8: Proyeccién de la imagen sin tratamiento alguno

6. DISCUSION Y PERSPECTIVAS FUTURAS

Después de analizar nuestro programa, consideramos que
hemos dado un paso al frente en la etapa de la Visualiza-
ci6én 3D de los datos fotogramétricos. Nuestro esfuerzo se
ha centrado en la fusién de informacién geométrica y
radiométrica sobre modelos 3D. No obstante, esto es s6lo
el principio de un largo viaje a través de la Era de la Visua-
lizacién, en la que los Fotogrametras deberemos adaptar-
nos mediante la participacién en el desarrollo de herra-
mientas que permitan explotar los datos, asf como la popu-
larizacién de la propia técnica. En este sentido, se vislum-
braque VRML con su actual extension de GeoVRML ofre-
ce una plataforma excelente para fusionar informacién adi-
cional aparte de la geometria y textura sobre modelos 3D.
Estas capacidades de VRML potenciardn la aplicabilidad
de las herramientas de Visualizacion, minimizando el salto
existente hoy en dia entre el 3D y la tecnologia de los
Sistemas de Informacién Geograficos (SIG). Hasta estos
momentos, VRML tan sélo da la posibilidad de enlazar
informacion (texto, sonido y video) en determinados pun-
tos de la escena, asf como la posibilidad de animacién en
tiempo real; pero no estd preparado para responder a posi-
bles consultas sobre una base de datos relacional. En el
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momento que consigamos esto, podremos considerar a
VRML como el niicleo de un SIG 3D interactivo.
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ANALISIS Y PERSPECTIVAS SOBRE / <
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Palabras clave:
Resumen

La determinacidn de las largas longitudes de onda del campo
gravitatorio terrestre estd sufriendo un importante salto cualita-
tivo debido a los resultados que las misiones por satélite CHAMP
v GRACE ofrecen a la comunidad cientifica en forma de coefi-
cientes geopotenciales globales, donde los errores por comision
son muy bajos en comparacion con el modelo EGM96, modelo
gravitatorio global mds extensamente utilizado y contrastado a
nivel internacional.

En este trabajo se analizardn entre si las diferentes soluciones
que las misiones CHAMP y GRACE han ido generando y se
comparardn con el modelo EGM96. Ademds se comparard la
mejor solucién obtenida por estos satélites con determinaciones
directas de la ondulacion del geoide gracias a observaciones
GPS/ nivelacién/ gravedad en la Comunidad Valenciana, com-
paracion que servird para materializar la mejora que estos nue-
vos modelos estin produciendo en nuestro conocimiento del cam-
po gravitatorio a nivel global.

Por ultimo se hablard de las perspectivas v expectativas que la
determinacion de modelos geopotenciales globales despierta, cen-
trados, fundamentalimente, en los resuliados de la puesta en or-
bita del satélite GOCE y en la obrencion de modelos de alto grado
v orden utilizando dichos resultados, la altimetria de satélite de
las misiones JASON-1 y ENVISAT y lus, cada vez mds comple-
tas, bases de datos gravimérricas v modelos digitales de eleva-
ciones y batimétricos de cardcter mundial.

1. Introduccion

Los métodos dindmicos de seguimiento de satélites se han
convertido en los mds valiosos a la hora de determinar los
primeros coeficientes del potencial gravitatorio terrestre
[13], [21], [22], siendo las medidas satélite-satélite, bien
sea SST-HL (Satellite-to-Satellite high-low) o bien SST-LL
(Satellite-to-Satellite low-low), o las medidas gradiométricas
las grandes protagonistas de la mejora en la precision de
estos primeros coeficientes [21], [23].

Para cumplir con este objetivo en cuanto a la mejora de
nuestro conocimiento del campo gravitatorio terrestre, en
el aio 2000 se puso en 6rbita la mision CHAMP: Challen-
ging Minisatellite Payload [ 12]. Minisatélite (0.75 m de alto
por 8.33 mde longitud por 1.62 m de ancho y de 522.5 Kg.
de peso) lanzado el 15 de Julio de 2000 en el cosmédromo
ruso de Plesetsk (Norte de Moscii) a una altitud inicial de
454 Km. Desde un punto de vista geodésico el satélite estd
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equipado para la obtenciéon de SST-HL continuo con re-
ceptores GPS/GLONASS, un retrorreflector ldser en forma
de cubo de cuatro caras con prismas de cuarzo para deter-
minaciones SLR precisas desde Tierra, que se unirdn a las
GPS para la determinacién precisa de la 6rbita, un micro
acelerémetro electroestatico de alta precision (£10°m/sg?)
puesto en el centro de gravedad del satélite para evitar
perturbaciones rotacionales con el objetivo de observar
las fuerzas no gravitatorias que afectan a la aceleracion del
satélite y, para la correcta orientacion de los acelerometros,
el satélite posee dos sistemas cada uno de los cuales consta
de dos cdmaras estelares para la determinacién de los dn-
gulos de aptitud a una frecuencia de 1 Hz.

Por otro lado el 17 de Marzo de 2002 se pusieron en 6rbita
a una altitud inicial de 500 Km. los dos satélites que cons-
tituyen la mision GRACE: The Gravity Recovery and Climate
Experiment, [9], [12], desde el cosmédromo ruso de Plesetsk.
La misién consiste en dos minisatélites que miden de for-
ma muy precisa (10 micrémetros) la variacion de la distan-
cia entre ellos con ldser y seguimiento de la érbita con
GPS/GLONASS, es decir, materializan la técnica SST-LL,
donde la distancia entre los satélites variard a lo largo de la
mision entre 100 y 500 Kilémetros. Cada satélite lleva un
sistema de acelerémetros para poder separar los efectos
de las fuerzas no gravitatorias de la aceleracion total y,
para su orientacién se utilizan cdmaras estelares. Las pre-
cisiones y caracteristicas de estos sistemas son parecidas
a las de la mision CHAMP. Ademds posee retrorreflectores
laser y un computador de vuelo que realiza los cdlculos de
la aptitud y el proceso de telemetria.

Actualmente se encuentran disponibles las soluciones en
forma de coeficientes armodnicos del campo gravitatorio
que ambas misiones han ido generando.

Lamisiéon CHAMP ha generado, de momento, cuatro mo-
delos [12] [18]:

. EIGEN-2: Derivado de los datos GPS (SST-HL) y de
los datos de los acelerémetros durante seis meses, la solu-
cién se encuentra en forma de coeficientes armonicos es-
féricos fuertemente normalizados sobre un elipsoide de
semieje mayor 6378136.46 metros y 1/f=298.25765, la solu-
cion es completa hasta grado y orden 120.



. EIGEN-1S: Solucién combinada a partir de 88 dias
de datos GPS del satélite CHAMP y medidas laser (SLR) a
los satélites LAGEOS-1y 2, STARLETTE y STELLA. La
solucion se encuentra en forma de armonicos esféricos
fuertemente normalizados sobre el mismo elipsoide que la
solucién EIGEN-2, y es completa hasta grado y orden 100,
. EIGEN-3P (modelo preliminar): Derivado de los da-
tos GPS (SST-HL) y de los datos de los acelerémetros du-
rante tres anos, Julio de 2000 a Junio de 2003, este modelo
difiere del EIGEN-2, no solo en que cuenta con seis veces
mds de datos, sino que utiliza una modelizacién diferente
de los pardmetros de calibracion de los acelerémetros y
una regularizacion diferente de las ecuaciones normales;
la solucion se encuentra en forma de coeficientes arméni-
cos esféricos fuertemente normalizados sobre el mismo
elipsoide que la solucién EIGEN-2, 1a solucidn es completa
hasta grado y orden 120.

. CHAMPO3S: Version final del modelo EIGEN-3P,
resultado de un reprocesamiento homogéneo de las
ecuaciones normales incluyendo una modelizacién
mejorada de los parametros de calibracion de los
acelerometros; la solucion se encuentra en forma de coefi-
cientes armonicos esféricos fuertemente normalizados so-
bre el mismo elipsoide que la solucién EIGEN-2, la solu-
cion es completa hasta grado y orden 120.

En cuanto a la mision GRACE, también se pueden encon-
trar cuatro modelos [9], [12]:

. GGMOI: Solucidn estimada a partir de 111 dias de
datos de los satélites GRACE: medidas laser entre los dos
satélites, medidas GPS, de aptitud y acelerométricas; la
solucidn se encuentra en forma de coeficientes armdnicos
esféricos fuertemente normalizados sobre un elipsoide de
semieje mayor 6378136.3 metros y 1/f=298.257, la solucién
satélite pura llega hasta grado y orden 120, pero se ha
completado hasta grado y orden 200 utilizando datos his-
téricos de medidas SLLR a varios satélites, datos de grave-
dad terrestre y datos de altimetria por satélite.

. GRACEOI1S: Solucién obtenida a partir de 39 dias
de datos GRACE. La solucién se encuentra en forma de
armoénicos esféricos fuertemente normalizados sobre un
elipsoide de semieje mayor 6378136.46 metros y 1/f =
208.25765, la solucién es completa hasta grado y orden
120, contando, ademads, con coeficientes seleccionados
hasta grado y orden 140.

. GRACEO2S: Calculado a partir de 110 dias de datos
de los satélites GRACE; la solucién se encuentra en forma
de coeficientes arménicos esféricos fuertemente normali-
zados sobre el mismo elipsoide que la solucion GRACEOQ!S,
llegando hasta grado y orden 150.

» GGMO2S: Calculado a partir de 363 dias de datos
GRACE sobre el mismo elipsoide que el modelo GGMO1, la
solucién en armonicos esféricos fuertemente normaliza-
dos llega hasta grado y orden 160.

2. Analisis de los modelos CHAMP y GRACE
en comparacion con el modelo EGM96
Se pueden comparar las soluciones que cada mision por
satélite ha generado con algin modelo geopotencial exis-
tente, en este sentido el modelo global EGM96 es el més
contrastado y utilizado a nivel internacional [13].

Este andlisis se puede realizar comparando los errores por
comision de cada uno de los coeficientes que la solucién
ha generado, si se concreta sobre las ondulaciones del
geoide se debe utilizar la expresion [13]:

2 ——
s (KM (@Y &, =

Donde 0%, representa la varianza para la ondulacion de
un grado n determinado, a es el semieje mayor del elipsoide
utilizado en la definicién del modelo, v ( un valor medio de
gravedad normal, R un valor medio del radio terrestre, nor-
malmente 6371 Km., y oém y oﬁm son las varianzas de
los errores por comision de los coeficientes armoénicos es-
féricos totalmente normalizados.

La raiz cuadrada de la ecuacién anterior expresard la des-
viacién que los coeficientes de un determinado grado n
presentan y la suma de todos los grados dard la desvia-
cién total acumulada del modelo utilizado.

En la figura 1 se puede comparar el error que cada uno de
los grados genera para los modelos EIGEN-1S, EIGEN-2,
EIGEN-3P, CHAMPO3S, GRACEOIS, GGMO01, GRACE02S
y GGMO2S comparados con el EGM96, en esta figura se
puede ver que la mejor solucién para la mision CHAMP es
la CHAMPO3S, que presenta mejor precision hasta grado
60, grado a partir del cual los coeficientes de la solucién
EGMO6 presentan mejor precision, en concreto el error
acumulado hasta el grado 60 del modelo EGM96 asciende
a 17.2 centimetros, mientras que el error acumulado del
modelo CHAMPO3S es de tinicamente 4.4 centimetros. En
cuanto a la misién GRACE, la mejor solucién (y, como pue-
de verse, la mejor solucion de todas las analizadas) es la
GRACEO2S, que presenta la mejor precision hasta grado
125, grado a partir del cual los coeficientes de la solucién
EGMBO96 presentan mejor precision, en concreto el error acu-
mulado hasta el grado 125 del modelo EGM96 asciende a
29.5 centimetros, mientras que el error acumulado del mo-
delo GRACEOQ2S es de tinicamente 7.7 centimetros.
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Figura 1: Errores por grado de cada uno de los modelos CHAMP y GRACE
analizados comparados con el modelo EGM96

3. Analisis del modelo GRACEQ02S en Valencia

Cabe ahora preguntarse en cuanto mejora nuestro conoci-
miento del campo gravitatorio la soluciéon GRACEQ2S, para
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eso se deben estudiar las diferencias en cuanto a la deter-
minacién del campo gravitatorio que genera este modelo
en comparacién con el modelo EGM96, pero centrando el
estudio hasta el grado y orden 125, tal como se ha conclui-
do a raiz del estudio de la figura 1. Concretando para el
caso de la Comunidad Valenciana se puede reconstruir la
ondulacién del geoide utilizando los coeficientes geopo-
tenciales gracias a la expresion [8]:

Nan, + KM (E]Hzﬁmmhﬂmmﬁ;e) @
ry &\r) &

Donde Ncero representa la constante que permite recons-
truir los modelos cuyos coeficientes se han calculado para
un determinado elipsoide de referencia al elipsoide comiin
de trabajo GRS80 [8], [16], y M representa el grado médximo
al que llega el desarrollo arménico esférico (125 en este
€aso).

En la figura 2 se pueden ver la ondulacién del geoide que
genera la solucién GRACEOQ2S hasta grado y orden 125
sobre la Comunidad Valenciana y la diferencia entre la de-
terminacién de la ondulacién utilizando el modelo
GRACEQ2S y el EGM96 hasta grado y orden 125, el resu-
men estadistico de esta ultima comparacién también se
puede ver en la tabla 1.

Media g Mixima
0.0% m | 0325m 0.558 m

GRACE(2S8-EGM9%6
hasta 125

-0.621 m

Tabla 1: Resumen estadistico de las diferencias de ondulacidn de geoide entre
el modelo GRACEO2S y el EGM96 hasta grado y orden 125

Para terminar de confirmar la mejora del modelo GRACEQ2S
respecto al EGM96 se deben comparar los dos modelos
con datos observados directamente y ver que, efectiva-
mente, se aproxima mads a la observacién o datoreal. A este
efecto se dispone de 4 lineas donde se conoce la diferen-
cia de ondulacién real del geoide con una precision media
de 2 centimetros [14], estas lineas se disponen geografica-
mente tal como se muestra en la figura 2; cada linea estd
compuesta por dos puntos pertenecientes a una red de
nivelacién de alta precisién, bien NAP o bien NG, donde se
ha observado gravedad para la obtencién de la cota
ortométrica y se ha obtenido la altura elipsoidal mediante
observaciones GPS estéticas relativas [14], el hecho de
trabajar en relativo es para evitar inconsistencias entre los
diferentes sistemas verticales que se pueden encontrar en
esta situacién (diferentes redes de nivelacién y datum de
los modelos globales). En la tabla 2 se puede ver el resu-
men estadistico de las diferencias entre las ondulaciones
GRACEOQ2S y EGM96 hasta grado y orden 125 y los datos
reales GPS/nivelacién/gravedad, donde se puede ver que
la mejora media del modelo GRACEOQ2 respecto al EGM96
hasta ese grado y orden es de 0.11 metros (mejora de un
40% sobre el total de la sefal).

Media o Midx. Min.
EGM96- 0.270 m 0.177m | 0.486m | 0.004 m
GPS/nivelacion
GRACEQ2S- 0.160 m 0.162m | 0326 m | -0.085m
GPS/nivelacién

Tabla 2: Resumen estadistico de las diferencias entre la ondulacién del geoide
para los modelos GRACE(Q2S y EGM96 hasta grado y orden 125 y la lineas
GPS/nivelacién/gravedad
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Figura 2: A la izquierda geoide GRACE02S hasta grado y orden 125, unidades
en metros y a la derecha diferencia entre el modelo GRACEQ2S y el EGM96,

ambos hasta grado y orden 125, unidades en metros

4. Perspectivas sobre la medicién del campo
gravitatorio terrestre a partir de medidas saté-
lite y datos terrestres

La perspectiva para la misién GRACE, ya que la misién
CHAMP termina su vida prevista el afio 2005, es el de
lograr un modelo geopotencial hasta grado y orden 110
cuyo error acumulado esté por debajo del centimetro en
cuanto a la determinacién de la ondulacién del geoide [12].
El modelo GRACEO2S actual presenta esta precision por
debajo del centimetro hasta grado 90 por lo que la expecta-
tiva es bastante realista teniendo en cuenta que quedan
casi tres afios para que la misién acabe su vida prevista.
El siguiente gran paso en cuanto a la determinacién del
potencial gravitatorio desde satélite lo debe aportar la mi-
sién GOCE [10], prevista para el afio 2006 [6] que utilizard
seguimiento GPS/GLONASS y medidas gradiométricas
para la determinacién de los coeficientes del potencial; la
gradiometria es la tinica técnica espacial que puede pro-
porcionar precision en los érdenes altos del potencial
gravitatorio, por lo que este satélite, de cuatro metros de
longitud, incorpora un gradiémetro que permitird medir las
tres componentes de la diagonal del tensor de Marussi:
Vxx, VY, Vzz, con una precisién de 0.001 E6tvés (£ 102
s?). El satélite orbitar4 a una altura de 250 Km. y, a pesar de
que su expectativa de vida es de tan solo 20 meses, limita-
da por la vida prevista del instrumental, se prevé la obten-
cién de un modelo gravitatorio, combinado con la solu-
cién final GRACE, de grado y orden aproximado 200 con
precisién cercana al centimetro en cuanto error en ondula-
ci6én del geoide acumulado (esto supone el conocimiento
de las longitudes de onda de hasta 200 Km. con esta preci-
sién).

Finalmente si se combina este Gltimo modelo satélite com-
binado GRACE-GOCE con las bases de datos gravimétricas
terrestres, cada vez més densas, precisas y homogéneas,
y los datos de altimetria de satélite que actualmente las
misiones GEOSAT-FOLLOWON, ENVISAT y JASON [
estdn proporcionando con una precisién y densidad ex-
traordinarias, se podrédn calcular modelos geopotenciales
de alto grado con buenas precisiones sobre el afio 2008;
estos modelos podran ser de muy alto grado (més de 2000
[17]), pero lo que si cabe esperar es que se alcance el grado
720-730 con error acumulado en cuanto a la ondulaci6n del
geoide mejor de 10 centimetros, es decir aproximadamente
se recuperaran las longitudes de onda de hasta 50 Km.
con precisiones mejores a estos 10 centimetros.



5. Simulacién sobre la determinacién de un mo-
delo de geoide local combinando un modelo glo-
bal de alta precision y un modelo digital de ele-
vaciones

Para la siguiente simulacién se va a suponer que se dispo-
ne de un modelo global hasta grado y orden aproximado a
720 (recuperamos las longitudes de onda hasta 50 Km.
aproximadamente) con precisién acumulada mejor a 10 cen-
timetros.

Si se sigue la técnica eliminar-restaurar para la determina-
ci6én del geoide, a las anomalias de gravedad observadas
aire-libre se les deberd eliminar la contribucién de las lar-
gas longitudes de onda del potencial gravitatorio por un
lado y la contribucién de las cortas longitudes de onda
utilizando la modelizacion residual del terreno (RTM) [1],
[5] por otro. A las anomalias residuales obtenidas se les
aplicar4 colocacion y, finalmente, se volverén a aiiadir tan-
to las cortas como las largas longitudes de onda a la ondu-
lacién residual obtenida en el proceso de colocacién mini-
mo cuadrdtica[1].

Enla figura 3 se pueden ver las 821 anomalias de gravedad
utilizadas para la simulacién, éstas se distribuyen sobre
un 4rea geogréfica de 2° X 2° y provienen de la base de
datos de la BGI, la precisién de dichas medidas se estima
mejor a 1 mGal en la zona de estudio [15]. Para la obtencién
del posterior espectro de potencia se han interpolado me-
diante Kriging a la zona central de 1° X 1° con paso de
malla de 3 X 3 minutos (esta drea de 1° X 1° seria la minima
posible si deseamos calcular un modelo de geoide local
utilizando un modelo global de grado y orden 720).

405

385

-I775
Figura 3: Medidas de gravedad utilizadas para la simulacién en la zona central

En la figura 6 se puede ver el espectro de potencia [2], [19],
[20] que generan estas anomalias aire-libre, donde se pue-
de comprobar que la mayor parte de la sefial se sitia sobre
las largas longitudes de onda (a partir de 50-55 Km.), infor-
macién que, en el caso de calcular la ondulacién de geoide,
proporcionard nuestro supuesto modelo global con una
precisién mejor de 10 cm.

Por otro lado se debe calcular el efecto que la modelizacién
residual del terreno ejerce sobre estas anomalias aire-libre.
En la figura 5 se puede ver una funcién covarianza tipica

de este efecto siguiendo el modelo de Markov [3], donde
se comprueba que para distancias superiores a 50 Km. no
existe correlacién apreciable entre las correcciones por
modelo residual del terreno, lo tinico que queda por com-
probar es si esta correccidn recupera correctamente la se-
fial hasta estas longitudes de 50 Km. o no. Para comprobar
este efecto se ha utilizado el modelo digital de elevaciones
GLOBE [7], [11] con resoluciénde 1 X 1 kilémetros aplica-
do a la zona de estudio, figura 4. Se ha calculado la super-
ficie media para cada punto de la malla centralde 1°X 1°a
partir de la media de las altitudes de bloques de 50 por 50
kilémetros (minima longitud de onda recuperada por nues-
tro hipotético modelo global de grado 720), por lo que ha
sido necesaria la informacién del modelo digital de eleva-
ciones hasta medio grado més alld de los limites de la zona
central de célculo. Para la evaluacién del efecto sobre las
anomalias de gravedad aire-libre se ha utilizado la expre-
sién [4]:

480 140 120 g6 080 080 -04f 020 000 N7

Figura 4; Modelo digital de elevaciones utilizado para el célculo del efecto
RTM sobre la zona central de simulacién

3 B
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valor de covarianzs en mGalA2
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Figura 5: Funcién covarianza tedrica (modelo de Markov) para la modelizacién
del efecto terreno

Agkmn-?.Jth(H—Hmf)—C )

Donde K es la constante de gravitacién universal,p el cl-
sico valor de densidad media (2.67 gr/cm®) H es la cota del
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punto donde se estd calculando el efecto gravitatorio del

modelo residual del terreno, Hrerel valor que en ese punto

tiene la superficie media y C la cldsica correccion por terre-

no que se puede calcular mediante prismas rectangulares

[1], [5] y que se calcula para cada punto del drea central de

cilculo considerando la totalidad del modelo digital de

elevaciones utilizado (drea de 2° X 2°).

Una vez calculado este efecto sobre los nodos de la malla
de 1° X 1° se puede obtener su espectro de potencia y
dibujarlo en la misma figura que el espectro de potencia
calculado para las anomalias aire-libre, esto se puede ver
en la figura 6, donde se puede comprobar perfectamente
que el modelo residual del terreno recupera perfectamente
las longitudes de onda del campo gravitatorio hasta los 50
Km.; las pequeinias discrepancias respecto a las amplitu-
des en las cortas longitudes de onda se debe a que se ha
utilizado un modelo digital de elevaciones de poca resolu-
cion. esto hace que la correccion topogréafica C sea sistemd-
ticamente mas pequena de lo que cabria esperar [4], por lo
que la cantidad de la ecuacion 3 serd, sistematicamente,
mayor de lo que deberia, hecho que se ha reflejado perfec-
tamente en el espectro de potencial calculado.

L . . ‘ ‘
i
f|

T If‘
f
i

1 [

|
;

5
: /
2. !

E i

7 |

-l .

2 /} ) _J

/]

1 /,,’ 4

|

) 10 20 30 db & %

Longiludes de onda en Km

Figura 6: Espectro de potencia para las anomalias de gravedad aire-libre (linea
continua) y para ¢l efecto sobre éstas de la correccion RTM (linea discontinua)

en la sona de cdleulo

Las conclusiones son claras: si se sigue la técnica elimi-
nar-restaurar en la zona de la simulacion y se dispone de
un modelo global hasta grado y orden 720 con la precision
esperada y un modelo digital de elevaciones de suficiente
resolucion, el residuo sobre el que se aplicard posterior-
mente la colocacién serd de media cero mas menos un
pequeiio nimero aleatorio debido a la inexactitud del mo-
delo global, por lo que el resultado final de la colocacion
tambi€n serd cero y la ondulacién final no serd mas que la
suma de las contribuciones del modelo global y del mode-
lo digital de elevaciones siguiendo el escenario propues-
to.

6. Conclusiones

Los modelos gravitatorios derivados de las misiones por
satélite CHAMP y GRACE mejoran nuestro conocimiento
del campo gravitatorio en las largas longitudes de onda
del mismo, en este sentido cada una de las soluciones
presentadas mejora al modelo EGM96 hasta un determina-
do grado: la solucion GRACEOQ2S. estimada a partirde 110
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dias de datos de los satélites GRACE, es la que llega a
mayor grado (125) con mejores precisiones.

El andlisis de la solucion GRACEQ2S sobre la Comunidad
Valenciana en comparacién con la solucion EGM96, siem-
pre hasta grado 125, muestra una mejora media de 11 cen-
timetros en cuanto a la diferencia relativa de ondulacién
del geoide comparada con observaciones directas GPS/
Nivelacién/Gravedad. Esta mejora es considerable pero no
espectacular debido a que la solucién EGM96 conté en su
determinacién con suficientes datos gravimétricos y, so-
bre todo, datos satélite de diferentes misiones, sobre la
zona de andlisis (de latitud media), [13].

Las misiones CHAMP y GRACE seguirdn generando so-

luciones que deberdn ser analizadas, pero la verdadera

mejora en el conocimiento del campo gravitatorio proven-

dra de la misién por satélite GOCE, prevista por la agencia

espacial europea para el aiio 2006 y que utilizard observa-

bles gradiométricos [ 10].

Si, con la combinacién de los datos GRACE y GOCE junto
con los datos de satélites altimétricos y datos terrestres de
gravedad, se consigue obtener un modelo geopotencial
hasta grado 720-730 con una precisién acumulada mejor
de 10 centimetros para la ondulacién del geoide, se estard
recuperando con gran precision las largas longitudes de
onda del campo gravitatorio hasta los 50 Km. Si se tiene en
cuenta que, seguin la figura 6, el cdlculo del efecto residual
del terreno recuperard las cortas longitudes de onda del
potencial gravitatorio hasta los 50 Km., se puede concluir
que no serd necesario mds que ese hipotético modelo glo-
bal y un modelo digital de elevaciones de buena resolu-
¢ién para calcular un modelo de geoide de alta precision
(mejor de 10 cm.), al menos en la zona de la simulacion.
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Noticias

Sexta generacion de Tablet PCs de Alta Resis-
tencia

Cuando hablamos del Walkabout Hammerhead XRT, nos
encontramos frente al Tablet PC mas resistente del mundo.
Aunque el mercado dispone de una gran variedad de Tablet
PCs y de ordenadores que se venden como tales, los Tablet
PCs de Walkabout Computers distribuidos por RECUR-
SOS TECNICOS MADRID, S.L. en Espaiia tienen unas
caracteristicas muy definidas en el segmento de la ALTA
RESISTENCIA O <RUGERIZACION». Los Servicios Pi-
blicos de los pafses mds tecnolégicamente avanzados lle-
van mucho tiempo levantando partes, atestados, informes,
etc. con esta potente herramienta. Su pantalla transflectiva,
es decir sin reflejos tanto en exteriores como en interiores
es altamente interesante para los técnicos que tienen que
ver la luz del sol incomodando constantemente en las pan-
tallas portdtiles. Es el inico Tablet PC con carcasa de alu-
minio fundido y ranuras PCMCIA de aluminio, completa-
mente selladas, resistentes; sin posibilidad de aperturas
que puedan producir roturas. El técnico de campo no se
tiene que preocupar por ¢l consumo de energia debido a
su sistema de baterfas dobles de carga en caliente y esto
es de agradecer cuando la labor de un inventario o recogi-
da de datos dura una jornada de ocho horas o més y no se
tiene que interrumpir la tarea.

El Tablet PC de alta resistencia Walk About ha sido disefia-
doy fabricado para utilizarse con plataformas Windows
XP Tablet PC Edition, con sistemas de ldpiz o de tacto y
reconocedor de caracteres y de audio destinado a secto-

res donde el 14piz y el papel eran la inica metodologia. Ala
cabeza en disefio tamafio/peso soporta hasta tres radios
(con médulo OEM y con dos dispositivos del Tipo II).
Preparado para cumplir las especificaciones de la normati-
vaMIL-STD 810E el Hammerhead XRT Tablet PC funcio-
naré sin problemas en condiciones de polvo, vulcanismo,
fuego, helada, aguacero y otras situaciones de intempe-
rismo duro allf donde se requiere una capacidad de recogi-
da del dato con movilidad: en campo, en asfalto o en plan-
ta industrial y oficina. El Hammerhead XRT est4 sellado al
vaci6 y posee carcasa de aluminio fundido, disco duro
128/256/512 MB RAM, 20/40 GB y las capacidades de cam-
bio de baterfa en caliente y compatibilidad total para los
diversos soportes (dockings) de vehiculo, mesa o pared
que mejoran su productividad,

El Hammerhead XRT’s lleva procesador Mobile Intel®
Pentium® III - M con la tecnologia avanzada de Intel®

SpeedStep® Technology, que permite mayores velocida-
des y menores consumos durante largos periodos de utili-
zacién. Intel y Walk About Computers estan trabajando en
equipo para incorporar la unién de sus dos reconocidas
tecnologias, alta potencia de Intel para funcionamiento en
plataformas méviles y un sistema de ordenador basado en
ldpiz que cubre la demanda de sectores tales como cons-
truccién, medio-ambiente, fabricacion, transporte, sector
publico, y militar.

Los Tablet PCs de WalkAbout Computers, Inc. estdn den-
tro de la normativa ISO 9001:2000 garantizando su excelen-
te calidad y servicios de reparacién y mantenimiento.
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GENERACION DE UNA ORTOIMAGEN
DIGITAL A PARTIR DE UN SENSOR
ESPACIAL DE ALTA RESOLUCION

(QUICKBIRD)

PONENCIA IMPARTIDA EN LA 6° SEMANA GEOMATICA

Rafael Ruiz Marin, Luis Angel Ruiz Fernindez

ETSI Geodésica, Cartogrifica y Topogrifica. Universidad Politécnica de Valencia
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Resumen

En este trabajo se describe el procedimiento metodoldgico para la
creacion de una ortoimagen digital de alra resolucion, del drea
metropolitana de Valencia, a partir de la fusion de las imdgenes
pancromdtica y multiespectral del satélite QuickBird.

En el proceso de correccidn radiométrica, un aspecto especifico es
la atenuacion de los destellos o saturaciones que afectan a estos
sensores de elevada sensibilidad en el momento de la adquisicion,
para lo cual se ha disefiado un procedimiento de filtrado selectivo.
Posteriormente, se realiza la georreferenciacion y el registro de las
imdgenes respecto a la cartografia existente mediante una trans-
formacién polinomial de segundo orden,

Tras ensavar y evaluar varios métodos de fusion de imdgenes, se ha
optado por el método de sustitucion basado en la transformacién
de componentes principales, va que ofrecia mayor calidad espec-
tral que los otros métodos ensayados. A continuacion, se aplica un
tratamiento de realce basado en la creacion de bandas sintéticas y
el ajuste de las LUT's de color para aumentar su calidad visual.
Con el apoye de un modelo digital de elevaciones extraido a partir
de la cartografia 1:10.000, se ha generado la ortoimagen a la
que, finalmente, se le ha uplicado un filtro de realce de las altas
frecuencias, obteniendo como resultado una imagen con calidad
geométrica v visual.

1. Introduccién

El objetivo del presente proyecto es definir una metodolo-
gia de trabajo para la obtencidén de orotimdgenes a partir
de imdgenes de alta resolucién adquiridas por el sensor
espacial QuickBird, y que pueda servir para los sectores
profesionales que necesitan informacién referenciada de
alta precision, con una representacion completa de la rea-
lidad y una métrica rigurosa.

Debido a estas caracteristicas y debido a la calidad del
producto final, a su fécil interpretacién por parte de usua-
rios no especializados en cartograffa, y a su bajo coste en
la generacion respecto a la produccién tradicional de car-
tografia, se estd produciendo una incesante demanda de
ortoimdgenes a escalas medias y grandes como soporte
cartogrifico en los SIG y en Internet, unido a su uso en
tareas de actualizacion, andlisis, planificacién y gestién
territorial.

Esta demanda ha hecho que se desarrollen diferentes mé-
todos de generacion de ortoimdgenes. Por un lado, tene-
mos el método mediante puntos de anclaje, donde se se-
lecciona un conjunto de puntos tridimensionales tanto en
laimagen como en la cartografia base [1,2]. Por otra parte,
hay una solucién mds rigurosa conocida como pixel-by-
pixel donde se consideran las variaciones tridimensionales
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del terreno, asociando un modelo digital del terreno para la
generacién de la ortoimagen [2,3].

La transformacién geométrica se ha obtenido mediante este
tiltimo método, y previamente se han realizado varias ope-
raciones de procesado (ver figura 1) sobre las imdgenes
originales y los datos de partida. Estas operaciones co-
mienzan con la correccion de las saturaciones sufridas por
el sensor QuickBird mediante modelos de correccién auto-
mdtica. A continuacion, se ha georreferenciado tanto la
imagen pancromdtica como la multiespectral a partir de la
cartografia base. Después, se ha realizado la fusién de la
imagen multiespectral a partir de la imagen pancromdtica
obteniendo mayor resolucién espacial en el espectro visi-
ble. Seguidamente se han realizado diferentes tratamien-
tos de realce, como la creacion de bandas sintéticas para
poder reducir las deficiencias visuales inherentes de las
imdgenes del espectro visible, el ajuste del las LUT’s de
color y la aplicacién de un filtro de realce de las altas fre-
cuencias.
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Figura 1. Flujo de trabajo propuesto en
el proceso completo de generacion de la {
ortoimagen e

2. Datos de partida

2.1. Imédgenes

Las imdgenes que se han utilizado son las proporcionadas
por el satélite QuickBird, de 6rbita heliosincrona que se
encuentra a una altitud de 450 km y con una inclinacion de
97,2 grados. Por lo que respecta a la resolucion espacial,
en laimagen pancromadtica varia desde 0,61 metros (nadir)
alos 0,72 metros (dngulo de observacién de 25°), mientras
que en la imagen multiespectral varia desde 2,44 metros
(nadir) hasta los 2,88 metros (dngulo de observacion de
25%).

El rango dindmico de las imagenes es de 11 bits por pixel y
resolucion espectral de la imagen pancromatica es de 450-
900 nm. En cuanto a la resolucién espectral de la imagen
multiespectral, la sensibilidad espectral de la banda azul




estd comprendida entre 450-520 nm, la banda verde entre
520-600 nm, la roja entre 630-690 nm y la infrarroja cercana
entre760-9000 nm.

Los datos de partida son una imagen pancromética y una
multiespectral correspondientes a dos escenas diferentes.
El mosaico total de la imagen pancromética tiene unas di-
mensiones de 20000x31972 pixeles, mientras que el de la
multiespectral es de 5000x7918 pixeles.

2.2. Cartografia base

La cartografia base utilizada ha sido obtenida de tres fuen-
tes diferentes: cartografia catastral urbana, cartografia
municipal y la cartografia de la serie 1:10000 de la Comuni-
dad Valenciana editada por el Instituto Cartografico Valen-
ciano, Las dos primeras se usaron para el proceso de
georreferenciacion mientras que la dltima para la genera-
cién del modelo digital de elevaciones.

La cartografia procedente del catastro abarca la totalidad
del casco urbano de cada municipio, mientras que la carto-
graffa municipal sélo cubre una porcién del casco. Las
escalas de dichas cartografia oscilan entre 1:500 y 1:2000.
3. Preprocesamiento

Los procesos a realizar en esta fase son: la correccién de
errores en la adquisicién de la imagen y a continuacién, su
georreferenciacién. La primera se centra en la correccion
de las saturaciones (flares) que sufre el sensor QuickBird
debido a la sensibilidad de sus detectores, los cuales se
colman como consecuencia de la elevada reflectancia de
algunos objetos, generalmente metilicos. Una vez corre-
gida radiométricamente, se ha realizado la referenciacién
de la imagen respecto al sistema de referencia mediante la
cartografia base.

3.1. Correccion de las saturaciones

Las correcciones radiométricas efectuadas tratan de co-
rregir la saturacién puntual que han sufrido los detectores
del sensor debido a elementos que producen una alta
reflectancia (Figura 2). Tanto en la imagen pancromética
como en la imagen multiespectral se ha definido las
morfologias de error. Una vez determinada la morfologia se
establecieron unos los umbrales para su correccién, me-
diante el andlisis visual y el estudio del histograma.

En la imagen multiespectral, s6lo encontramos saturaciones
puntuales que generaban niveles digitales anémalamente
muy elevados, bien en alguna de las bandas espectrales o
en todas ellas. Para su correccién se han determinado unos
umbrales de intensidades para cada banda espectral de-
terminados por el valor digital del 95% de los pixeles acu-
mulados. Una vez determinado el umbral se realizaba un
suavizado sobre los pixeles saturados para reducir su va-
lor de intensidad (tabla 1).

BANDA ND
Azul 315
Verde 496
Roja 424

Infrarroja 560

Tabla 1. Umbral ND para la imagen MS

En cambio, la saturacién del sensor en la imagen pancro-
mética es mds compleja. La figura 2 se muestra la morfolo-

gia del error producido por la saturacién.

Figura 2. Ejemplos del error por saturacién de detectores en la imagen
pancromética

Una vez determinada la morfologia del error, se desarrollé
un modelo para la correccion automatica de los errores.
Los pasos seguidos se describen a:

1. Establecimiento de umbrales para determinar las zonas
que han sufrido saturaciones. Estos umbrales deben ser
dos, uno para determinar los elementos puntuales que han
provocado la saturacién del sensor cuyo valor se estable-
ci6 en 1800. Por otro lado, un umbral inferior para determi-
nar las zonas de transicién hasta que se estabiliza el sensor
cuyo valor fue determinado en 600. (Ver figuras 3, 4.b, 4.¢).

T
L

Umbewl bag

Figura 3. Ejemplo del histograma de la imagen PAN y de los umbrales definidos
para la localizacién de las saturaciones

2. Proceso de dilataci6n de las 4reas de umbral alto para
delimitar las zonas de umbral bajo que han sido produci-
das por el error en la saturacién del sensor. Este proceso
se ha realizado mediante sucesivas dilataciones, primera-
mente en todas las direcciones y a continuacién en senti-
do vertical hacia abajo siguiendo la fisonomia del error.
(Ver figura4.d)

3. Selecci6n de las zonas del umbral bajo afectadas por el
drea generada tras el proceso de dilatacién. (Ver figura 4.¢)
4. Separaci6n de los centros que han provocado el error
del destello generado en el transcurso de la estabilizaci6n
del sensor. (Ver figura 4.f)

5. Una vez separadas, las saturaciones puntuales y los
destellos se han corregido de diferente manera. La elimina-
ci6n de los destellos se realiza aplicando un filtro de media
de los valores que los envolvia pero sin tener en conside-
racion los pixeles que estaban afectados y que se querian
corregir. En cambio, en las zonas puntuales de gran satura-
ci6n se aplica un filtro de suavizado de ventana 7x7 y con
ponderaciones concéntricas, d4ndole al pixel central me-
nos peso y a los extremos el méximo, como se muestra a
continuacién:
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Una vez aplicadas las correcciones obtenemos una ima-
gen libre de saturaciones, como se puede ver en el detalle
de lafigura4.g.

4. Fusion de imagenes

El objetivo de la fusién de imdgenes es combinar en una
misma imagen la elevada resolucién espacial de la imagen
pancromatica con la mayor cantidad de informacién es-
pectral de laimagen multiespectral.

Se ha llevado a cabo un estudio de diferentes métodos de
fusidn para elegir el mds adecuado para el tipo de image-
nes utilizadas. Los diferentes métodos estudiados fueron:
. Método multiplicativo

Método Brovey

. T
L *
% . % A
4.a 4b 4.c 4d 4e 4f 4.9

Figura 4. Proceso de comeccitn automética de la saturacién en la imagen PAN. a) Imagen original,

b) Zonas de umbral alto, ¢) Zonas de umbral bajo, d) Areas

originadas a partir del proceso de dilataci6n, e) Zonas de umbral bajo afectadas por el drea de dilatacién, f) Separacién de los centros que provocan la saturacidn y el

destello generado, g) Imagen comregida.

3.2, Rectificacion

Se ha realizado un proceso de rectificacion de la imagen
pancromdtica, utilizando como cartografia base la carto-
grafia catastral de urbana y la cartografia municipal co-
mentada anteriormente. Para ellos, se han empleado 274
puntos de control distribuidos en funcién de la disposi-
ci6én de la cartografia. De hecho, hay una mayor densifi-
cacién de puntos en la parte centro y parte inferior de la
imagen debido a las diferencias constatadas en cuanto a la
fiabilidad de la cartografia catastral del municipio de Va-
lencia.

Se ha aplicado un ajuste polinomial de 2° grado y los resi-
duos del ajuste se muestra en la tabla 2:

ERROR PUNTOS DE CONTROL

n 0,6182 pixel sl copdkc
¥ 0,69 15 pixel de la rectifica-
Total 0,9272 pixel cion

Se han utilizado 36 puntos de evaluacién, o check-points,
para comprobar la fiabilidad del ajuste. El error medio
cuadritico total de los puntos de evaluacién es de 0,9337
pixeles.

3.3. Registro

Laimagen multiespectral se ha registrado geométricamente
respecto a la imagen pancromdtica ya georreferenciada.
Para este proceso se emplearon 113 puntos de control dis-
tribuidos homogéneamente sobre de toda la imagen.
También se ha aplicado un ajuste polinomial de 2° grado y
los residuos del ajuste se muestran en la tabla 3.

ERROR PUNTOS DE CONTROL

X 0,3369 pixel ek
Y 0,3199 pixel dnidun
Total 0,4646 pixel .

Se han utilizado 18 check-points para comprobar la fiabili-
dad del ajuste. El error medio cuadratico total de los pun-
tos de evaluacién es de 0,4944 pixeles.
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* Método de transformacion al espacio HSI
J Método de transformacién de componentes prin-
cipales

Una vez realizados los diferentes métodos se ha pasado a
la fase de la evaluacion de la calidad de la fusién mediante
un punto de vista espacial y espectral. La evaluacion de la
calidad espacial se ha realizado mediante un anélisis vi-
sual, lo que implica una cierta subjetividad asociada.

Por lo que respecta a la calidad espectral, se ha estudiado
la similitud espectral entre la imagen original y la imagen
fusionada. Los indices utilizados son las diferencias entre
medias y el coeficiente de correlacién entre las bandas
originales y las bandas obtenidas mediante los procesos
de fusién.

En las tablas 4 y 5 se muestran cada uno de los estudios
realizados:

BANDA AZUL VERDE ROJO INFRARROIO
Original 227,080 317,521 226,266 344,617
Multiplicativo 59,552 85,707 63,292 95,677
Brovey 131,855 84,787 117,641 83,482
HSI 224,121 313,124 222,659 -
Comp principales 224,597 312,903 221,366 338,684

Tabla 4. Comparacidn de la evaluacion espectral mediante el indice diferencia de
medias

BANDA AZUL VERDE ROQOJO INFRARROIO
Multiplicativo 0,8705 09107 0,9204 0,8906
Brovey 0,8029 0,8761 09242 0,9330
HSI 0,9370 08913 0,8237 B
Comp principales  0,9415 09309 0,9311 0,9353

Tabla 5. Comparacién de la evaluaci6n espectral mediante el coeficiente de
correlacién de bandas

Con todo este andlisis espacial y espectral realizado he-
mos llegado a la conclusion que el método mas adecuado
para la fusién de la imagen multiespectral QuickBird es el
basado en la transformacién de componentes principales
porque presenta una buena calidad visual, la correlaci6n
entre las bandas obtenidas y las originales son buenas y
no existe una gran variacion entre las medias de las ban-
das originales y fusionadas.



5. Generacién de la ortoimagen geométrica
Para la realizacién de la ortoimagen se ha hecho uso del
método comentado anteriormente denominado de aproxi-
macién pixel-by-pixel., donde se hace uso de un modelo
digital del terreno para corregir las variaciones tridimensio-
nales [2,3].

La correspondencia entre el pixel imagen y su conjugado
en el terreno se caracteriza por una condicién de colineari-
dad. Esto se ha dispuesto mediante relacién directa que
consiste en proyectar el espacio imagen sobre la superfi-
cie objeto

5.1. Generacion del modelo digital de elevaciones

Para la generacién del MDT se ha utilizado la cartografia
digital disponible de la serie 1:10000 (696 y 722 de la serie)
con una equidistancia entre curvas de nivel de 10 metros.
A partir de los ficheros de curvas de nivel y puntos de
cota, se ha realizado una red irregular de tridngulos (TIN).
Posteriormente, se han corregido los errores encontrados
y, por ultimo, se ha realizado el curvado. En figura 5 se
muestra el curvado generado.

5.2. Correccion altimétrica
Para este proceso se ha rea-
lizado una orientacién inter-
na, seguida de una orienta-
cién externa de la imagen.
Antes de aplicar el proceso
de orientacién interna se
han consultado las caracte-
risticas Opticas del sensor
QuickBird, como su distan-
cia focal, el tamaiio del de-
tector y el niimero de colum-
nas del sensor. También se
han fijado los pardmetros
del modelo. Estas caracte-
risticas se pueden ver en la tabla 6.

Figura 5. Modelo digital de
elevaciones

INFORMACION GENERAL PARAMETROS DEL
MODELO
Distancia focal 8836,202 mm X 2 Omega 0
Tamanio detector 0,0068 mm Y 2 Phi 0
Columnas del 27552 z 2 Kappa 2
sensor

Tabla 6. Pardmetros orientacién interna

Una vez realizada la orientacién interna, se da paso a la
orientacién externa de la imagen. Para ello, se ha realizado
una triangulaci6n teniendo como referencia planimétrica
la imagen pancromatica rectificada anteriormente, y como
referencia altimétrica el modelo digital de elevaciones ge-
nerado.

Se han utilizado 30 puntos de control para la ortorrectifi-
cacién y 7 check-points para evaluar la transformacién. En
la tabla 7 se muestra la precision de la triangulacion.

CONTROL CHECK

Ground X (m) 0,1638 -
Ground Y (m) 0,1889 -
Ground Z (m) 0,2931 -
Imagen x (pixel)  0,0026 0,3285
Imagen y (pixel)  0,0592 0,2299

Tabla 7. Precisién de la triangulacion

]

5.3. Remuestreo

En el proceso de remuestreo final se ha aplicado el método
de interpolacién bilineal, generando un pixel de salida
interpolado a 0,60 metros.

6. Tratamiento de realce

Los elementos de realce utilizados son:

i Creacién de bandas sintéticas
. Ajuste del histograma a partir de LUT’s de color
. Filtro de realce de altas frecuencias

Con la creacion de las bandas sintéticas se pretende mejo-
rar la apariencia visual de la imagen, paliando los defectos
inherentes que presentan las bandas del visible debido a
los efectos de la dispersi6én atmosférica. Por ese motivo,
se crearon nuevas bandas azul y verde a partir de combi-
naciones lineales de las bandas visibles e infrarroja:

Verde' = (4 - verde + NIR)/5
Azul' = Verde

Mediante el ajuste del histograma a partir de LUT’s de
color se intenta conseguir una mejor apariencia visual de
la imagen ortorrrectificada. La relacién entre los valores
radiométricos de la imagen y los niveles digitales de salida
se realiz6 mediante la utilizacién de breakpoints elegidos
para mejorar la calidad visual.

Estos dos primeros procesos se han realizado previamen-
te a la generacidn de la ortoimagen, y una vez se obtuvo la
ortoimagen se realizé un filtrado de realce de altas frecuen-
cias con ventana 7x7 y con ponderacién del pixel central
de55.

En las figuras 6-9 se muestra la serie de transformaciones
realizadas sobre un fragmento de la imagen hasta llegar al
resultado empleada en la edicién y maquetacién de los
productos cartogrificos resultantes.

Figura 7. Imagen obtenida mediante
fusién componentes principales

sintéticas



7. Edicion y maquetacion
La edicién cartografica ha consistido en la generacion de ortoimagenes de los distritos de Valencia y de los municipios
de su drea metropolitana. Para ello, se ha realizado una imagen compuesta situando en primer plano una imagen
pancromética remuestreada a 2,4 metros recortando el municipio o distrito elegido y debajo la ortoimagen generada.
En lo referente a la maquetacién, se han dispuesto composiciones tanto horizontales como verticales, donde en la parte
central se ha ubicado la composicion con una malla que representa el sistema de referencia UTM. Ademds, en los bordes
se ha detallado informacion marginal referente a un mapa de situacion, informacién general (sistema de referencia
cartogrifico, sistema de representacién e informacién del sensor QuickBird) y un breve resumen de la metodologia
utilizada.

Las figuras 10 y 11 muestran ejemplos realizados
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—Damos valor a-1as soluciones GIS

Sobre el terreno es donde mejor
nos desenvolvemos

Los Servicios y Tecnologfas que ofrece el Grupo AZERTIA abarcan
todas las actividades inherentes al desarrollo de soluciones para la
Gestién del Territorio, desde su concepcién hasta la implantacién,

puesta en marcha, mantenimiento y desarrollo evolutivo.

La amplia gama de Soluciones y Productos Propios junto con el conoci-
miento en los productos GIS més difundidos del mercado por parte de
nuestros técnicos, proporciona amplias posibilidades de actividad en el

campo del desarrollo e implantacién de Aplicaciones o Sistemas GIS.

Grupo AZERTIA ofrece toda la gama completa de Servicios en
un Proyecto GIS, desde la Auditoria y Consultoria, Integracién y

Administracién de Sistemas, hasta la Captura de Datos/Outsourcing.

SEINTEX

* Gestién Integral de todo tipo de Informacién Geogrifica.

* Gestion Catastral en Entornos Municipales.

* Gestion Cartografica.

* Gestion y Localizacién de Flotas.

* Aplicacién de Célculo y Determinacién de Coberturas
Radioeléctricas.

* Aplicacién de Cilculo de la Expansién y Combate
de Incendios Forestales, Prevencién y Optimizacién
de Recursos de Combate.

* Aplicacién de Gestion de Planes de Vigilancia Preventiva
y Optimizacién de los Recursos Forestales y

Medioambientales mediante comunicacién via satélite.

GRUPO

AZERTIA



Infraestructuras de datos para la lo-
calizacion y acceso inteligente a la

informacion disponible a través de
servicios web de catalogo
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Keywords. Cartografia v GIS

Abstract. En la realidad diaria, las Administraciones v organismos
publicos, usuarios intensivos de los SIG's, se enfrentan a la ardua
tarea de poner orden en un maremagno ingente de informacion
geoespacial disponible: en miiltiples formatos, en cuya produc-
cidn habitualmente intervienen parcialmente varios departamen-
tos e incluso entidades externas, y cuya explotacion se debe reali-
car en general por unidades que necesitan combinar miltiples
fuentes. Las peculiaridades de la informacion geoespacial dificul-
tan su registro en sistemas de inventarios estdndar que no estdn
pensados para este fin. Los proveedores SIG han identificado esta
problemdtica v aungue ya se han realizado varias aproximacio-
nes, en la practica no existe en el mercado unu propuesia que
contemple de forma combinada la gestion de los “metadaros”
para describir la fuente de informacion v el ucceso “inteligente” a
la informacidn que potencialmente pueda ser de wilidad para el
usuario que la ha demandado. Todo ello enmarcado en un sistema
de control de seguridad para garantizar el acceso a la informacion
tinicamente por parte de las personas que estan autorizadas. Esta
problemdtica, identificada por los responsables de los sistemas de
informacion SIG del Departamento de Politica Territorial v Obras
Piiblicas de la Generalitat de Catalunva, les ha lHevado a desarro-
llar con AURENSIS junto con INTERGRAPH-Espania un servicio
de catdlogo corporative para dar un acceso a través de la intranet
a la informacion peoespacial del departamento. En este contexto
el término geoespacial se emplea para englobar: fuentes de datos,
consultas multicriterio v mapas elaborados (simbologia, escalas,
etc..) que puedan ser de interés general. El catdlogo geoespacial se
ha diseiado empleando las siguientes tecnologius v estandures:
Meradaros compatibles 1SO {9115 segiin el perfil definido

por el provecto IDEC (Infraestructura de Dades Espaciales de
Catalunya)

2 Joan Ignasi Herrera Valencia [1f. Mercé Pereira Caof2], Carlos
Insua de la Fuentef2] a las caracteristicas v peculiaridades de
Catalunva; Herramientas de administracion integradus en un front-
end grdfico; “"Web services” basados en el estindar Web Fearure
Services (WFS) del Open Gis Consortium (OGC) que publican el
catdlogo en la intranet corporativa, v herramientas que permiten
el acceso a la informacion a través de un navegador estandar asi
como lu elaboracion de consultas avanzadas gue combinan crite-
rios espaciales v alfunuméricos.

1. Glosario de términos

Contenido geoespacial

En este documento el término geoespacial se emplea para
englobar: fuentes de datos, consultas multi-criterio, pro-
yectos de trabajo y mapas teméticos (simbologia, escalas,
etc..) que puedan ser de interés general.

Fuente de datos

Series de datos grificos y datos independientes en
formatos y origenes diversos (pe: Topogrifico 1:50.000,
Ortofotos 1:5.000, etc..), ya sean de tipo fichero o bien
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almacenadas en SGBDR (Sistema de Gestion de Base de
Datos Relacional).

Las series de datos agrupan un conjunto de capas grafi-
cas de informacién de naturaleza diversa. Cada una de las
capas estd indexada en el catdlogo.

Consulta multi-criterio

Estudios realizados por especialistas que generan una
nueva capa de informacion gréfica a partir de la combina-
cion de una o mds informaciones utilizando diversos crite-
rios de andlisis.

Un estudio puede combinar a su vez capas de informacién
que provienen de una fuente de datos o con capas resul-
tantes de una consulta multi-criterio anterior.

Mapas tematicos

Mapas que combinan diversas informaciones (capas o
consultas multi-criterio) representadas con una simbologia
que permite identificarlas convenientemente.

Proyectos de trabajo

Documentos que almacenan la configuracién de un pro-
yectorealizado con la aplicacion SIG Geomedia (6 Geomedia
Pro) de Intergraph. Este documento puede tener vincula-
das bases de informacion, consultas multi-criterio y ma-
pas tematicos.

2. Antecedentes

Dentro del Departamento de Politica Territorial i Obres
Publiques de la Generalitat de Catalunya, en adelante
DPTOP, se han definido un marco transversal de directri-
ces comunes, realizado dentro del grupo de trabajo del
SITCAT cuyo objetivo es sentar las bases para el desarro-
llo de los futuros SIG’s de cada Direccién General del De-
partamento de manera forma coordinada y cooperativa.
Infraestructuras de datos para la localizacion y acceso in-
teligente a la informacion disponible a través de servicios
web de catdlogo 3

Uno de los objetivos del SITCAT ha sido la identificar y
abordar todas aquellas necesidades comunes (Arquitec-
tura de sistemas, Cartografia de base, Catdlogo de infor-
macion, etc..) que podian requerir los diferentes SIG’s, man-
teniendo siempre la maxima flexibilidad de disefio dentro
de este dmbito. Estas necesidades comunes en se han agru-
pado bajo el proyecto “Nucli del SIG-PTOP” cuyo objeti-
vo es proporcionar a los SIG’s del departamento toda la
infraestructura de base.



3. Necesidades

El comité de trabajo interno del SITCAT asignado al pro-
yecto “Nucli del SIG-PTOP” compuesto por diversos res-
ponsables de SIG’s del departamento identificé un con-
junto de necesidades relativas a la gestién de la informa-
cién geoespacial que gestionaba el departamento:

. Disponer de un sistema centralizado para la pu-
blicacién y acceso controlado a la informacion SIG del
departamento:

- Se considera recurso aquella informacién o aplicacién
SIG que ha de ser accesible por un usuario cualificado de
la intranet de DPTOP.

- Es necesario combinar criterios espaciales y alfanuméricos
pararealizar una localizacion efectiva de la informacién.

- La informacion es sensible y inicamente debe ser accedi-
da por usuarios autorizados.

. Integrar las herramientas de administracion y ex-
plotacién del catdlogo en el SIG corporativo del departa-
mento.

A Proporcionar una plataforma de desarrollo que
permita la interoperabilidad del resto de aplicaciones del
departamento con el catdlogo geoespacial.

Estas necesidades dieron pie a la puesta en marcha en el
afo 2001 del proyecto “Sistema d’ Administraci6 de Meta-
dades™ (SAM) para la realizacién de un catdlogo geoes-
pacial de la informacién que disponia el departamento.

4. El primer intento

El proyecto SAM v1.0 se abordé partiendo del sistema de
catalogo ARMIS - desarrollado por la filial de Intergraph
en Australia para la Direccion General de Carreteras del
estado de Queensland - con el fin de adaptarlo a las nece-
sidades de DPTOP.

Dentro del acuerdo marco que se firmé entre ambos depar-
tamentos, se establecié como condicionante que las mejo-
ras a realizar debian ser aplicables al sistema original
ARMIS vy por tanto no podian deberse a cambios estruc-
turales en el “core” del sistema (modelo de datos, interfaces
funcionales).

4 Joan Ignasi Herrera Valencia [1]. Merceé Pereira Cao[2], Carlos )

Insua de la Fuente[2]

ARMIS era un sistema de publicacién y catdlogo de con-
tenidos geoespaciales que habia sido desarrollado en el
afio 1996 bajo el paradigma clésico de cliente/servidor de
dos capas, donde el servidor proporcionaba tnicamente
el acceso a la base de metadatos del catdlogo y el cliente
contenia toda la légica de negocio. Las interfaces funcio-
nales de los servicios de catdlogo eran propietarias.

En este contexto y para dar una respuesta a las necesida-
des identificadas por el comité en la fase anterior, se proce-
dieron a realizar un conjunto de modificaciones de las cua-
les cabe destacar:

. La creacion de la Base de datos georeferenciada
del catdlogo a partir del médulo espacial de Oracle 8i.
. Autenticacién de los usuarios del catdlogo a tra-

vés del directorio activo de Windows.

» Ampliacion de las herramientas del catdlogo para
la gestion de mapas temdticos, de los cuales se almacena
para cada contenido: fuente de datos, simbologia, propie-
dades de visualizacion,
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Fig. |. Arquitectura del proyecto Sistema d” Administracié de Metadades
version 1.0 basada en una adaptacion del sistema ARMIS a las necesidades del
Departamento de Politica Territorial i Obres Piabliques de la Generalitat de
Catalunya.

. Todos los servicios del catdlogo son accesibles
por otras aplicaciones a través de Bibliotecas dindmicas
de objetos COM (ActiveX-dll's).

. Re-disefo de las GUI's (interfaces gréficas de
usuario) de las aplicaciones de administracién (Gestor de
Usuarios, Gestor de Metadatos) y de explotacién (Explo-
rador de Metadatos) del catdlogo, para mejorar su
usabilidad.

Si bien el proyecto SAM v1.0 supuso un avance en rela-
cién a la situacién de partida y sentd las bases del catdlo-
go geoespacial de DPTOP, tal y como estaba planteado,
no podia dar una respuesta adecuada a todas las necesi-
dades identificadas:

. Laintegracién con el SIG corporativo era a través
de los servicios de base, mientras que la publicacién de
los elementos del catdlogo se realizaba a través de interf-
aces de usuario alfanuméricas, cuando los contenidos que
se estaban gestionando eran eminentementes graficos. Este
punto era de especial relevancia en la publicacion de ma-
pas tematicos.

Infraestructuras de datos para la localizacion y acceso in-
teligente a la informacién disponible a través de servicios
web de catdlogo 5

C La interoperabilidad del resto de aplicaciones con
el catdlogo pasaba por la utilizacién de un conjunto de
Bibliotecas de cddigo. La interoperabilidad “acoplada”
dificulta el mantenimiento de los aplicativos frente a ac-
tualizaciones y nuevas versiones de las Bibliotecas com-
partidas dado que la l6gica de negocio no residia en un
servidor sino en los médulos cliente.

Dado que los objetivos del departamento en relacién al
catdlogo geoespacial eran mas ambiciosos, en el ano 2003
se procedi6 a identificar los aspectos mejorables del pro-
yecto actual sin tener en cuenta los condicionantes esta-
blecidos por el acuerdo marco de ARMIS. La nueva ver-
sion del sistema se abordaria integramente por el departa-
mento y por tanto no tenia sentido continuar teniéndolos
en cuenta.

5. Un nuevo enfoque

En paralelo a la revisién del SAM v 1.0 para la determina-
cion de los requerimientos que debia cumplir el nuevo sis-
tema, se analizaba el ‘estado del arte’ de la interoperabilidad

de aplicaciones en tecnologias de la informacién y espe-
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cialmente de las iniciativas de estandarizacion en el &mbito
GIS lideradas desde el Open Gis Consortium (OGC).

En el afio 2003, el cambio tecnolégico que venia a revolu-
cionar la interoperabilidad ‘no acoplada’ entre aplicacio-
nes habia dejado de ser promesa para convertirse en un
hecho. Desde el World Wide Web Consortium (W3C), or-
ganizacién dedicada a la definicién de estdndares para nor-
malizar el marco de desarrollo de las aplicaciones en Web,
se habian concluido los trabajos para la definicién de los
llamados “Web services”. Este marco tecnolégico permi-
tia la publicacién de forma estandar de la “l6gica de nego-
¢io” que proporciona un determinado servidor de aplica-
ciones.

En cierto modo, un “Web service™ viene a ser un compo-
nente de aplicacién que publica un conjunto de funciona-
lidades (interficie) de forma que cualquier otra aplicacién
puede acceder a ellas través de la intranet/internet, todo
ello mediante un lenguaje comin (protocolo de aplicacion)
para la descripcidn de las funcionalidades (“Web Services
Description language’ - WSDL) y para el intercambio de
informacién (‘Simple Object Access Protocol’ - SOAP) que
se materializa en los documentos XML que intercambian
las aplicaciones durante la comunicacién [7].

6 Joan Ignasi Herrera Valencia [1], Merce Pereira Cao[2], Carlos
Insua de la Fuente[2]

Transport (the wire)

Description

Fig. 2. Arguitectura genérica de un Web Service definida por el “Web services
Architecture Working Group™ (W3C) [7].

Por otro lado, se analizé el estado de avance de los proyec-

tos abiertos por el Open Gis Consortium en relacién a la

plataforma distribuida de servicios GIS que estaba

definiendo y el grado de aplicacién de los mismos en el

mercado.

La plataforma de servicios GIS propuesta por OGC estaba
fundamentalmente constituida por:

. Servicios de presentacién de mapas:

- Web Map Services (WMS [1]), dnicamente permite
combinar y visualizar contenidos gréficos (layers) pre-
definidas.

- Styled Layer Definition Web Map Services (SLD-WMS
[3]) permite definir nuevos estilos aplicables a contenidos
graficos pre-definidos.

. Servicios de descarga de entidades:

- Web Feature Services (WFS [2]) permite la descarga de
entidades vectoriales, el formato de salida es GML2.0 [4].

- Web Coverage Services (WCS [5]) permite la descarga de
entidades réster.

60

. Servicio de catdlogo para la localizacién de la
informacién espacial, Catalog [6].

Infraestructuras de datos para la localizacién y acceso
inteligente a la informacion disponible a través de servicios
web de catdlogo 7
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Fig. 3. Plataforma distribuida de servicios GIS propuesta por el Open Gis
Consortium,

El resultado del estudio fue muy positivo, de tal manera
que la plataforma OGC pasé a constituir la base para el
disefio de la arquitectura del nuevo proyecto.

La apuesta del proyecto SAM v2.0 consiste en dar un
paso adelante y unificar ambas propuestas tecnolégicas a
través del desarrollo de un IDE corporativo cuyos servicios
de catdlogo siguen los estdndares establecidos por la
plataforma OGC pero cuya implementacién se basa en la
plataforma de “Web services” propuesta por el W3C.
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Fig. 4. Arquitectura del proyecto Sistemna d' Administracié de Metadades
versién 2.0 del Departamento de Politica Territorial i Obres Pibliques de la

Generalitat de Catalunya.
6. Conclusiones

Recordemos que el objetivo del proyecto es el desarrollo
de un sistema de publicacién y catdlogo de contenidos
geoespaciales que debe cumplir tres principios basicos:

- Entorno centralizado para la publicacion y acceso
controlado a la informacién SIG del departamento.

. Con herramientas de administracién y explotacion
del catdlogo integradas en el SIG corporativo del departa-
mento, con capacidad para gestionar y publicar Metadatos
que describen la informacién del catdlogo en formato
compatible ISO 19115 segiin el perfil definido por IDEC[8].



. y que permita la interoperabilidad del resto de
aplicaciones del departamento.

8 Joan Ignasi Herrera Valencia [1], Merce¢ Pereira Cao[2], Carlos
Insua de la Fuente[2]

Dentro del nuevo enfoque SAMv2.0 intenta dar una
respuesta adecuada a estas necesidades

a través de:

4 Base de datos geospacial con un modelo de datos
optimizado para el departamento.

L Desarrollo de una aplicacion para la administracion
de usuarios y contenidos del catalogo integrada en el SIG
corporativo, de forma que permite realizar una gestién
gréfica de los contenidos. Adicionalmente se extienden la
publicacién de contenidos a consultas multi-criterio, de
forma que el resultado de estudios y andlisis realizados
por especialistas estdn a disposicién de otros usuarios no
especializados del departamento.

. Desarrollo de una aplicacién web para la consulta
y explotacion de la informacién del catdlogo. Los conte-
nidos grificos seleccionados se visualizan a través del
“Visor de mapas™ genérico que dispone el departamento.

Todo ello dentro de un marco que permite la interopera-
bilidad “no acoplada” de las aplicaciones del departamento
con el catdlogo a través de “Web services”, de los cuales
los que estdn destinados a publicar contenidos para su
descarga son OGCcompatibles.
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Introduccion al concepto de redes
VRS (Virtual Reference Stations)
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RESUMEN

El articulo pretende explicar y dar un conocimiento general de la
tecnologia de redes de estaciones de referencia con tecnologia
VRS, la cual han experimentado un gran crecimientoy desarro-
llo en los ultimos afios en muchos de los paises de Europa en los
cuales se encuentran totalmente operativas y afianzadas. Sin
duda la tecnologia VRS es una de los grandes adelantos en el
campo de la topografia en los ultimos afios, sin embargo aiin es
una tecnologia desconocida para muchos usuarios de este pais,
aunque ya existe en modo de pruebas la primera red VRS insta-
lada en Espania por el Instituto Cartogrdfico de Catalufia (ICC).

1. CONCEPTO

Alta precisiéon RTK con equipos GPS, es hoy en dia una de
las técnicas topograficas mds extendidas, pero su uso esta
restringido por los efectos de la ionosfera y troposfera, la
cual crea errores sistemdticos en los datos brutos. En la
préctica, esto significa que la distancia entre el receptor
movil (rover) y su estacion de referencia debe ser reducida
para poder trabajar de una forma efectiva.

Vs .
En algunos paises existen redes de estaciones de GPS que
suministran datos a usuarios para mediciones RTK pero
debido a la necesidad de distancias cortas entre la esta-
cién de referencia y el receptor mévil, las redes necesitan
ser muy densas. Aunque la densidad sea suficiente para
aplicaciones DGPS, algunas redes nacionales no son sufi-
cientemente densas para ofrecer una cobertura completa
para RTK, en las cuales existen zonas sin cobertura. La
situacién es peor durante los periodos de alta actividad
solar, tal como los primeros afios del nuevo milenio.

El concepto de VRS ofrece una nueva oportunidad para las
redes de estaciones de referencia GPS. Cuando utilizamos
estd tecnologia, los errores sistemdticos son reducidos o
eliminados en la estacion de referencia, esto, no solo per-
mite al usuario incrementar la distancia entre los «rovers»
y la estacion de referencia si no que también incrementa la
fiabilidad de el sistema y reduce el tiempo de inicializacion.
El concepto puede ser usado no solo para configurar nue-
vas redes, sino para mejorar el funcionamiento de redes ya
establecidas.
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Esquema de comunicaciones en el campo

Existen dos tecnologias de envio de correcciones de red a
los usuarios en campo, la tecnologia VRS, gestionada por
el software GPSNet de Trimble que utiliza comunicaciones
bidireccionales (GSM, GPRS) entre el servidor central
GPSNet y los usuarios en campo. La caracteristica princi-
pal de esta tecnologia es que elimina de una forma muy
importante los errores ionosféricas y troposféricos. El otro
tipo de tecnologia es la FKP que estd orientada a solucio-
nes «broadcast» (ej.radio)

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

El concepto de VRS (Virtual references station) estd basa-
do en una red de estaciones de referencia GPS continua-
mente conectadas mediante lineas de teléfono, DSL/Ca-
ble, etc. a un centro de control que continuamente recoge
la informacién de todos los receptores y crea una base de
datos viva de las correcciones de la region que engloba la
red.

Estas correcciones son utilizadas para crear una estacion
de referencia virtual situada solo a unos metros de donde
el «rover» esté situado, junto con los datos brutos del
propio receptor «rover», este interpreta y utiliza los datos
exactamente igual que si los datos viniesen de una esta-
cién de referencia real situada al lado del equipo «rover» .



Cada estacién de referencia esta equipada con un recep-
tor, antena, alimentacién y un médem (RDSI/DSL/cable/..)
por el cual comunica con el centro de control. El ordenador
en el centro de control en el cual corre GPSNet es el cere-
bro del concepto de VRS. Mientras todos los receptores
estdn conectados en la red, el centro de control realiza
varias tareas:

. Importar datos brutos y chequear la calidad

. Almacenamiento de RINEX y RINEX comprimidos
* Correcciones del centro de fase de la antena (so-
portados modelos relativos y absolutos)

. Estimacion y modelizado de errores sistemdticos.
. Generacién de datos y crear posiciones virtuales
de el receptor rover.

. Generaci6n de correcciones RTCM para una posi-
cién virtual.

. Transmision de datos RTCM al «rover» en el cam-
po.

. Generacién de correcciones transmitiendo correc-
ciones de red SAPOS FKP

e Andlisis «multipath» en tiempo real.

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

. Errores ionosféricos
. Errores troposféricos
. Errores de efemérides

. Ambigiiedades para L1 y L2

Cuando se estdn ejecutando estas tareas el «software»
hace uso de la informacion de toda la red. Los tridngulos
son solo usados para una mejor visualizacién en pantalla
de la red; pero estos tridngulos no son usados para un
cdlculo de las correcciones.

Utilizando los pardmetros calculados, GPSnet y RTKNet
recalculard todos los datos GPS, interpolando para exami-
nar la posicién del «rover», el cual puede estar en cual-
quier localizacion dentro de la red. Esta metodologia hace
que los errores sistemdticos para RTK sean reducidos con-
siderablemente.

2. FLUJO DE DATOS EN VRS

El servidor central GPSnet recibe los datos de todas las
estaciones de referencia para crear un modelizado de la
zona eliminando errores sistemdticos (inosféricos, tropos-
féricos...) y un andlisis multipath en tiempo real de cada
una de las estaciones de referencia.

El receptor «rover» envia su posicién aproximada al cen-
tro de control donde estd funcionando GPSnet mediante
un mensaje GGA el cual estd disponible en la mayoria de
los receptores del mercado.. Estd operacion se realiza utili-
zando un tipo de comunicacién bidireccional como GSM/
GPRS.

El centro de control acepta la posicién y responde envian-
do correcciones RTCM al receptor «rover». Tan pronto
como se recibe, el «rover» calcula una posicion DGPS de
calidad que servird para actulizar su posicion y enviarla de
nuevo al centro de control. Esta posici6n tiene una preci-
sién de 1 m lo que asegura que las distorsiones sena prac-
ticamente iguales.
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Esta técnica de creacion de datos de estaciones de refe-
rencia, invisibles, «virtuales» es lo que da el nombre al
concepto de «estaciones de referencia virtual (VRS)».
Utilizando esta técnica es posible alcanzar un rendimiento
centimétrico en mediciones RTK dentro de la red.

La precision horizontal es de 1 a 2 cm. cuando las distan-
cias entre las estaciones de referencia son de 50 a 70 km.
Esta distancia depende de las propias caracteristicas de la
zona, por ejemplo en zonas con alta actividad ionosférica
necesitaria una mayor densidad de estaciones en la red.

3. CENTRO DE CONTROL GPSNet

El «software» GPSNet es el cerebro del sistema y funciona
sobre Windows 2000 o superior. Utiliza un entorno grafico
que permite, la comunicacién con cada una de las estacio-
nes de referencia y controla cada una de las configuracio-
nes de la red. Nos muestra informacién del modelo actual
de la red incluyendo los pardmetros calculados para cada
momento. El sistema puede ser configurado en cada mo-
mento, afiadiendo o eliminando estaciones de referenciay
cambiar dindmicamente los cambios.
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Pantalla de Anilisis multipath
Ademds GPSnet incluye la opcién Web Server, que permi-
te una f4cil administracion y distribucién de todos los ar-
chivos RINEX, ademis ficheros de navegacion, observa-

cién, meteoroldgicos, etc.
4. COMUNICACIONES

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

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

Red VRS en Dinamarca con GPSNet de Trimble hitp://www.GPSNet.dk

& Otro tipo de conexién es elegir una conexién Frame
Relay. Este tipo de conexién es la mds apropiada sobre
todo para largas distancias. Aunque no siempre podremos
disponer de este tipo de conexiones y su coste es més
elevado.

. En casos de estaciones en puntos inaccesibles o
lugares remotos podemos utilizar conexiones VSAT via
satélite. Este método es el utilizado por el ICC (Institut
Cartografic de Catalunya) para sus comunicaciones en su
red VRS.

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

Las llamadas entrantes desde los teléfonos méviles pue-
den ser gestionadas de dos formas. Mediante un servidor
de acceso como un CISCO AS5300 que permite a los usua-
rios conectarse utilizando un teléfono mévil GSM y un
mismo nimero de teléfono al que llamar todos los usua-
rios. El servidor de acceso asigna una direccién IP a cada
uno de los usuarios para conectarse al GPSNet que crea
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una conexién RTCM para la posicién de cada uno de los
usuarios conectados, quedando un registro en el sistema
de todos las conexiones, tiempos de acceso, estado de los
«rovers»... etc. Otra forma de conexién de los usuarios al
centro de control es via GPRS, cunado el centro de control
posee una conexién a Internet tipo DSL, Cable...etc, con TP
estdtica o dominio.

Red VRS del ICC (Institut Cartografic de Catalunya). Primera red VRS en
Espafia.

El usuario debe conocer la IP, o la URL del centro de
control, pero a diferencia del método anterior la autentifi-
cacién del usuario no es el nimero de teléfono sino un
nombre de usuario y un «password», igualmente queda
un registro en una base de datos de los accesos de todos
los usuarios, tiempos de conexion, estado de los «rovers»
(fijos o flotantes», etc.)
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5. RESULTADOS REALES

Como pruebas para analizar los resultados se utilizaremos
una red alrededor de la ciudad de Munich en Alemania.
Esta experimentacion ha sido controlado de forma conti-
nua por el «software» GPSNet. La red consistia en 7 esta-
ciones de referencia, cada estacién de referencia con un
receptor doble frecuencia permanentemente conectado a
la oficina de Trimble Terrasat con lineas de banda ancha
(DSL, Cable, etc.).La configuracién de la red se puede ver

en la figura incluyendo la longitud de las base lineas.
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Red de pruebas en Munich

El software de redes RTK de Trimble GPSNet puede operar
en modos VRS y «broadcast» (ej.radio). El modo
«broadcast» fue el utilizado en la descripcién siguiente.
Cuatro pruebas simultdneas fueron realizadas en un perio-
do de 40 horas para evaluar el rendimiento en modo de
estacion de referencia sencilla y en modo VRS. Cuatrore-
ceptores Trimble fueron conectados a la misma antena ac-
tuando como «rovers» en la oficina de Trimble Terrasat en
Hohenkirchen. La base linea simple era la de Munich y
Toelz con dos receptores 5700 que daban lugar a dos base
lineas de 16 y 32 Km. respectivamente. Las correcciones
de red eran las recibidas en los dos receptores de de
Hohenkirchen. Una de estas correcciones eran las calcula-
das con toda la red y otras correcciones eliminando la
estacién de referencia més cercana que era Munich
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6. AREAS DE APLICACION

El concepto de VRS (virtual referente station), implemen-
tado por GPSNet y RTKnet permite que multiples aplica-
ciones sean realizadas de forma més eficiente, largas dis-
tancias entre estaciones de referencia, eliminando la nece-
sidad de una estacion de referencia propia o temporal.

*Topografia

*Catastro

*Fotogrametria

*GIS

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

*Control de deformaciones

*Control de flotas

*Agricultura de precision

*Hidrografia

*Medioambiente

7. CARACTERISTICAS GPSNet
. Modelizado complete de la red de estaciones de

referencia con todos los errores sistemdticos mediante
algoritmos matematicos.

*Modelizado de el efecto multipath en tiempo real

*Uso de orbitas ultra rdpidas

*Generaciénde RTCM 2.1,2.3,3.0

*Generacién de CMR y CMR+

*Generacién de RTCM con mensaje SAPOS FKP
*Almacenaje de datos /RINEX, OBS, DATA

*Creacion de fichero RINEX VRS para post-proceso.
*Identificacién del nimero que llama en combinacién con
servidor de acceso CISCO en llamadas de usuarios GSM
*Soporte de protocolo NTRIP para autentificacién de usua-
rios conexiones a través de Internet Ej. GPRS.
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*Generation de informes

*Generacion de alarmas

6.1 HARDWARE Y SOFTWARE REQUERIDO
GPSnet requires the following hardware

. Windows 2000

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

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

J Conexiones de datos continuas entre las estacio-
nes de referencia y el centro de control.
8 Modems par alas llamadas recibidas via GSM o una

sola Ifnea de teléfono con servidor de acceso como CISCO
AS5300 que permite atender un numero elevado de usua-
rios con una sola linea (un solo nimero de teléfono).

. Conexién continua de banda ancha con IP estdtica
o dominio par alas conexiones a través de Internet (Ej.

GPRS)

6.2 CONEXIONES Y ESTACIONES SOPOR-
TADAS

GPSnet soporta las siguientes conexiones a las estaciones
de referencia y a usuarios RTK conectados en el campo
cuando usamos un ordenador Pentium 2 a 2Ghz con dos
procesadores y 1 Gbyte de RAM.
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. 40 estaciones de referencia

e 50 rovers

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

7.1Ventajas de unared VRS comparando con unared de
estaciones de referencias simples.

. Considerable reduccién de los errores con el creci-
miento de la longitudes de la base lineas

. Mayor precision

L En unaestacion de referencia simple la fiabilidad y
el rendimiento decrece con la distancia de las base lineas

a No existe dependencia de una sola estacion de re-
ferencia

. Un solo nimero de teléfono (direccién IP en caso
de usar GPRS) para toda la red y todos los usuarios

. El administrador de la red tiene el control de todas
las estaciones y sabe lo que ocurre en cada una de ellas
desde el servidor central.

. Autentificacién y control de usuarios.

. Podemos conocer el uso real, ;quién usa el servi-
cio?, ;Cudnto se utiliza?, ;Cudndo se utiliza?

& Podemos ofrecer diferentes servicios para diferen-

tes usuarios, sin coste o de pago.
7.2 Ventajas para el usuario de una red VRS con GPSnet

. No necesita una estacion de referencia local

' Los usuarios trabajan todos en un marco de coor-
denadas global.

. Aumento de la productividad, fiabilidad y preci-
sion.

L Menor coste (solo precisas un receptor)

. Un solo niimero de teléfono o direccién [P para
toda la red.

. Comunicaciones configuradas.
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«UTILIZACION DE DATOS MUL-
TIESPECTRALES AEROPORTADOS
EN AGRICULTURA DE PRECISION»

PONENCIA IMPARTIDA EN LA 6° SEMANA GEOMATICA

Cristina Cruz, Augusto Gonzilez, Edgar Penaherrera CLIRSEN1 - CLIRSEN, Quito-Ecuador

RESUMEN

Bajo conceptos de Agricultura de Precisién, sustentado
en datos de sensores remotos, sistemas de informacién
geografica y GPS, se estd ejecutando un estudio en Ecua-
dor dirigido al incremento de la productividad del cultivo
de la caia de azicar. Se ha propuesto el andlisis combina-
do de pardmetros agronémicos determinantes en el creci-
miento y rendimiento del cultivo como son el suelo, la
fertilizacién y el riego, factores que puedan ser visualizados
espacialmente en imdgenes multiespectrales aeroportadas
de gran resolucién. A través del andlisis radiométrico in
situ, con medidas tomadas con un espectroradiometro de
campo, se establecerd el comportamiento espectral de la
cana en cada una de sus etapas de desarrollo, datos que
tratardn de correlacionarse con los datos espectrales de la
imdgenes. En base a procesamiento digital, espacialmente
se buscardn posibles anomalias que permitan la alerta
temprana y la inmediata solucién 6 correccion dentro de
los lotes, para minimizar los factores no controlables que
inciden en la produccién.

ANTECEDENTES.

La utilizacién de informacién obtenida por sensores sateli-
tarios de alta resolucién como SPOT, IKONOS o QUICK
BIRD, para la identificacién de cultivos en base a su carac-
terizacion espectral, ha si