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diseno de modelos predictivos de

expectativa arqueoldgica

Implementation of Artificial Neural Networks in the
design of archaeological expectation predictive models

Resumen

Este trabajo se centra en el uso de modelos predictivos basados
en Redes Neuronales Artificiales en el campo de la Arqueolo-
gia, tanto en proyectos de investigacién como en actuaciones
arqueoldgicas de seguimiento. Este tipo de enfoques basados
en sistemas de Inteligencia Artificial nos permiten, de forma su-
pervisada, detectar y ponderar las relaciones subyacentes entre
las distintas variables que afectan al establecimiento de nuevos
habitats vinculados a un determinado patrén de asentamiento.
Se presenta la base tedrica sobre la que se fundamenta este en-
foque asi como su desarrollo metodoldgico a partir del caso de
estudio de los asentamientos rurales entre época protohistérica
y medieval emplazados sobre las plataformas fluviales del curso
inferior del rio Ebro. Los resultados obtenidos, con 11 yacimientos
inéditos detectados a partir de prospeccion arqueoldgica sobre
una muestra inicial de 30, superan con creces los resultados eva-
luados para los modelos predictivos basados en el dlgebra de
mapas ponderada.

Palabras clave: Modelos predictivos, Redes Neuronales Artificiales,
andlisis espacial, metodologia, Arqueologia.

Laboratori d’Arqueologia Quantitativa. Universitat Autonoma de
Barcelona
negreperez@gmail.com

Joan Negre Pérez

Abstract

The present work focuses on the use of Artificial Neural Networks
based predictive models in Archaeology, as much in research pro-
jects as in monitoring works. This kind of Artificial Intelligence based
approaches allows us, in a supervised way, to detect and weight the
underlying relationships between habitat and environment features,
which might indicate the main characteristics of certain settlement
patterns. It is also presented its theoretical basis as well as the me-
thodological development of this technique. The obtained results
from the main case study, the analysis of the agrarian settlement
patterns in the lower course of the Ebro River, exceed by far previous
evaluated results, such as those based on weighted map algebra
models.

Keywords: Predictive models, Artificial Neural Networks, spatial
analysis, methodology, Archeology.

Recepcion 01/03/2014
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La Arqueologia es una de las disciplinas histéricas que
tradicionalmente mas se ha beneficiado de los avances y
experiencias generadas en otros campos cientificos, como
la Biologia, la Geografia o las Matematicas. Muchos de los
jovenes investigadores que actualmente forman parte de
las primeras promociones de graduados en Arqueologia
en Espaia han recibido por tanto una formacion interdis-
ciplinar y técnica de muy alta calidad. Esta base que se les
ha inculcado es, por tanto, un elemento muy positivo para
el desarrollo de nuevas perspectivas y propuestas de tra-
bajo sobre viejos problemas historiograficos. Podemos y
debemos seguir tendiendo puentes con otras areas de co-
nocimiento que puedan estar trabajando en técnicas ap-
tas para ser integradas en nuestro bagaje epistemoldgico.
Pero también es este el momento de empezar a plantear
nuestras propias necesidades como disciplina y a estruc-
turar desarrollos de trabajo destinados a responder de
forma directa a las necesidades de nuestro campo. En las
préximas paginas presentaremos una metodologia para
el disefio de modelos predictivos de expectativa arqueo-
l6gica basada en el uso de Redes Neuronales Artificiales.
A pesar de que podemos encontrar los fundamentos de
este enfoque en disciplinas diversas como las Matemati-
cas o la Biologia, esta aplicacion especifica ha sido plena-
mente desarrollada desde la Arqueologia con los objeti-
vOos que a continuacion describimos.

1. INTRODUCCION

La aplicacion de Redes Neuronales Artificiales (RNA)
en diversos campos del saber no es una metodologia
nueva, sino que ha sido extensamente desarrollada por
investigadores de areas diversas para analizar los patro-
nes de relacién subyacentes en diversos conjuntos de
datos. Su aplicacién en el ambito histérico, sin embargo,
ha significado uno de los primeros ejemplos de desarrollo
de una metodologia de esta envergadura integramente
desde nuestra disciplina (Deravignone y Macchi, 2006). La
Arqueologia empieza a erigirse como foco de creacién de
nuevos planteamientos epistemoldgicos de andlisis de la
relacion entre sociedad y espacio, proveyendo en muchos
casos estos enfoques a otras disciplinas como la Geo-
grafia. En cualquier caso, en este articulo trataremos de
analizar las posibilidades que ofrecen este tipo de plan-
teamientos basados en sistemas de Inteligencia Artificial
(IA) y su aplicacion practica en el caso de la creacion de
mapas para la identificacién de dreas con alta expectativa
arqueoldgica.

Los modelos predictivos basados en entidades pun-
tuales, como los yacimientos, tienen dos funciones ba-
sicas en el campo de la Arqueologia: la identificacion de
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La aplicacion de Redes Neuronales
Artificiales (RNA) en diversos camlpos
del saber no es una metodologia
nueva, sino que ha sido extensamente
desarrollada por investigadores de
areas diversas para analizar los patrones
de relacion subyacentes en diversos
conjuntos de datos. Trataremos de
analizar las posibilidades que ofrecen'y
su aplicacion practica en el caso de la
creacion de mapas para la identificacion
de dreas con alta expectativa
argueologica

nuevos yacimientos a partir de los patrones observados
en una muestra y el modelado de estas mismas tenden-
cias con la finalidad de permitirnos explicar las dindmicas
de poblamiento de una determinada area. La base con-
ceptual de este tipo de construcciones metodoldgicas
reside en la asuncién de que la eleccion de los lugares de
habitat por parte de las comunidades humanas se realiza
a partir de una serie de factores objetivos y cuantificables.
Por tanto, si detectamos estas pautas serd posible evaluar
las zonas con mayor probabilidad de haber contado con
presencia estable de un nucleo de asentamiento. El desa-
rrollo de estas técnicas de analisis ha evolucionado para-
lelamente a la consolidacion del uso de los Sistemas de
Informacion Geogréfica (SIG), por lo que las ultimas dos
décadas han supuesto una continua fase de mejora en
los resultados que eran capaces de proporcionar. Siem-
pre como elemento de respaldo al trabajo de campo, es
decir, a la prospecciéon y la excavacién arqueoldgica, la
complejidad de estos modelos ha ido aumentando para
convertirse en una de las herramientas mas Utiles para la
identificacion, recuperacién y conservacion de nuestro
pasado enterrado.

La aplicacién de este tipo de enfoques se basa, sin em-
bargo, en una premisa inicial que hemos dado por asu-
mida desde el comienzo: la cientificidad de las disciplinas
historicas. Esta caracterizacion ha sido fuente de un largo
debate, iniciado ya hace mas de un siglo, entre una opcién
descriptiva, basada en la interpretacion narrativa de la so-
ciedad, y otra de tipo analitica, que cree en la capacidad
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de formular ciertas leyes generales o modelos derivados
del estudio formalizado de los datos histéricos. Contra la
vision de la Historia como una sucesién de casos parti-
culares, los defensores de la cientificidad del método de
andlisis histérico han planteado diferentes casos de pervi-
vencia de organizaciones familiares, modos de educacion
y de contencién del orden y otras instituciones destinadas
a la cohesién interna del colectivo que pueden percibirse
en dmbitos espaciales totalmente diversos. No obstante,
las principales criticas al respecto se dirigen hacia la su-
puesta incapacidad experimental y predictiva de nuestras
disciplinas, por la cual la Unica aspiracidon de éstas debe
ser la comprension y descripcion de cada escenario social.

Si analizamos con detalle lo que define a una discipli-
na cientifica, nos encontramos con dos vectores basicos:
el nimero de variables sobre las que trabajan y la com-
plejidad de sus interrelaciones, es decir, la capacidad de
medicion y experimentacion sobre las mismas. A pesar de
tener que integrar en el andlisis social ciertas variables in-
controlables, como el azar, o la autonomia que caracteriza
a algunas de ellas, no es menos cierto que existen cier-
tas regularidades en el dmbito de las relaciones sociales,
como ciertas constantes institucionales o colectivas, las
cuales pueden ser tratadas y analizadas cientificamente
(Castellsy De lpola, 1981). Por tanto, lo que se le exige aun
modelo o ley social formulada desde nuestros campos de
estudio no es la prediccién exacta de ciertas condiciones,
sino la delimitacién del campo de opcionalidad existente
en cada caso, es decir, que nos informen sobre los limi-
tes de decision. Si tomamos como referencia los objetivos
cientificos de explicar las regularidades y constantes de
un sistema, su articulacion, las transformaciones internas
que pueda sufrir y la proyeccion de los resultados hacia
el futuro, identificamos como asumibles todos los puntos
excepto el ultimo, que se limitard a la presentacién de es-
cenarios plausibles.

Esta falta de capacidad predictiva absoluta, sin embar-
go, no deberia suponer un impedimento para la acepta-
cion de la capacidad del razonamiento cientifico en las
disciplinas historicas. Nadie duda sobre la cientificidad de
una disciplina como la Meteorologia, por ejemplo, a pesar
de ser incapaz de predecir con exactitud la climatologia
del dia siguiente. Se acepta que la diversidad y comple-
jidad de variables sobre las que deben bascular sus mo-
delos, asi como una cierta autonomia de ciertos factores
antropogénicos, solo le permiten plantear unos modelos
predictivos coherentes con los datos de que se disponen.
Si la fisica es capaz de estudiar la velocidad de un cuerpo
no acelerado a partir de la experimentacion sobre el es-
pacio recorrido y el tiempo usado y predecir su posicién
futura, es por la simplicidad y el reducido nombre de va-
riables que participan en el proceso, no porque se trate

Es importante entender desde un
primer momento el concepto de
sistema complejo, puesto que es una
de las caracteristicas basicas que define
a cualquier formacion social y que nos
obliga a buscar nuevos enfoques mas
adecuados para su estudio. La nocion
de complejidad se vincula inicialmente
a la propia incapacidad de comprension
del investigador que trata de describir
la realidad que pretende estudiar. En
muchos casos, este concepto acaba
mostrandose como un sindnimo
erroneo de «complicado»

de una ciencia de «mayor nivel» (Cleland, 2002). La acep-
tacion de la cientificidad de las disciplinas histéricas nos
permite ser conscientes de la complejidad de su objeto
de estudio, pero al mismo tiempo abre la puerta al andlisis
formalizado de su materialidad y, consecuentemente, a la
creacion de modelos de trabajo altamente funcionales.

2. SOBRE LA COMPLEJIDAD SOCIAL

Es importante entender desde un primer momento el
concepto de sistema complejo, puesto que es una de las
caracteristicas basicas que define a cualquier formacién
social y que nos obliga a buscar nuevos enfoques mas
adecuados para su estudio. La nocidon de complejidad se
vincula inicialmente a la propia incapacidad de compren-
sion del investigador que trata de describir la realidad que
pretende estudiar. En muchos casos, este concepto acaba
mostrandose como un sinénimo erréneo de «complica-
do», derivando por tanto en un elemento descriptivo del
propio observador en lugar de serlo del elemento obser-
vado. Un paso mas alla se han situado aquellos investiga-
dores que afirman entender el problema bajo estudio, en
este caso la sociedad, pero que esta regida por tal nimero
de variables y relaciones que es imposible controlarlas to-
das durante el proceso de analisis. Aparecen asi las dos
visiones iniciales sobre la complejidad que trataremos de
superar: la visién subjetiva de la realidad debida a nuestra
incapacidad de describirla y la visién objetiva de la misma,
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basada en la toma de conciencia sobre la multiplicidad de
factores que intervienen en su desarrollo y que no permi-
ten su estudio.

Los conceptos de complejo y complicado no tienen
una relacion directa, puesto que podemos encontrar, por
ejemplo, un elaboradisimo juego de ajedrez n-dimensio-
nal, que seria ciertamente muy complicado y desbordaria
nuestras capacidades intelectuales, pero que al mismo
tiempo no podria ser considerado como complejo. Una
de las caracteristicas necesarias de la complejidad es pre-
cisamente su capacidad para generar, en una cierta reali-
dad, elementos emergentes, asi como nuevas relaciones
entre estos. Otro punto clave en la comprension de la
complejidad son los procesos basicos que se desarrollan
en el interior de este tipo de sistemas, como por ejemplo
la complicaciéon y simplificacion de sus partes composi-
tivas, bien por la ampliaciéon a nuevos elementos que se
superponen a la estructura anterior o por la desaparicién
de algunos de ellos en favor de otros ya existentes o emer-
gentes. En un ejemplo muy sencillo, podemos entender
que la desaparicién de los numerosos poderes sefioriales
caracteristicos del periodo feudal en favor de un poder
monarquico estatal absoluto puede considerarse una
simplificacién necesaria para el surgimiento de la comple-
ja sociedad moderna. Esta es también una caracteristica
muy habitual en los sistemas de articulacién social del
espacio, donde podemos observar constantes dindmicas
de desaparicion de ciertos asentamientos, sustituidos por
otros, con la consiguiente modificacion en las redes de
transporte y de produccion.

Tradicionalmente, los enfoques sistémicos han sido
preponderantes a la hora describir y modelar este tipo
de realidades complejas, simplificando hasta el extremo
la representacion y andlisis vinculados a éstos métodos.
Durante la ultima década, sin embargo, han empezado a
desarrollarse distintas propuestas interpretativas basadas
en analisis de redes o en algunos esquemas de logica di-
fusa, que ha permitido aumentar la precision de estas eva-
luaciones. La utilidad de estas herramientas reside en la
posibilidad de modelar la realidad como una herramienta
para su andlisis, y en ningun caso como objetivo final de la
investigacion. Se trata por tanto de Utiles destinados a res-
paldar las argumentaciones del estudio, siendo conscien-
tes de sus limitaciones como métodos demostrativos. En
cualquier caso las posibilidades que brindan estos nuevos
enfoques quedan mas circunscritos a la descripcion de las
consecuencias observables que a la sistematizacion del
elaborado proceso que define su estructura causal.

Uno de los primeros trabajos en los que se propuso
una relacién inequivoca entre complejidad y analisis so-
cial se la debemos a Niklas Luhman, quien remarcaba la
necesidad de restringir el enorme abanico de posibili-
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dades que presenta un sistema auto-organizativo como
el que define a cualquier sociedad, que produce nuevos
elementos y relaciones emergentes constantemente (Lu-
hmann, 1998). Es, por tanto, la complejidad social uno de
los maximos exponentes de este tipo de enfoques, debido
principalmente a los recursos y mecanismos de que dis-
pone, diversificados seguiin cada caso de estudio. Gracias
a este esquema se sintetiza lo que podemos definir como
un ecosistema social humano, en el cual se desarrollan el
conjunto de caracteristicas relacionales y auto-organiza-
tivas de esta sociedad y que, a partir de la materialidad
producida en los diversos ambitos de la vida social, debe-
riamos ser capaces de reconstruir integramente.

En el caso concreto de las formaciones sociales, las ca-
racteristicas basicas descritas para los sistemas complejos
aparecen evidenciadas desde el primer momento. Si defi-
nimos la estructura espacial basica de cualquiera de estas
realidades a partir del sistema formado por sus redes de
asentamiento, producciéon y comunicacién, este esquema
es capaz de reproducirse, ampliarse o simplificarse aten-
diendo a las necesidades del grupo o grupos sociales que
los gestionan. Las relaciones que se crean entre todos los
elementos que lo conforman y sus dindmicas internas au-
to-organizativas definen un ejemplo perfecto de sistema
complejo.

El tratamiento formalizado de los datos sobre los que
se desarrolla esta propuesta, como por ejemplo los asen-
tamientos, es uno de los pasos necesarios para la correcta
comprension de los fenémenos histéricos y su compleji-
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dad. Aunque la Teoria General de Sistemas ya intentd in-
tegrar ciertos aspectos del analisis de sistemas complejos
en sus objetivos, aun carece de todas las herramientas
necesarias para ajustarse a las necesidades de nuestra
propuesta. Uno de los elementos que es necesario mati-
zar dentro de su uso por parte de la disciplinas histéricas
es el de la posibilidad de que una arquitectura sistémica
pueda modificarse y seguir funcionando sin alguno de sus
sub-sistemas compositivos. Asi sucede en las formaciones
sociales donde, por ejemplo, las constantes rupturas de
sus tres grupos formales, residencia, desplazamiento y
produccion, implican una readaptacion del conjunto del
sistema y la aparicion de nuevas relaciones e interaccio-
nes entre la sociedad y la estructura de poblamiento.

Los diferentes grupos sociales que se encuentran en
la base de la integracion de este sistema complejo son los
responsables, en cualquier caso, de la realizaciéon de una
serie de acciones sociales destinadas a la estructuracién
de una sociedad funcional en constante cambio. La des-
aparicion de cualquiera de estos elementos supondria la
ruptura del equilibrio dentro del sistema, en constante en-
tropia, y la formacién social completa dejaria de funcionar
como tal. Los cambios o modificaciones en este trinomio
son decisiones tomadas con un alto grado de reflexion y
preparacién, puesto que en ellos reside la propia super-
vivencia del grupo. Esta reciprocidad entre sub-sistemas
nos invita a plantearnos una concepcion adaptativa del
sistema a su contexto, que se reajustaria para mantener
el equilibrio planteado, dando lugar a lo que en los ulti-
mos estadios de las teorias cibernéticas se conoce como
un meta-sistema.

El planteamiento meta-sistémico de la sociedad parte
de la analogia bioldgica, y nos permite definir formacio-
nes sociales complejas y organizadas, definidas principal-
mente por su relacién con el contexto espacial y por el
desarrollo de ciertas funciones basicas como son su man-
tenimiento, la interrelacion de sus sub-sistemas compo-
sitivos y la reproduccidn de la propia estructura. Se trata
por tanto de un sistema auto-poyético, definido mas por
su organizacion que por un conglomerado de funciones
Maturanay Varela 1994. A la luz de este concepto, una for-
macion se define como auto-poyética por su capacidad
auto-organizativa y auto-reproductiva, pudiendo existir
Unicamente mientras conserve su organizacion y se adap-
te al medio en el que se desarrolla. Se trata por tanto de
un sistema auto-referencial, en el cual es la propia forma-
cién social la que construye, mantiene y reproduce los
elementos de los que consta. Si percibimos que dentro de
una sociedad participan un elevado nimero de agentes
sociales, sistemas organizativos y estructuras de control
interrelacionados entre siy que disponen de una autono-
mia y dinamismo propios, dejando de lado un inherente

grado de azar, podemos concebir por qué planteamos el
analisis histérico como una lucha entre la mas absoluta
complejidad y nuestra necesidad de entenderla.

3. LOGICA DIFUSA Y REDES
NEURONALES ARTIFICIALES

Dentro de los enfoques desarrollados durante las ul-
timas décadas destinados al modelado de sistemas com-
plejos, uno ha destacado por su capacidad de trabajar so-
bre conjuntos de variables que presentan observaciones
muchas veces parciales e incompletas sobre un muestreo.
Se trata de las RNA, cuya aplicacién en el campo de la
Arqueologia la ha transformado en una herramienta de
gran utilidad en diferentes dmbitos de nuestro interés
como la morfometria o el analisis espacial. Sus raices se
encuentran relacionadas directamente con el desarrollo
de la Cibernética y del estudio de los flujos internos de
informacion dentro de un sistema pero, sobre todo, con
las primeras aplicaciones de IA para la automatizacién de
los procesos de aprendizaje y toma de decisiones.

Sin embargo, debemos el mayor avance de este tipo
de aplicaciones metodolégicas al desarrollo de la Ldgica
Difusa, un modelo de razonamiento principalmente sus-
tentado por los iniciales trabajos de Lofti A. Zadeh duran-
te los afos sesenta. Sus fundamentos metodolégicos per-
miten presentar nuevos valores inferidos a partir de una
serie de datos ambiguos (o difusos), todo ello bajo una
escala de mediciones similar a la probabilistica, que mide
el grado de veracidad de nuestras operaciones con resul-
tados entre 0 y 1. La principal diferencia con los modelos
de probabilidad reside en los valores con los que trabajan,
siendo medidas del grado de incertidumbre en el campo
de la Légica Difusa y umbrales de expectativa en el con-
trario.

Asi pues, gracias a este tipo de herramientas se ha po-
dido trabajar con cada vez mas precisién sobre conjuntos
de datos incompletos, una de las caracteristicas principa-
les de los sistemas sociales complejos. Su funcionamien-
to se puede resumir en la analogia bioldgica de la que
surgen, el de las neuronas cerebrales, que emula los pro-
cesos operativos y légicos propios del cerebro humano.
En términos generales podemos definir tres fases en su
proceso de trabajo: la incorporacién de datos al sistema, o
proceso de aprendizaje; la realizacidon de operaciones re-
cursivas como la integracion, comparacion o ponderacién
con las que nuestra red crea una genuina memoria desde
la que generar nuevos resultados y finalmente, el proceso
de respuesta de la informacién procesada, que sera inte-
grado en forma de datos ponderados. La unién de estos
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tres procesos recibe el nombre de Sistema Neurodifuso,
orientado a la construccion y operaciéon de herramientas
inteligentes, que durante los ultimos afnos han ido enri-
queciéndose de nuevos avances en esta area, como la
programacion evolutiva o los algoritmos genéticos.

Este tipo de Sistemas Neuro-difusos creados a partir
de la aplicacion de RNA se basan en un modelo esque-
matico compuesto por tres capas (una de entrada, una
oculta y una de salida) coincidentes con las tres fases que
definen su proceso de trabajo y el conjunto de interrela-
ciones establecidas entre sus neuronas artificiales. La capa
de entrada (input layer) estaria definida por los diversos
valores observados y transformados a una escala difusa
con valores entre 0y 1, mientras que la oculta (hidden la-
yer) trabajaria sobre los nédulos de cdlculo en el sistema
que llevan a cabo las operaciones de busqueda de vincu-
los. Finalmente, el resultado obtenido a través de nuestra
capa de salida (output layer) estara representado por una
o varias neuronas o dendritas artificiales, que transforma-
ran las respuestas difusas del sistema en etiquetas previa-
mente establecidas por el usuario, en los sistemas super-
visados, o aleatorias, en los no-supervisados.

Por analogia, el funcionamiento del Sistema Neuro-
difuso seria similar al de nuestro cerebro. Al observar un
fragmento de un vaso roto, no estamos viendo el vaso,
pero a partir de estos datos incompletos, nuestras neu-
ronas son capaces de identificarlo y hacer reaccionar la
parte de nuestro cerebro en la que esta gravada la idea de
«vaso». De la misma manera funcionaria una RNA al anali-
zar un conjunto de localizaciones en relacién con un con-
junto de datos provenientes de diversas capas de infor-
macién geogréfica. Buscaria todas las relaciones posibles
existentes entre nuestro conjunto parcial y ambiguo de
datos, y trataria de ofrecernos el mejor modelo completo
de los mismos, es decir, las localizaciones en las que existe
una mayor expectativa de encontrar nuevos elementos
relacionados con nuestra muestra.

Uno de los algoritmos que han mostrado una ma-
yor efectividad tratando con este tipo de problematicas
ha sido el de propagacién inversa, usado habitualmen-
te como funcién de aproximacion (Freeman y Skapura,
1991). Formalmente, podemos observar la estructura de
este tipo de redes neuronales a partir de la anterior ima-
gen. El algoritmo de aprendizaje por retropropagacion se
usa habitualmente para calcular los pesos relativos (wij,
w’jk) y umbrales (uJ., u’,) mas adecuados para minimizar las
diferencias entre los resultados de nuestra red (z,) respec-
to a los esperados (0,) para la funcién programada (Rojas,
1996). Si imaginamos una red neuronal con una entrada
de n, neuronas, una capa oculta de n, neuronas, y un re-
sultado en salida de n, Neuronas, y sus valores en dichas
capas son, respectivamente, X, Y)Y Z, la diferencia de va-
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Figura 1. Representacion esquemdtica del algoritmo de retropropagacion
de una RNA

lores entre los resultados de nuestra red y los esperados
(asumiendo p ciclos de aprendizaje) se calcula a partir de:

ns
T )
E(Wj, uj, w e, U ) = EZ”O" — Zi||
k=1
dénde

nz
Zg=f ZW'ij’j — U
j=1

ny
yi=f ZWU’ X; — Y
i=1

siendo f la funcion de transferencia de nuestra red
neuronal. Una vez la red ha sido entrenada (por ejemplo, a
partir de la determinacién de los pesos relativos y umbra-
les establecidos), ya esta lista para clasificar nuevos ejem-
plos y casos (Priore, de la Fuente, Pino y Puente, 2003).
Este constante proceso ciclico de aprendizaje, calculo y
analisis supone en su dimensién original una de las for-
mas mas desarrolladas de las que disponemos a la hora de
emular el propio razonamiento cerebral humano, que se
replantea sus propios conceptos con cada nueva entrada
de informacion que recibe.
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4. REDES NEURONALES
ARTIFICIALES DESTINADAS A

LA CREACION DE MODELOS
PREDICTIVOS EN PROYECTOS DE
PROSPECCION ARQUEOLOGICA

En el caso especifico del uso de RNA aplicadas a la crea-
cién de modelos predictivos que sirvan como elemento
de refuerzo para la identificaciéon de nuevos yacimientos,
el trabajo central que estandarizé esta metodologia fue
la tesis doctoral de Luca Deravignone desde el Laborato-
rio de Geografia de la Universidad de Siena (Deravignone,
2009 (a)), a la que precedieron algunos trabajos de tipo in-
troductorio junto con Giancarlo Macchi. En este desarrollo
tuvieron también una importancia capital la colaboracion
de Hans Peter Blankholm y Jan Ingolf Kleppe, de la Univer-
sidad de Tromsg, junto con los cuales se desarrollé un pe-
queno esquema conjunto de trabajo, de reciente difusion
publica (Blankholm, Kleppe y Deravignone, 2014), para su
aplicacién en diferentes casos de estudio, y que sintética-
mente presentamos actualizado en este mismo apartado.

Quizas la mas interesante de las aplicaciones practicas,
por su complejidad y por el tratamiento completo de to-
dos los datos, fuese el presentado en el propio texto doc-
toral de Deravignone para los sitios fortificados de la zona
central italiana, que posteriormente obtuvo 6ptimos re-
sultados de campo. Sin embargo, existieron otras aplica-
ciones regionales, como la que desarrollamos bajo la su-
pervisiéon de Luca Deravignone y Giancarlo Macchi duran-
te los afos 2011 y 2012 para el drea del curso inferior del
rio Ebro. En este caso se trataba de un proyecto de colabo-
raciéon entre el Laboratorio de Geografia de la Universidad
de Siena y el Laboratorio de Arqueologia Cuantitativa de
la Universidad Autébnoma de Barcelona a través de una
estancia de investigacién en la institucién italiana, que
permitié elaborar unos modelos con idéntica definicion
positiva de los resultados de campo. Mas recientemente,
y también para el ambito peninsular, Jesus Fernandez, de
la Universidad de Oviedo, ha tratado de aplicar este mis-
mo planteamiento, aunque con diferentes herramientas,
para la deteccién de nuevos enclaves en altura en el bajo
valle del Trubia (Asturias) con la mayoria de casos detec-
tados en areas de mas de 90% de probabilidad, frente a
los modelos de regresidn logistica que se limitaron al 75%
(Fernandez, 2013).

De forma genérica, las herramientas necesarias para in-
tegrar un enfoque metodoldgico basado en RNA en nues-
tro ambito de investigacion son: una plataforma gestora

De forma genérica, las herramientas
necesarias para integrar un enfoque
metodoldgico basado en RNA en
nuestro ambito de investigacion son:
una plataforma gestora de SIG, un
simulador de redes neuronales y ciertas
aplicaciones especificas que permitan
al usuario interrelacionar estos dos
entornos de trabajo

de SIG, un simulador de redes neuronales y ciertas aplica-
ciones especificas que permitan al usuario interrelacionar
estos dos entornos de trabajo Deravignone y Macchi, 2006.
Cada variable que sea usada para caracterizar el conjunto
de nuestras localizaciones conocidas, en este caso los ya-
cimientos ya descubiertos, serd considerada como un ele-
mento interdependiente en nuestra capa de entrada. Asi,
las capas de informacion geografica como modelos digi-
tales de elevaciones, de pendientes, geomorfoldgicos, de
composicion litoldgica, climaticos o de distancias a ciertos
recursos como el agua o las materias primas, se convertiran
en nuestras neuronas de entrada. Junto con los elementos
que forman nuestra capa intermedia oculta, cuya funcion
es la de establecer todas las interconexiones posibles entre
nuestras dendritas iniciales y la neurona de salida que reco-
gerd los resultados modelados, el sistema de RNA ya estd
completamente disefado.

El siguiente paso, por tanto, serd entrenar nuestra RNA
para que sea capaz de advertir el funcionamiento subya-
cente del sistema y aportar nuevos elementos al mismo.
Para ello trabajaremos sobre dos conjuntos de datos prin-
cipales: la base de datos de entrada, formada por nuestro
conjunto de localizaciones conocidas y un nimero de-
terminado de localizaciones aleatorias, definidas en cada
columna por las variables provenientes de las diferentes
capas de informacion geografica usadas; y, por otro lado,
la base de datos de salida, que puede ser concebida como
nuestro conocimiento de partida, es decir, la relacion de
valores de presencia/ausencia en el conjunto de localiza-
ciones designadas. Las probabilidades de que nuestra dis-
tribucion de puntos aleatorios pueda coincidir con un si-
tio con alta expectativa arqueolégica son muy bajas, pero
a pesar de ello, la estructura de la red neuronal tiene una
alta resistencia al ruido de fondo que provocaria algun
caso aislado de este tipo (Deravignone y Macchi, 2006).
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En cualquier caso, cabe destacar también la posibili-
dad recomendada de usar como localizaciones con pre-
sencia arqueoldgica no sélo nuestras ubicaciones conoci-
das, sino una serie de puntos equidistantes alrededor de
éste, con la finalidad de permitir a la red conocer como es
el entorno cercano a estas areas (Deravignone, 2009 (b)).
Para ello, cada variable serd tomada tanto en el raster ori-
ginal como en ocho mas desplazados una distancia prefi-
jada en cada direccion cardinal. Una vez la RNA haya sido
entrenada y testada, ya puede ofrecernos los primeros re-
sultados, que una vez verificados en el campo podran ser-
vir para mejorar progresivamente la precision de nuestro
sistema de analisis. Veamos paso a paso como desarrollar
esta propuesta de trabajo en diferentes casos de estudio,
tal y como fue propuesta.

4.1. Las herramientas

Para el procesado de toda la informacién, la creacién
de la RNA y la aplicacion sobre nuestros datos de entra-
da y salida, necesitaremos una serie de programas espe-
cificos. Aunque alguna plataforma especifica de analisis
de informacion geogréfica ya incorpora algunos algorit-
mos basados en el uso de RNA para el procesamiento de
imagenes, la implementacién de este tipo de enfoques a
nuestros objetivos aun no estd generalizada. Es por ello
que presentaremos la elaboracién de este tipo de mode-
los a partir del uso razonado de las siguientes herramien-
tas, en la mayoria de casos de cédigo abierto, gratuitas o,
en el peor de los casos, con alternativas de este tipo:

- Plataforma de gestién de SIG: ArcGIS 10.1

(La mayoria de procesos que desarrollaremos con el
mismo son significativamente sencillos, por lo que pue-
den encontrarse alternativas de cédigo abierto, como
GRASS o gvSIG).

- Creacion de patrones de datos: PatGen

(http://www.archeogr.unisi.it/asiaa/index.

php?id=patgen&sez=tools)

- Simulador de RNA: Java Neural Network Simulator

(http://www.ra.cs.uni-tuebingen.de/software/

JavaNNS$/)

- Integracion entre SIG y SRNA: SNNSraster

(http://sourceforge.net/projects/snnsraster/)

- Tratamiento de las tablas de datos: OpenOffice Calc

- Edicion de ficheros de texto: Notepad ++

(http://notepad-plus-plus.org/)

4.2. Preparaciones basicas

En primer lugar, debemos definir todas las variables
que seran incluidas en nuestra red de andlisis, como por
ejemplo los modelos digitales de elevaciones, de pen-
dientes, geomorfoldgicos, de composicion litologica, cli-
maticos o de distancias a ciertos recursos como el agua o
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las materias primas. La resolucion y el drea de afectacién
del conjunto de capas raster que definen estas variables
deben estar normalizadas para que cada uno de sus pixel
o celdas sean coincidentes entre ellos. Podemos definir
las areas fuera de nuestro sector de analisis con valores
anémalos, negativos por ejemplo, para que nuestra RNA
pueda discernir sus limites. Para estas tareas usaremos
principalmente la herramienta de extracciéon por mascara
(Spatial Analysis Tools -> Extraction -> Extract by Mask).

Para mapas tematicos, es decir, aquellos en los que
cada valor tiene asociado una etiqueta cualitativa, como
los geoldgicos, deberemos crear un raster para cada uno
de los valores, puesto que la RNA puede trabajar sobre
modelos booleanos pero no sobre clasificados. Conser-
varemos todos estos archivos en formato imagen en una
carpeta especifica, y con los nombres de archivo mas cor-
tos y esquematicos posibles. Finalmente, convertiremos
todos nuestros raster en archivos con valores binarios de
coma flotante (Conversion Tools -> From Raster -> Raster
to Float), es decir, en archivos de texto que contienen los
valores del dataset raster con precisién decimal y los guar-
daremos directamente en una nueva carpeta diferente de
la original. Esta herramienta nos proporciona, ademas del
archivo flt, de caracteristicas similares a los ASCII, un ar-
chivo .hdr para cada caso en el que se especifica la cabe-
cera de cada una de las columnas del modelo.

4.3. Creacion de patrones de puntos aleatorios
Dentro de nuestro poligono de estudio que hemos
usado para recortar todos los raster en el paso 4.2, creare-
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mos un conjunto de localizaciones aleatorias con expec-
tativa arqueoldgica negativa para nuestra RNA (Data Ma-
nagement Tools -> Feature Class -> Create Random Points).
Es recomendable establecer un buffer de 1 km desde la
linea perimetral de nuestro poligono, para evitar el exceso
de valores en los bordes. Esto puede realizarse a partir del
uso del ArcToolbox (Analysis Tools -> Proximity -> Buffer) y
estableciendo el perimetro de nuestra area de estudio, es
decir, una entidad vectorial lineal, como blanco de nues-
tro analisis. El tamafo de la muestra aleatoria sera aproxi-
madamente unas 7-10 veces mayor que el nimero origi-
nal de localizaciones conocidas. Asi, para una muestra de
20 yacimientos conocidos, crearemos una capa de entre
150y 200 puntos aleatorios.

4.4. Diseno de la base de datos de entrada y salida

Abriremos la tabla de atributos de nuestro archivo
shape que contiene las entidades puntuales conocidas
(menu contextual, Open Attribute Table) y anadiremos un
nuevo campo/columna (Table Options -> Add Field...) al
que llamaremos «Salida». Cerraremos la tabla y abriremos
las opciones de edicion de la misma (menu contextual,
Edit Features -> Start Editing), dandole el valor «1» en la co-
lumna «Salida» a todos los elementos de la tabla. Deten-
dremos la edicion de la capa y guardaremos los cambios.
Ahora uniremos este archivo al de los puntos aleatorios
(Data Management -> General -> Merge) y editaremos los
valores de la columna «Salida» de estos ultimos dandoles
valor «0». Del archivo final con todas las entidades bajo
analisis borraremos la columna ID para dejar Unicamente
los valores de la columna «Salida». Ahora anadiremos a la
tabla de contenidos de este archivo los valores del con-
junto de raster con valores binarios de coma flotante (Spa-
tial Analyst Tools -> Extraction -> Extract Values to Points).
Ahora ya tenemos una base de datos completa con todas
nuestras localizaciones conocidas con presencia y sin pre-
sencia de yacimientos y con las variables de contexto que
definen estas ubicaciones. Guardaremos los cambios en el
archivo final (por ejemplo, «localizaciones.shp»).

4.5. Generacion de los patrones de datos

En primer lugar abriremos con nuestra hoja de calculo
la base de datos (.dbf) de nuestro archivo «localizaciones.
shp». Eliminaremos todas las columnas excepto «Salida»
y borraremos las cabeceras de las columnas. Selecciona-
remos la columna restante y la exportaremos como archi-
vo delimitado por tabulaciones (Guardar como -> Otros
formatos -> Texto (delimitado por tabulaciones)) dandole
como nombre «Salida.txt». A continuacién realizaremos la
misma operacién pero eliminando la columna «Salida» y
guardaremos el archivo como «Entrada.txt».

El siguiente paso sera abrir la consola del sistema

En primer lugar, debemos definir
todas las variables que seran incluidas
en nuestra red de analisis, como
por ejemplo los modelos digitales
de elevaciones, de pendientes,
geomorfolégicos, de composicion
litologica, climaticos o de distancias
a Ciertos recursos como el agua o las
materias primas

(Botdn Inicio -> Accesorios -> Consola del Sistema o C:\
Windows\system32\cmd.exe). Situaremos cerca de la ruta
principal de acceso (C:\) el programa PatGen y los dos ar-
chivos creados anteriormente en una misma carpeta. Y
finalmente ejecutaremos el programa para crear nuestro
archivo de patrén de datos (por ejemplo, C:\PatGen\pat-
gen.exe Entrada.txt Salida.txt), que aparecera en esta mis-
ma carpeta bajo el nombre de «mypattern.pat». En caso
de que nuestro sistema haya usado el simbolo coma (,) en
lugar de punto (.) para separar los decimales en los valores
de nuestro archivo, deberemos reemplazarlos usando por
ejemplo un editor de texto como el Notepad ++.

4.6. Aprendizaje de la RNA

Para la realizaciéon del siguiente paso trabajaremos
con el software JavaNNS, el cual deberemos asegurar-
nos también que esté situado en una ruta lo mas cercana
posible al directorio raiz. Para poder hacer funcionar este
programa deberemos tener actualizadas nuestras libre-
rias y entornos de ejecucion JRE, que podemos conseguir
en la pagina web de Oracle. El programa nos indicara las
necesidades especificas con las que no contemos en el
momento de iniciar su ejecuciéon. A continuacién, en el
escritorio del JavaNNS crearemos nuestra RNA.

Si tenemos, por ejemplo, 20 variables/columnas que
definen nuestras localizaciones, crearemos una capa de
entrada con este mismo numero de neuronas (Tools ->
Create -> Layers / Width = "1", Height = “20” / Unit type =
“Input”/ Create). A continuacién crearemos, sin cerrar esta
ventana, nuestra capa oculta con aproximadamente un
75% de las neuronas de entrada (Width = “1’] Height = “15”
/ Unit type = “Hidden"” / Create). Y finalmente, crearemos,
también sin cerrar esta ventana, nuestra capa de salida
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con una Unica neurona (Width = “17 Height = “1” / Unit type
= “Output”/ Create). Ahora ya podemos cerrar la ventana
de creacion de capas. El siguiente paso sera relacionar to-
das estas neuronas a partir de sus interconexiones (Tools
-> Create -> Connections / Connect Feed Forward / Connect).
Ahora ya tenemos nuestra red completamente conectada
pero aun sin aprendizaje, por lo que la guardaremos bajo
el nombre de «redinicial.net».

Sin cerrar el programa, ahora debemos entrenar nues-
tra red para que aprenda el funcionamiento de las interre-
laciones entre sus neuronas. Para ello abriremos nuestro
archivo de patron de datos (File -> Open -> «mypattern.
pat») y la aplicaremos sobre nuestra red para iniciar el
aprendizaje (View -> Error Graph / Init / Learning Panel ->
marcar la casilla «<Shuffle», indicar 5000 ciclos -> Learn All).
Ahora, en la curva de aprendizaje de nuestro grafico po-
dremos observar como se desarrolla este proceso. Gracias
a ello podremos determinar el nimero de ciclos necesa-
rio para el funcionamiento de nuestra red, indicado por el
punto de inflexion en el que nuestra curva de aprendizaje
se vuelve paralela al eje de abscisas. Recordaremos el nu-
mero de ciclos en el que la red ya ha quedado entrenaday
cerraremos el programa sin guardar los cambios.

Ahora volvemos arrancar el programa y abrimos nues-
tra red desentrenada (File -> Open -> «redinicial.net») y le
aplicamos de nuevo el patrén de datos elaborado (File ->
Open -> «mypattern.pat»). Debemos repetir los mismos
pasos realizados anteriormente, indicando ahora el nu-
mero de ciclos que habiamos detectado como suficientes
para el aprendizaje de nuestra red. Ahora guardaremos la
red ya entrenada (red.net) y cerraremos el programa, co-
piando finalmente este archivo y el programa SNNSraster
en el directorio en el que habiamos almacenado nuestros
raster con valores binarios de coma flotante.
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4.7. Implementacion de la RNA en nuestras capas

de informacién geografica

Con el Notepad ++ crearemos un archivo de texto (por
ejemplo, «variables.txt») en el que elaboraremos una lis-
ta de todos los archivos raster que estamos usando en el
mismo orden en que aparecen en las columnas de nuestra
base de datos de entrada, con un salto de linea tras cada
uno de los ficheros. A continuacién abriremos el progra-
ma SNNSraster, que nos pedira la ubicacidon de nuestra
red entrenada («red.net») y de nuestra lista de archivos
(«variables.txt»). Sequidamente el programa empezard a
procesar todos los archivos y creara finalmente un archivo
de salida («output.bin») con los resultados. Debemos re-
nombrar este archivo como «output.flt» y renombraremos
cualquiera de los ficheros de cabeceras (.hdr) de nuestras
variables de entrada como «output.hdr», para que nuestra
plataforma SIG sea capaz de leer los resultados de forma
ordenada.

Ahora solo tenemos que abrir el ArcGlIS, o el programa
de gestion de SIG que hayamos decidido utilizar, y conver-
tir el archivo raster con valores binarios de coma flotante
en un fichero GRID estandar (Conversion Tools -> Raster ->
Float to Raster). Ahora podemos reclasificar los resultados
obtenidos para destacar las areas con mayor expectativa
arqueoldgica en nuestra area de estudio (Spatial Analyst
Tools -> Reclass -> Reclassify). Por supuesto, ahora queda la
parte mas importante de todo el proceso de analisis, que
no es otra que la verificacion de estas areas a partir de la
prospeccion arqueoldgica de las mismas. Un modelo de
prediccion de expectativa arqueoldgica es tan valido como
los resultados que sea capaz de proporcionar, en este caso,
en forma de nuevos yacimientos desconocidos hasta el
momento. Unicamente el trabajo de campo realizado de
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forma sistematica y siguiendo unos parametros
normativos que puedan ser validados (técnicas
de muestreo, recuento de datos, etc.) nos per-
mitira comprobar la utilidad de nuestro modelo.

5. VALIDACION DEL
MODELO Y COMPARATIVA
DE RESULTADOS

En nuestro caso de estudio especifico, se ha
aplicado la metodologia propuesta durante una
campana bianual de prospecciones arqueolégi-
cas en el curso inferior del rio Ebro. El objetivo
principal de estos trabajos de campo era la de-

Tortosa

*  yacimientos conocidos

Km E

teccion de nuevos yacimientos de época tardo-
antigua y alto-medieval, pero por la naturaleza
de tales enfoques no podia descartarse la iden-
tificacion de otros yacimientos de periodos dis-
tintos. Durante la fase inicial de las prospeccio-
nes se plantearon una serie de marcadores que
permitiesen establecer unas primeras lineas de actuacion,
como la toponimia histérica, la red de comunicaciones
antigua o los sistemas de hidrdulica tradicional. Gracias a
estos trabajos iniciales, una de las primeras caracteristicas
que pudo advertirse respecto a este territorio fue que los
pardmetros que guiaban la instalacién de nuevos elemen-
tos de habitat a lo largo de la Historia eran relativamente
estables. Asi, los asentamientos tendian a situarse en las
primeras capas geoldgicas terciarias que bordean el peri-
metro de las terrazas sedimentarias del periodo holoceno,
tradicionalmente descritas como plataformas fluviales.

Laimportancia de estos yacimientos recae en los dep6-
sitos cuaternarios a los que se adosan, con unas capacida-
des agricolas muy por encima de los valores habituales. Es
por ello que la ocupacién de esta pequefia pero altamente
productiva zona se extiende desde el Neolitico hasta nues-
tros dias, con enclaves detectados para todos los periodos
histéricos. Se trata, por tanto, no de un yacimiento sino mas
bien de un éarea vinculada a la longue durée, es decir, a la
interaccion entre diversas esferas sociales y su contexto es-
pacial ininterrumpidamente a lo largo de la Historia. Este es
el lugar de asentamiento preferente de los enclaves agrico-
las dependientes de poblados ibéricos en altura, de las mas
importantes villas romanas y el lugar de origen y desarrollo
de las alquerias andalusies en el territorio de influencia de
Tortosa (Negre, 2013). Una ciudad que, a pesar de muy di-
versos avatares, ha resistido ininterrumpidamente ocupada
desde tiempo protohistoricos, gracias en parte a la capaci-
dad productiva de sus tierras adyacentes.
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Figura 3. Situacion de yacimientos conocidos utilizados como muestra e inéditos detectados

Vista esta tendencia generalizada, se tomaron el con-
junto de yacimientos conocidos para esta zona desde la
protohistoria hasta la conquista cristiana a la hora de ge-
nerar el modelo predictivo de expectativa arqueoldgica.
La funcion por tanto de laimplementacién de este tipo de
metodologias en nuestro caso de estudio dejaba de lado
la identificacion de patrones historicos concretos de asen-
tamiento, como los asentamientos fortificados en altura
planteados para los casos toscano (Deravignone, 2009 (a))
o asturiano (Fernandez, 2013), para centrarse en la bus-
queda mas general de asentamientos agricolas en pla-
taformas fluviales de diversas épocas historicas. Con una
muestra de entrada de cerca de 30 yacimientos, este mo-
delo ayudo a detectar 11 nuevos enclaves histéricos, 2 de
ellos con fases protohistoricas, 4 con materiales antiguos
y 7 pertenecientes al periodo de dominacién musulma-
na. A pesar de estos resultados positivos, debemos tener
en cuenta que se trata de una zona cercana a los suelos
agricolas de mayor valor, por lo que las transformaciones
y procesos urbanisticos desarrollados hasta nuestros dias
han supuesto una dificultad afadida para la deteccion de
nuevos enclaves durante la prospeccion arqueolégica de
esta zona.

Validamos el potencial de este modelo para la detec-
cién de zonas de expectativa arqueoldgica a partir de la
contrastacion entre los resultados del modelo predicti-
vo basado en RNA respecto a los tradicionales enfoques
respecto a esta problematica, como por ejemplo los ba-
sados en algebra de mapas ponderada a partir de regre-

N°165 MAYO-JUNIO 2014 ISSN: 1131-9100

yacimientos inéditos



s P

e o o 0 051 2 & @
PO i Sl S S :

Implementacion de Redes Neuronales Artificiales en el disefio de modelos predictivos de expectativa arqueoldgica
Implementation of Artificial Neural Networks in the design of archaeological expectation predictive models

Euplemin Arquocldgica B

Figura 4. Comparativa entre el modelo de dlgebra de mapas ponderada (izquierda) y el

basado en RNA (derecha)

sion logistica. Siguiendo este procedimiento, 9 de los 11
yacimientos inéditos detectados se encuentran en areas
con valores >90% de probabilidad de expectativa arqueo-
I6gica para el modelo basado en RNA, mientras que solo
2 se encuentran en el rango 80-90%. En contraposicién,
con el modelo de algebra de mapas ponderada 3 de los
yacimientos estan en dreas de >90%, 5 en sectores de 80-
90% y 3 mas en areas cuyo rango oscila entre 70-80% de
probabilidad de expectativa arqueoldgica. Podemos ob-
servar en la imagen la variabilidad de la precisién de am-
bos modelos, designando el modelo predictivo basado
en RNA como mads efectivo para nuestro caso de estudio,
hipdtesis de trabajo y muestreo realizado.

Por ultimo, podemos observar también que las dife-
rencias en cuanto a fiabilidad del modelo suponen tam-
bién una mayor precisién en las areas de expectativa ar-
queoldgica. En el caso analizado del curso inferior del rio
Ebro el modelo algebraico presenta una superficie de cer-
ca de 7 km? con valores superiores al 90% de probabilidad
de existencia de restos arqueoldgicos, y de mas de 25 km?
para el intervalo 80-90%. En cambio, para los resultados
de la RNA, la superficie de maxima probabilidad se reduce
a poco menos de 5 km?, asi como el intervalo siguiente,
que no supera los 15 km?2. Los resultados, por tanto, de la
aplicaciéon de la metodologia propuesta, nos han permiti-
do obtener una mejor interpretacion de las variables que
fundamentan la eleccién del habitat, asi como restringir
los espacios susceptibles de prospeccién intensiva de ma-
nera mas efectiva.
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6. REFLEXIONES FINALES

En este texto hemos pretendido ofrecer una
alternativa funcional a la creacién de modelos
predictivos de expectativa arqueoldgica tradi-
cional, basada principalmente en el uso del al-
gebra de mapas y, en el mejor de los casos, con
modelos estadisticos de validaciéon del peso
especifico de las variables. En cualquier caso,
la aplicacion de RNA en este campo especifico
de la Arqueologia, permite dar un paso mas alla
en la deteccién e identificacién de los patrones
subyacentes que caracterizan la relacion entre
los asentamientos y sus condicionantes contex-
tuales. La complejidad que, como hemos plan-
teado detenidamente, caracteriza nuestro obje-
to de estudio, exige metodologias igualmente
complejas, por lo que los enfoques basados en
IA son una de nuestras mejores opciones para
analizar y entender este tipo de sistemas. Su
implementacion progresiva en todas las esferas
de la investigacion, desde las puramente aca-
démicas hasta las vinculadas con actuaciones
arqueoldgicas de urgencia, deberia convertirse
en una prioridad. La deteccion del patrimonio histérico in-
édito por parte de las autoridades e instituciones compe-
tentes supone una de las piezas clave para su proteccion
y gestion.

Pero la aplicacion de las RNA no se circunscribe Uni-
camente a la creacién de modelos predictivos de expec-
tativa arqueoldgica, sino que nos permite trabajar sobre
la generalizacién de datos discretos de distinta prove-
niencia. Un claro ejemplo de estas otras vias de trabajo lo
encontramos en la delimitacién del drea de maxima pro-
babilidad de desarrollo de una determinada estructura
espacial. Como elemento formalizado mas destacado de
cualquier formacidn social, el conjunto de puntos, lineas
y poligonos que caracterizan sus redes de asentamiento,
comunicacion y produccién, pueden ser también modela-
dos gracias a la aplicacion de esta misma metodologia. La
mayor diferencia radica en la capa de salida de nuestro sis-
tema, que en este caso se compondra de tantas dendritas
como elementos de caracterizacion seamos capaces de
formalizar. Asi, nuestro modelo final valorara en términos
de probabilidad el posible desarrollo de estas estructuras
sociales en un determinado espacio y, estableciendo un
umbral de aceptacién, seremos capaces de fijar nuestra
area de analisis geoestadistica preferente.

No podemos, sin embargo, dejarnos llevar por el en-
tusiasmo tecnolégico y empezar a usar este tipo de herra-
mientas de estudio a modo de «cajas magicas» que nos
ofrezcan resultados rapidos. La reflexion previa a su apli-
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cacion, el estudio detallado de las curvas de aprendizaje
de nuestra RNA o el andlisis de la variabilidad de nuestro
modelo final al eliminar o anadir alguna de las variables
del sistema, son de vital importancia para el desarrollo de
esta metodologia. Lo que esperamos de este trabajo, mas
alla de extender el uso de una herramienta de trabajo de
gran utilidad, es fomentar el debate respecto al método
planteado. Un debate que aunque estd tardando en llegar
a nuestro espacio comun de didlogo, debe ser central en
el desarrollo de la disciplina y de aquellos objetivos de la
misma que tengan como finalidad la transferencia de co-
nocimiento entre la Arqueologia académica y la comun-
mente llamada profesionalizada.
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Resumen

El Atlas Nacional de Espafia (ANE) fue iniciado en el afno 1987
como consecuencia del acuerdo de Consejo de Ministros del 13
de junio de 1986. Contempla en su cartografia el uso de diversas
proyecciones adaptadas a la utilidad de cada tipo de mapa. Antes
del afo 2008 también se empled principalmente la proyecciéon
conforme de Lambert para los mapas de Espafia y Europa, y la
proyeccién Van der Grinten | para los mapas del mundo.

Asi pues, el uso de la proyeccion Lambert para la cartografia nacio-
nal ha sido habitual desde el primer Atlas Nacional del afio 1965.
Sin embargo, durante la fase de andlisis y disefio del proyecto
Sistema de Informacién del Atlas Nacional de Espana (SIANE) se
requirio formalizar los calculos y parametros de las proyecciones
empleadas para la nueva cartografia del Atlas Nacional de Espaia;
especialmente para la cartografia de la Peninsula e islas Canarias.
En los siguientes puntos se describe el proceso que se siguié
para calcular los pardmetros de la proyeccién Lambert empleada
para Espania, haciendo finalmente una mencion a las principales
proyecciones utilizadas para otros ambitos geogréficos.

Palabras clave: proyeccién cartografica, atlas, sistema de referen-
cia de coordenadas, Lambert, conforme, deformacion.

Instituto Geogrdfico Nacional
jjalonso@fomento.es

Juan José Alonso Gamo

Abstract

The National Atlas of Spain (ANE) began in 1987 as a result of the
agreement of the Council of Ministers in its meeting of 13 June 1986.
ANE cartography, considers the use of several projections according
to the use of each kind of map. Before 2008, the Lambert Conformal
projection for Spain and Europe maps were also used, and the Van
der Grinten | projection for world maps.

Thus, the use of the Lambert projection for national mapping has
been a common fact since the first National Atlas of 1965. However,

during the analysis and design of the National Atlas of Spain Infor-
mation System (SIANE), it was required to formalize the computing
and the projection parameters for the new National Atlas of Spain
cartography; especially for Peninsula and Canary islands mapping.

In the following sections the process to compute the parameters of
the Lambert projection used for National Atlas of Spain is described.

Finally, a mention of the main projections used for other geographic
areas is done.

Keywords: map projection, atlas, coordinate reference system, Lam-
bert, conformal, distortion.
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1. PROYECCION CONICA
CONFORME DE LAMBERT EN LOS
MAPAS DEL ATLAS NACIONAL DE
ESPANA PARA ESCALAS ENTRE
1:1.000.000 Y 1:13.500.000

La eleccion de una proyeccién viene dada por las ca-
racteristicas de la zona a representar, dimensiones, forma
y situacion en el globo. En Espafa la eleccién del sistema
de proyeccion se recoge de forma oficial en el Real Decre-
to 1071/2007, de 27 de julio, por el que se regula el siste-
ma geodésico de referencia oficial:

«Se adopta el sistema ETRS89 (European Terrestrial Re-
ference System 1989) como sistema de referencia geodé-
sico oficial en Espaha para la referenciacion geogrdfica y
cartogrdfica en el dmbito de la Peninsula Ibérica y las Islas
Baleares. En el caso de las Islas Canarias, se adopta el siste-
ma REGCAN95. Ambos sistemas tienen asociado el elipsoide
GRS80y estdn materializados por el marco que define la Red
Geodésica Nacional por Técnicas Espaciales, REGENTE, y sus
densificaciones».

«Para cartografia terrestre, bdsica y derivada, a escala
igual o menor de 1:500.000, se adopta el sistema de referen-
cia de coordenadas ETRS-Cénica Conforme de Lambert».

En el anexo | se han incluido los algoritmos que han
llevado a la eleccion de los parametros de la proyeccion;
no obstante, se hace notar que la pretension no era orga-
nizarlos o implementarlos de una manera computacional-
mente éptima.

1.1. Peninsulay Baleares

La zona que se desea cartografiar se extiende en lati-
tud desde aproximadamente 43° 48’ N (Punta da Estaca
de Bares), hasta los 35° 15’ N (sur de la Ciudad Auténoma
de Melilla). Sin embargo, esta zona incluye el Mar de Albo-
ran, en el cual generalmente no suelen representarse da-
tos. Ademas, las Ciudades Auténomas de Ceuta y Melilla
suponen una superficie muy pequefa respecto al resto de
la Peninsula, lo cual es mas acusado a la escala de trabajo.
Por esta razdn, no se ha tomado la latitud mas meridional
de Melilla como extremo inferior del drea con objeto de
designar el paralelo origen, sino que se han considerado
los paralelos extremos 36° N y 44° N (esta es la zona den-
tro de la cual se controlaran las deformaciones lineales).
Su media aritmética nos proporciona el paralelo origen de
la proyeccion: 40° N.
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A partir de esta informacién comenzaremos a calcular
los parametros de la proyeccion conica conforme de Lam-
bert con dos paralelos estandar.

En lugar de recurrir a la eleccidn de los paralelos auto-
mecoicos, como se hace en ocasiones, utilizando la regla
de tomarlos a 1/6 y 5/6 de la extensién abarcada por la
zona a representar en latitud, se ha empleado el artificio
de Tissot, que supone aplicar un factor de escala al radio
del paralelo origen en la proyeccién para repartir las de-
formaciones por todo el drea representada simulando asi
un cono secante como superficie de proyeccion.

Para obtener el valor de esa constante, calculamos
inicialmente la deformacién lineal sobre el paralelo 40°
N mediante la funcion [F1] para una proyeccién coénica
tangente. Los resultados se muestran en la siguiente fi-
gura. En ésta, se representa en abscisas la latitud y en or-
denadas las deformaciones. Ademds se han marcado dos
lineas verticales con los extremos de la zona a representar
en latitud y varias lineas horizontales con algunos valores
de deformaciones como referencia, concretamente 1 +
0.0005 y 1 £ 0.0012, donde 1 significa que no hay defor-
macion.

1.005

1.003F

1.001 e A

0.060 -

0.998 1 L L 1 1 L I 1 1
35

Figura 1. Variacion dela deformacién lineal alo largo del paralelo segun lalati-
tud. Proyeccién tangente. Obtencion: dibuja_lambert_tangente(SD2RAD(35),
SD2RAD(0.017), SD2RAD(45))

La maxima deformacién para la zona a representar
ocurre a 44° N (funcién [F2]):

LCC_k_tangente(6378137, 1/298.257222101,
SD2RAD(40), SD2RAD(44))
k_max =1.00248288122136
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Si ahora forzamos el calculo para obtener la mitad de
la deformacion para el mismo punto, haciendo el mismo
calculo que en LCC_k_tangente() hacia atras ([F3]), podre-
mos obtener el valor de la constante que buscdbamos:

constante_tissot(6378137, 1/298.257222101,
SD2RAD(40), SD2RAD(44), (1+0.00248288122136/2))
k_tissot =0.998761634104746

Con este valor y la eleccién de la latitud del falso ori-
gen a 40° N, podemos calcular la nueva deformacion li-
neal sobre el paralelo empleando [F4] y [F5]. La funcidn
de anamorfosis lineal queda representada en la siguiente
figura:

0.998

35
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Figura 2. Variacién de la deformacion lineal a lo largo del paralelo segtin la
latitud. Proyeccion secante. Obtencion: dibuja_lambert_tissot(SD2RAD(35),
SD2RAD(0.01), SD2RAD(45))

Utilizando un sencillo algoritmo de busqueda binaria
([F6]) podemos obtener las intersecciones de la funcion
anterior con K=1, o dicho de otra forma, las latitudes de
los paralelos a lo largo de los cuales no hay deformaciéon
lineal. En el resto de latitudes la deformacion puede ex-
traerse de la anterior figura.

Paralelo automecoico superior: 42°50'12.561593"N
Paralelo automecoico inferior: 37°07°21.603315”N

En la figura anterior se puede ver que la eleccién del
factor del artificio de Tissot, nos lleva a admitir una defor-
macién, en los extremos de la zona a representar y en el
paralelo origen, de hasta alrededor de 1/770 (0.0013), en
lugar de la habitual 1/2000. Esto supone unos 130 m de

error en 100 km en lugar de 50 m. Se trata de errores que
pueden permitirse a estas escalas de trabajo, no siendo
el objetivo principal de estos mapas el poder efectuar
medidas precisas, sino representar cartografia estadistica
y cualitativa. Por tanto, sélo se empleard una proyeccion
para toda la Peninsula, en contraste al mapa 1:500.000 del
Instituto Geogréfico Nacional, que en el caso de la Penin-
sula, utiliza una proyeccién secante para la zona norte y
otra para la sur.

En la zona que queda por debajo de los 36° N, la de-
formacion lineal puede llegar a 1/400 (250 m en 100 km).

Si hubiésemos empleado la regla de tomar los parale-
los automecoicos directamente a 1/6 del borde norte y sur
de la zona a representar, las latitudes serian 44-(44-36)/6
=42040"y 36+(44-36)/6 = 37° 20" La grafica que represen-
ta la anamorfosis estara desplazada hacia las ordenadas
positivas (N), haciendo que las deformaciones disminu-
yan en las latitudes medias, pero, pero aumenten en los
extremos norte y sur de la zona representada ([F7] y [F8]).
Por esta razén no resulta del todo conveniente utilizarla.
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Figura 3. Variacion de la deformacion lineal a lo largo del paralelo segtin
la latitud.

Paralelos automecoicos a 1/6 de los extremos norte y sur. Obtencion:
dibuja_lambert_paralelos_elegidos(SD2RAD(35),SD2RAD(0.01),
SD2RAD(45))

Si ahora damos un valor a la longitud origen para fijar
la representacion de toda la Peninsula e indicamos unos
valores de falso norte y este adecuados para obtener co-
ordenadas positivas en la zona, habremos completado los
parametros de la proyecciéon Lambert para la Peninsula 'y
Baleares (Figura 4). Redondeando los valores antes obte-
nidos, quedan definitivamente de la siguiente forma:

REVISTA MAPPING VOL.23 N°165 MAYO-JUNIO 2014 ISSN: 1131-9100

45



Proyecciones cartogréficas en los mapas del Atlas Nacional de Espafa
Cartographic projections on National Atlas of Spain maps

, W EW EW TW eW B AW W W YW O 1R JE YE 4E SE OF

Sistema de referencia geodésico: ETRS89 (elipsoide

GRS80) any {Mx% [R—— 7 T
Latitud falso origen: 40° N T ' ' 11 e

Latitud del paralelo automecoico superior: 42° 50’ N i ) I
Latitud del paralelo automecoico inferior: 37°07'N
Longitud origen: -3°

Falso norte: 600000 m
Falso este: 600000 m

1.2. Canarias

En el caso de Canarias, la zona a representar varia en
latitud entre 27° 37"y 290 26’N, por lo que el paralelo de
tangencia puede ser el 28° 3130”0, mas abreviadamente,

TN

28° 30" N. Dado que la extension a representar en latitud B
es muy inferior, también lo serdn las deformaciones, por lo
cual basta con emplear una proyeccién cénica tangente Figura 4. Paralelos automecoicos en la proyeccién cénica conforme Lambert
(Figura 5, [F1]). para la Peninsula e islas Baleares
1.0005 ; = ; ] ' ZZ:W 21:’“‘ Zﬂ:'ﬁl’ 19‘:W 1B:W 17:W 15:'“'1' 15:W M:W 13:1!\-‘ 12:\!'-‘ 1|:W‘ m:’w B'.‘W
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1.0004 - R
’ 15N r
1.0003 -, /] 5
S ?
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1.0002 - g | Pl - -
: X o ;
1.0001 | \‘«-.\ L i ks Pz -23 0N
| '-._‘__‘_ _'_/' — B |
ik B e | | 28°N o (f o ZE 3
5
05988 |- - 27N I
0.9998 - E 267N r
0.9997 - R 25°N k
0.9996 - .
0.9995 . . ! : : Figura 6. Paralelo automecoico en la proyeccién cénica conforme Lambert
27 275 28 285 29 295 a0

para Canarias

Figura 5. Variacién de la deformacion lineal a lo largo del paralelo segun la
latitud. Proyeccion tangente para las islas Canarias. Obtencién: dibuja_lam-
bert_tangente(SD2RAD(27),SD2RAD(0.01),SD2RAD(30)) para escalas inferiores a 1:500.000, los parametros de la
proyeccién Lambert para Canarias (Figura 6), quedan de
la siguiente forma:
La informacién de partida para las bases cartogréficas

de las islas Canarias, en ocasiones esta disponible Unica- Sistema de referencia geodésico: ETRS89 (elipsoide
mente en el sistema de referencia geodésico WGS84. Para GRS80)

una mayor comodidad a la hora de manejar los datos y Latitud origen: 28°30'N

teniendo en cuenta la diversidad de escalas que se utili- Longitud origen: -16°

zan en el ANE, dichas bases son transformadas al sistema Falso norte: 300000 m

ETRS89 antes de ser proyectadas. De esta forma es posible Falso este: 300000 m

tratar los datos y sus actualizaciones de forma conjunta

para toda Espafa, asi como publicarlos de forma interope- 1.3. Deformaciones superficiales

rable a través de servicios OGC con mas facilidad. Por ello, El valor de las deformaciones en un punto P se pueden
y siendo consecuentes con el Real Decreto 1071/2007 calcular utilizando el concepto de elipse indicatriz de Tis-
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sot, segun el cual los puntos de una circunferencia sobre
el elipsoide, centrada en el punto P en estudio, y préximos
a este, se transforman en una elipse al realizarse la pro-
yeccién cartografica sobre el plano. El valor de la defor-
macién superficial puede expresarse como s = h k sen(l);
siendo h la deformacion a lo largo de los meridianos, k la
deformacidn a lo largo de los paralelos e / el angulo entre
las direcciones de paralelos y meridianos.

paralelo meridiano

Figura 7. Elipse indicatriz de Tissot

Al ser conforme la proyeccién, las deformaciones sobre
el paralelo y sobre el meridiano tienen la misma magnitud
(h=k), con lo que la elipse anterior degenera en un circu-
lo. Ademas, paralelos y meridianos en el elipsoide son dos
familias de curvas ortogonales (lineas de curvatura), por
lo que al mantenerse los angulos como consecuencia de
la transformacion, I = 90°. Por ello,

s=hk=kk

El valor maximo de la deformacién superficial en la Pe-
ninsula resulta ([F8]):

LCC_k(6378137,1/298.257222101, SD2RAD(37.07),
SD2RAD(42.50), SD2RAD(40), SD2RAD(44))

k(44°) = 1.001246283712
5(44°) =k k = 1.00249412064709

Y en Canarias ([F2]):

LCC_k_tangente(6378137, 1/298.257222101,
SD2RAD(28.30), SD2RAD(29.30))

k(29°30°) = 1.00015203145217
5(29°30°) = 1.0003040860179

1.4. Algunos valores de deformacion

Peninsula y Baleares

Latitud Deformacion Deformacion
Lineal (k) superficial
350 1.002463888 1.004933847
35230 1.001764784 1.003532682
36° 1.001137907 1.002277108
36° 30 1.000583509 1.001167359
37° 1.000101877 1.000203764
37°30 0.999693329 0.999386753
38° 0.999358221 0.998716855
3830 0.999096943 0.998194702
390 0.998909922 0.997821033
39030 0.998797623 0.997596691
400 0.998760549 0.997522635
400 30’ 0.998799244 0.997599931
4170 0.998914293 0.997829766
41030’ 0.999106323 0.998213445
420 0.999376005 0.998752399
42030’ 0.999724054 0.999448185
430 1.000151234 1.000302492
43030’ 1.000658357 1.001317147
440 1.001246283 1.002494120

Canarias

Latitud

Deformacion
Lineal (k)

Deformacion
superficial

27°

1.000339384

1.000678884

27°30°

1.000151054

1.000302130

28°

1.000037820

1.000075642

28° 30

1

1

290

1.000037942

1.000075886

29° 30’

1.000152031

1.000304086

300

1.000342685

1.000685487

Tabla 1. Algunos valores de deformaciones lineales y superficiales

REVISTA MAPPING VOL.23 N°165 MAYO-JUNIO 2014 ISSN: 1131-9100




Proyecciones cartogréficas en los mapas del Atlas Nacional de Espafa

Cartographic projections on National Atlas of Spain maps

2. OTRAS PROYECCIONES EN EL
ATLAS NACIONAL DE ESPANA

Teniendo en cuenta que la mayor parte de la car-
tografia del Atlas es de caracter estadistico, una de las
consideraciones mds importantes en la eleccién de las
proyecciones cartograficas para los mapas de Europa 'y
del mundo es, precisamente, la conservacién de las su-
perficies en mapas en los que el area representada nos
conduce habitualmente a grandes deformaciones.

De esta forma y siguiendo las recomendaciones da-
das por la Comisién Europea, el Atlas Nacional de Espana
considera, el uso de la proyecciéon Lambert acimutal
equiarea para Europa ademds de la proyeccién cénica
conforme de Lambert, ambas definidas en Map projec-
tions for Europe (2001).

En el caso de los mapas del mundo se suma a las ya
empleadas en el ANE, la proyecciéon Winkel Il considera-
da como principal para este tipo de mapas por diversos
organismos cartograficos. La principal caracteristica de
esta proyeccion afilactica es que minimiza los tres tipos
de deformaciones; dngulos, distancias y superficies.

Anexo . Funciones Matlab

F1

% Dibuja la deformacion lineal sobre el paralelo en la
proyeccién cénica conforme Lambert tangente, entre dos
latitudes dadas

function [ ] = dibuja_lambert_tangente(xmin, step,
Xmax)

X=Xmin;

%y=LCC_k_tangente(6378137, 1/298.257222101,
SD2RAD(28.30), x); %Canarias

y=LCC_k_tangente(6378137, 1/298.257222101,
SD2RAD(40), x); %Peninsula

i=xmin;
while xmin==xmin
i=i+step;
if(i>xmax)
break
end
x=[xil;
%y=[y LCC_k_tangente(6378137,
1/298.257222101, SD2RAD(28.30), i)]; %Canarias
y=[y LCC_k_tangente(6378137,
1/298.257222101, SD2RAD(40), i)]; %Peninsula
end
x=x*180/pi;
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plot(x,y, x,1.0005, x,0.9995, x,1.0012, x,0.9988, 36,y,
44y, x,1)

F2
% Calcula la deformacion lineal sobre el paralelo en la

proyeccién conica conforme Lambert

% a: semieje mayor elipsoide

% f: aplanamiento

% fib: latitud origen

% lat: latitud del punto en estudio

function [k]=LCC_k_tangente(a, f, fib, lat)

E2=2*f-f*f;
e=sqrt(E2);

colat0=(pi/2)-fib;

n=sin(fib);

NO=a/((1-E2*sin(fib)*sin(fib))A.5);
r0O=NO0*cot(fib);
re=r0/(((tan(colat0/2))An)*((1+e*cos(colat0))/

(1-e*cos(colat0)))A(e*n/2));

colat=(pi/2)-lat;
rp=re*(((tan(colat/2))An)*((1+e*cos(colat))/

(1-e*cos(colat)))A(e*n/2));

N=a/((1-E2*sin(lat)*sin(lat))A.5);
k=n*rp/(N*cos(lat));

F3
% Calcula la constante del artificio de Tissot

function [k]=constante_tissot(a, f, fib, lat, k_max)

E2=2*f-f*f;
e=sqrt(E2);
n=sin(fib);

NO=a/((1-E2*sin(fib)*sin(fib))A.5);
colat0=(pi/2)-fib;
N=a/((1-E2*sin(lat)*sin(lat))A.5);
colat=(pi/2)-lat;

rp=(k_max*N*cos(lat))/n;
re=rp/(((tan(colat/2))An)*((1+e*cos(colat))/

(1-e*cos(colat)))A(e*n/2));

rO=re*(((tan(colat0/2))An)*((1+e*cos(colat0))/

(1-e*cos(colat0)))A(e*n/2));

r0_1=NO0*cot(fib);
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k_tissot=r0/r0_1

F4

% Dibuja la deformacion lineal sobre el paralelo en la
proyeccidn cénica conforme Lambert empleando el artifi-
cio de Tissot, entre dos latitudes dadas

function [1=dibuja_lambert_tissot(xmin, step, xmax)
X=Xmin;

y=LCC_k_tissot(6378137,
SD2RAD(40), x);

1/298.257222101,

i=xmin;
while xmin==xmin
i=i+step;
if(i>xmax)
break
end
x=[xil;
y=[y LCC_k_tissot(6378137, 1/298.257222101,
SD2RAD(40), i)];
end
x=x*180/pi;
plot(x,y, x,1.0005, x,0.9995, x,1.0012, x,0.9988, 36,y,
44y, x,1)

F5
% Calcula la deformacion lineal sobre el paralelo en la
proyeccién cénica conforme Lambert

% a: semieje mayor elipsoide

% f: aplanamiento

% fib: latitud del falso origen (2 paralelos automecoicos)
% lat: latitud del punto en estudio

function [k]=LCC_k_tissot(a, f, fib, lat)

E2=2*f-f*f;
e=sqrt(E2);

k_tissot=0.998761634104746;

colat0=(pi/2)-fib;

n=sin(fib);

NO=a/((1-E2*sin(fib)*sin(fib))A.5);

r0_1=NO0*cot(fib);

rO=r0_1%*k_tissot;

re=r0/(((tan(colat0/2))An)*((1+e*cos(colat0))/
(1-e*cos(colat0)))A(e*n/2));

colat=(pi/2)-lat;

rp=re*(((tan(colat/2))An)*((1+e*cos(colat))/
(1-e*cos(colat)))A(e*n/2));
N=a/((1-E2*sin(lat)*sin(lat))A.5);

k=n*rp/(N*cos(lat));

Fé6

% Busqueda binaria del paralelo con la deformacion
indicada (1 si es automecoico) en una proyeccién cénica
conforme Lambert

formatlong g
echo off

elipsoide=input(‘Elipsoide (1:GRS80, 2:Internacional,
3:WGS84, 4:Struve):’);

fib=SD2RAD(input(‘Latitud falso origen (2 paralelos
automecoicos) (GG.MMSS):");

kObjetivo=input(‘Deformacion buscada (indicar 1 si se
busca el paralelo automecoicos):’);

if elipsoide==
%GRS80
a=6378137;
f=1/298.257222101;

elseif elipsoide==
%Internacional
a=6378388;
f=1/297;

elseif elipsoide==3
%WGS84
a=6378137;
f=1/298.257223563;

else

return
end

% Extremos inferior y superior entre los que realizar la
busqueda (por ejemplo 36° y 38° para obtener la latitud
del paralelo automecoico inferior)

inf=SD2RAD(input(‘Latitud inferior de busqueda (GG.
MMSS):");

sup=SD2RAD(input(‘Latitud superior de busqueda
(GG.MMSS):");

i=0;
while(inf~=sup)
med=(inf+sup)/2;
k=LCC_k_tissot(a, f, fib, med);
if(k<kObjetivo)
inf=med;
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elseif(k>kObjetivo)
sup=med;
elseif(abs(k-kObjetivo)<0.000000000000001)
sprintf(‘'Encontrada en la iteracion %d.\nAnamor-
fosis lineal sobre el paralelo: %.15f ; Latitud: %.10f} i, k,
RAD2SD(med))
break
end
sprintf(‘Iteracion %d; Anamorfosis: %.15f ; Latitud:
%.10f} i, k, RAD2SD(med) )
i=i+1;
end

F7
function[]=dibuja_lambert_paralelos_elegidos(xmin,
step, xmax)

X=Xmin;
y=LCC_k(6378137, 1/298.257222101, SD2RAD(37.20),
SD2RAD(42.40), SD2RAD(40), x);

i=xmin;
while xmin==xmin
i=i+step;
if(i>xmax)
break
end
x=[xil;
y=[y LCC_k(6378137,1/298.257222101,
SD2RAD(37.20), SD2RAD(42.40), SD2RAD(40), i)];
end
x=x*180/pi;
plot(x,y, x,1.0005, x,0.9995, x,1.0012, x,0.9988, 36,y,
44.y,x,1)

F8
% Calcula la deformacién lineal sobre el paralelo en la
proyeccion conica conforme Lambert

% a: semieje mayor elipsoide

% f: aplanamiento

% fil: latitud inferior

% fiu: latitud superior

% fib: latitud del falso origen (2 paralelos automecoicos)
% lat: latitud del punto en estudio

function [k]=LCC_k(a, f, fil, fiu, fib, lat)

E2=2%*f-f*f;
e=sqrt(E2);

%en fil y en fiu, I=lower, u=upper; se refiere a las lati-

REVISTA MAPPING VOL.23 N°165 MAYO-JUNIO 2014 ISSN: 1131-9100

tudes estandar
Ql=.5*(log((1+sin(fil))/(1-sin(fil)))-e*log((1+e*sin(fil))/
(1-e*sin(fil))));
WI=(1-E2*sin(fil)*sin(fil)) A(.5);
Qu=.5*(log((1+sin(fiu))/(1-sin(fiu)))-
e*log((1+e*sin(fiu))/(1-e*sin(fiu))));
Wu=(1-E2*sin(fiu)*sin(fiu))A(.5);
Qb=.5*(log((1+sin(fib))/(1-sin(fib)))-
e*log((1+e*sin(fib))/(1-e*sin(fib))));
sinfi0=(log((Wu*cos(fil))/(WI*cos(fiu))))/(Qu-Ql);
K=(a*cos(fil)*exp(Ql*sinfi0))/(WI*sinfi0);
RO=K/(exp(Qb*sinfi0));

Q=.5*(log((1+sin(lat))/(1-sin(lat)))-e*log((1+e*sin(lat))/
(1-e*sin(lat))));

R=K/(exp(Q*sinfi0));

k=((1-E2*sin(lat)*sin(lat))A(.5))*(R*sinfi0)/(a*cos(lat));

Nota: las funciones SD2RAD() y RAD2SD() convierten
grados expresados en el llamado formato pseudo-decimal
sexagesimal (GG.MMSS) a radianes y al contrario, respecti-
vamente.

Anexo Il. Descripcion formal de los sistemas
de referencia proyectados

OGC Well-Known Text (WKT)
ETRS 1989 Lambert Conformal Conic ANE Peninsula
(ES-IGN-ANE:1)

PROJCS['ETRS 1989 Lambert ANE
Peninsula)GEOGCS['GCS_ETRS_1989,DATUM['D_ET
RS_1989,SPHEROID['GRS_1980,6378137.0,298.2572
22101]],PRIMEM['Greenwich;0.0],UNIT['Degree;0.01
74532925199433]],PROJECTION['Lambert_Confor-
mal_Conic’],PARAMETER['False_Easting;600000.0],PAR
AMETER(['False_Northing;600000.0],PARAMETER[‘Centr
al_Meridian}-3.0],PARAMETER['Standard_Parallel_1/37.11
666666666667],PARAMETER['Standard_Parallel_2;42.833
33333333334],PARAMETER['Scale_Factor;1.0],PARAMETE
R[‘Latitude_Of_Origin;40.0],UNIT['Meter;1.0]]

ETRS 1989 Lambert Conformal Conic ANE Canarias
(ES-IGN-ANE:2)

PROJCS['ETRS 1989 Lambert ANE
Canarias,GEOGCS['GCS_ETRS_1989,DATUM['D_ETR
S_1989;,SPHEROID['GRS_1980,6378137.0,298.2572
22101]],PRIMEM['Greenwich;0.0],UNIT['Degree;0.01
74532925199433]],PROJECTION['Lambert_Confor-
mal_Conic’],PARAMETER['False_Easting;300000.0],PAR
AMETER['False_Northing;300000.0],PARAMETER['Centr
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al_Meridian;-16.0],PARAMETER['Standard_Parallel_1/28.5
1,PARAMETER['Standard_Parallel_2,28.5],PARAMETERI['Sc
ale_Factor,1.0],PARAMETER[Latitude_Of_Origin;28.5],UN

IT'Meter;1.01]

I1ISO 19111
Entitiy Value
CRSID ES-IGN-ANE:1
(RS alias ETRS 1989 Lambert Conformal Conic ANE Peninsula
(RS alias ETRS 1989 Lambert ANE Peninsula

(RS valid area

Spain

(RS for conformal Iberian peninsula and Balearic islands mapping at scales between 1:1.000.000 and 1:13.500.000

(RS scope in Spanish National Atlas

Datum ID ETRS89

Datum alias European Terrestrial Reference System 1989
Datum type Geodetic

Datum realization epoch 1989

Datum valid area Europe / EUREF

Datum scope

European datum consistent with ITRS at the epoch 1989.0 and fixed to the stable part of the Eurasian continental
plate for georeferencing of GIS and geokinematic tasks

Datum remarks

see Boucher, C., Altamimi, Z. (1992): The EUREF Terrestrial Reference System and its First Realizations.
Verdffentlichungen der Bayerischen Kommission fiir die Internationale Erdmessung, Heft 52, Miinchen 1992, pages
205-213- or ftp://lareg.ensg.ign.fr/pub/euref/info/guidelines/

Prime meridian ID Greenwich

Prime meridian Greenwich longitude 0°

Ellipsoid ID GRS 80

Ellipsoid alias New International
Ellipsoid semi-major axis 6378137 m
Ellipsoid shape TRUE

Ellipsoid inverse flattening 298.2572221

Ellipsoid remarks

see Moritz, H. (1988): Geodetic Reference System 1980. Bulletin Geodesique, The Geodesists Handbook, 1988,
Internat. Union of Geodesy and Geophysics

Coordinate system ID LCC
Coordinate system type projected
Coordinate system dimension 2
Coordinate system axis name N
Coordinate system axis direction North
Coordinate system axis unit identifier metre
Coordinate system axis name E
Coordinate system axis direction East
Coordinate system axis unit identifier metre
Operation ID LCC
Operation valid area Europe
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Proyecciones cartogréficas en los mapas del Atlas Nacional de Espafa
Cartographic projections on National Atlas of Spain maps

Operation scope

for conformal Iberian peninsula and Balearic islands mapping at scales between 1:1.000.000 and 1:13.500.000 in
Spanish National Atlas

Operation method name

Lambert Conformal Conic Projection with 2 standard parallels

Operation method formula

Lambert Conformal Conic Projection for National Atlas of Spain, in www.ign.es/siane/

Operation method parameters number 6

Operation parameter name lower parallel
Operation parameter value 37°07'N
Operation parameter name upper parallel
Operation parameter value 42°50'N
Operation parameter name latitude grid origin
Operation parameter value 40°N

Operation parameter name longitude grid origin
Operation parameter value 3°W

Operation parameter name false northing
Operation parameter value 600 000 m
Operation parameter name false easting
Operation parameter value 600 000 m

Entitiy Value

CRSID ES-IGN-ANE:2

CRS alias ETRS 1989 Lambert Conformal Conic ANE Canarias
CRS alias ETRS 1989 Lambert ANE Canarias

CRS valid area

Spain

CRS for conformal Canary islands mapping at scales between 1:1.000.000 and 1:13.500.000 in

CRS scope Spanish National Atlas

Datum ID ETRS89

Datum alias European Terrestrial Reference System 1989
Datum type Geodetic

Datum realization epoch 1989

Datum valid area Europe / EUREF

Datum scope

European datum consistent with ITRS at the epoch 1989.0 and fixed to the stable part of the
Eurasian continental plate for georeferencing of GIS and ge

Datum remarks

okinematictasks |
see Boucher, C, Altamimi, Z. (1992): The EUREF Terrestrial Reference System and its First
Realizations. Verodffentlichungen der Bayerischen Kommission fiir die Internationale
Erdmessung, Heft 52, Miinchen 1992, pages 205-213- or ftp:/lareg.ensg.ign.fr/pub/euref/info/

guidelines/
Prime meridian ID Greenwich
Prime meridian Greenwich longitude 0°
Ellipsoid ID GRS 80

Ellipsoid alias

New International

Ellipsoid semi-major axis 6378137 m
Ellipsoid shape TRUE
Ellipsoid inverse flattening 298.2572221

Ellipsoid remarks

see Moritz, H. (1988): Geodetic Reference System 1980. Bulletin Geodesique, The Geodesists
Handbook, 1988, Internat. Union of Geodesy and Geophysics

Coordinate system ID

LCC
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Coordinate system type projected
Coordinate system dimension 2
Coordinate system axis name N
Coordinate system axis direction North
Coordinate system axis unit identifier metre
Coordinate system axis name E
Coordinate system axis direction East
Coordinate system axis unit identifier metre
Operation ID LCC
Operation valid area Europe

Operation scope ) R
P P Spanish National Atlas

for conformal Canary islands mapping at scales between 1:1.000.000 and 1:13.500.000 in

Operation method name

Lambert Conformal Conic Projection with 1 standard parallel

Operation method formula

Lambert Conformal Conic Projection for National Atlas of Spain, in www.ign.es/siane/

Operation method parameters number 4

Operation parameter name latitude grid origin

Operation parameter value 28°30'N

Operation parameter name longitude grid origin

Operation parameter value 16°W

Operation parameter name false northing

Operation parameter value 300000 m

Operation parameter name false easting

Operation parameter value 300 000 m
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de escritorio. Caso de estudio:
Planes de Ordenamiento Territorial
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en Colombia

Comparative of GIS desktop tools.
Case study: Territorial Planning in Colombia

Juan Sebastian Gonzalez Sanabria (1) Gustavo Caceres Castellanos (2)

Resumen

El Grupo de Investigacion en el Manejo de la Informaciéon — GIMI
—dela Universidad Pedagdgicay Tecnolégica de Colombia ha ve-
nido desarrollando el proyecto «Sistema de Informacién Geogrdfica
para Planes de Ordenamiento Territorial Municipal — SIGPOT», en el
cual, como etapa inicial plante6 la necesidad de seleccionar un
conjunto de herramientas libres que permitan la creacion de una
plataforma que facilite la gestion del Plan de Ordenamiento Terri-
torial (POT) de los diferentes municipios en Colombia, regido por
la Ley 388 de 1997. Por lo anterior, para seleccionar la herramienta
GIS Desktop a utilizar, se realizé una comparacion basada en las
métricas de calidad definidas en el estandar ISO 9126-3 y en lo
contemplado en la Ley mencionada.

Palabras clave: Sistemas de Informacion Geografica, GIS Desktop,
gvSIG, Planes de Ordenamiento Territorial, Ordenamiento Terri-
torial.

(1) Universidad Pedagdgica y Tecnoldgica de Colombia
juansebastian.gonzalez@uptc.edu.co; ing.jsgonzalez@gmail.com

(2) Universidad Pedagdgica y Tecnoldgica de Colombia
gustavo.caceres@uptc.edu.co; gcaceresc@gmail.com

Abstract

The Research Group in Data Management — GIMI- from the Peda-
gogica y Tecnoldgica University of Colombia, has been developing
aProject called “Geographic Information System for Municipal Land
Use Plans - SIGPOT”, which in its initial stage has set the need to select
aset of free tools that allow to create a platform to ease the Land Use
Plan management for every municipality in Colombia, ruled by Law
388 of 1997. By the above, to select the Desktop GIS tool to be used,
it has been done a comparison based on established quality metrics
on ISO 9126-3 and on what s written on the mentioned Law.

Keywords: Geographic Information Systems, Desktop GIS, GIS, Land
Use Plans, Land Use.
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Comparativa de herramientas GIS de escritorio. Caso de estudio: Planes de Ordenamiento Territorial en Colombia
Comparative of GIS desktop tools. Case study: Territorial Planning in Colombia

1. INTRODUCCION

Los Sistemas de Informacion Geogréficos (SIG) han to-
mado gran importancia en los ultimos afos, y son cada
vez mas las organizaciones que los implementan. Con-
sientes de este auge, el Grupo de Investigacion en el Ma-
nejo de la Informacién de la Universidad Pedagdgica y
Tecnolégica de Colombia (UPTC) con el fin de facilitar a los
entes gubernamentales la gestién de sus territorios con
base en lo establecido por la Ley 388 de 1997, propuso el
desarrollo del proyecto de investigacién «Sistema de Infor-
macién Geogrdfica para Planes de Ordenamiento Territorial
Municipal — SIGPOT».

Tomando como punto de partida que uno de los plan-
teamientos contemplados para el desarrollo de dicho
proyecto es el uso de Software Libre, se realizé una com-
paracion que permitiera seleccionar la mejor herramienta
SIG de escritorio (GIS Desktop, por su nombre en inglés)
para la suite del SIGPOT. Lo anterior teniendo en cuenta
los parametros de calidad de software presentados en el
estandar I1SO 9126-3, y adaptando los mismos al caso par-
ticular de estudio.

El trabajo expone inicialmente algunos datos de SIG
desarrollados, para continuar con la explicaciéon de la me-
todologia de comparacion definida, seguido de los resul-
tados obtenidos, y finalmente presentar las conclusiones.

2. ANTECEDENTES

A la fecha, son innumerables los SIG desarrollados
para diferentes aspectos ya sean culturales, sociales, na-
turales, entre otros, los cuales hace uso de la amplia gama
de herramientas existentes en el mercado. Por citar algu-
nos ejemplos, DIVA-GIS (Hijmans R., et al., 2002) que es un

SIG creado en Pert, haciendo uso de uDig, con el fin de
realizar el mapeo y analisis del crecimiento de la papa; o
Eurobios — Route Planing and Logistics (Eurobios, 2009), el
cual permite realizar la programacién de rutas y horarios
de recoleccion de basuras de manera optimizada.

Otro uso de SIG viene dado en proyectos como el efec-
tuado en Vigo, Espana, titulado «Desarrollo de un SIG para
el andlisis de patrones espaciales de incendios en viviendas»
(Ordonez C., Varela M.y Reyes A., 2011) en donde se usan
los programas gvSIG y R para la prevencién y atenciéon de
incendios en la provincia mencionada.

A nivel de Colombia cabe destacar el SIG-OT (IGAC,
2011), sistema que facilita el acceso y uso de informacion
georreferenciada para la toma de decisiones territoriales,
el desarrollo de dicho sistema esta regido bajo la Infraes-
tructura Colombiana de Datos Espaciales y hace uso de la
herramienta gvSIG.

Adicionalmente con el fin de desarrollar SIG con las
mejores caracteristicas y capacidades, son diversas las
comparaciones que se han hecho de la variedad de herra-
mientas que se requieren, como lo son de bases de datos
espaciales, servidores de mapas, y GIS Desktop, siendo
este ultimo el de interés para el presente trabajo. Entre
las comparaciones existentes cabe destacar el realizado
en Ecuador (Samaniego M. y Chiriboga P, 2009) para apli-
car el Sistema de Informacion Geogréfico para la Defen-
sa Civil, en el cual se comparan las herramientas ArcGIS y
OpenJump bajo métricas de calidad.

3. METODOLOGIA

La metodologia usada para realizar la comparacion se
representa en la Figura 1.

Invastigacion

Inicial

Catazorizacion
Mztodologiz Baszda dz Arsumentos

zn Prototipos

Figura 1. Metodologia de com-

Catzgorizacion
dz Argumeantos

paracion
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En la parte inicial de la figura anterior, se planted la
caracterizacion y definicion de los SIG a utilizar, la cual
correspondié a los SIG Desktop libres disponibles en el
mercado a la fecha de realizacién de la comparacién, los
cuales fueron: Kosmo, gvSIG, Quantum GIS, uDig, Saga,
OpenJump y GRASS.

Posterior a la seleccion de las herramientas, se definie-
ron los parametros de evaluacién, regidos bajo la norma
ISO 9126 - 3, estos se describen en la Tabla 1.

Parametro Descripcion

Definida como el conjunto de atributos que se refie-
ren a la existencia de una serie de funciones y sus
propiedades especificas

Funcionalidad

Es la capacidad del software de mantener su nivel

Fiabilidad de rendimiento bajo unas condiciones especificadas
durante un periodo definido
Conjunto de atributos que se refieren al esfuerzo
Usabilidad necesario para usarlo, tanto individualmente, como
por un conjunto de usuarios definidos
L Grado en el que el software hace 6ptimo el uso de
Eficiencia

los recursos del sistema

Facilidad con que una modificacion puede ser rea-

Mantenibilidad .
lizada

Portabilidad (apacidad de llevar el software de un entorno a otro

Tabla 1. Pardmetros de evaluacién de software de la Norma I1SO 9126-3

Para realizar las comparaciones, el Grupo de Investiga-
cién definié una escala de ponderaciones, Tabla 2, las cua-
les se asignan a cada parametro, factor, indice e indicador
de acuerdo a las necesidades de los POT de Colombia.

Gradacion Valoracion Cualitativa

0.0 hasta 0.9 Deficiente
1.0 hasta 1.9 Insuficiente
2.0 hasta 2.9 Regular

3.0 hasta 3.9 Aceptable
4.0 hasta 4.6 Bueno

4.7 hasta 5.0 Excelente

Tabla 3. Escala de gradacion

De acuerdo a las caracteristicas con las que cuenta
cada una de las herramientas se plantearon una serie de
Pardmetros (Tabla 4), Factores (Tabla 5), indices e Indica-
dores para la evaluacién y comparacion de las herramien-
tas SIG Desktop.

Justificacion

Ponderacion

Parametro

Para el desarrollo de SIG aplicados al

Funcionalidad POT es indispensable contar con una

10 ) S .
bsica herramienta que facilite la gestion de
capas y sus atributos
Se considera importante, debido a
. : ue para una adecuada gestion el
Andlisis espacial |6 quep g

POT se requiere el andlisis de los datos
geograficos para la toma de decisiones

El tratamiento de datos vectoriales
(Capacidad es el mds comtn observado en los
vectorial diferentes SIG consultados, por lo tanto
se considerd indispensable

El tratamiento de datos rdster en los
SIG para Planes de Ordenamiento
Territorial no se consideran de primera
necesidad, sin embargo, es necesario
evaluar este parametro

(apacidad raster |4

Es de gran importancia debido a que
mucho SIG estdn compuestos de
diversos sistemas (bases de datos,

Interoperabilidad | 10 .
P servidores de mapas) por lo que debe
Valoracion Nivel de importancia contar con caracteristicas que permitan
10 Indispensable sU interaccion
- Las capacidades en tiempos de regreso

8 Necesario - .

Rendimiento 10 y respuesta agilizan los procesos de
6 Importante creacion de SIG
4 Complementario Las herramientas y/o funciones para

Tabla 2. Escala de ponderacion

De igual manera cada parametro, factor, indice e in-
dicador tendrd un valor de gradacién que permite hacer
una estimacion adecuada respecto al cumplimiento de
ciertos aspectos determinantes de cada aspecto a evaluar,
dichas valoraciones estan estimadas en la Tabla 3.

Generacién de Crear mapas vistosos y generar reportes
mapas son importantes debido a que facilitan
la publicacion de resultados

La documentacion y soporte de
Documentacion y s la herramienta se consideran

soporte complementarios porque no son
fundamentales para el desarrollo de los SIG

Tabla 4. Pardmetros de evaluacion
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Parametro Factor Ponderacion  Justificacion
Configuracion general de un 10 Se debe contar con una variedad de opciones que facilite la creacion y configuracion
Proyecto de proyectos
Funcionalidad basica | Interfaz grafica 8 Facilita la manera en que se gestiona un proyecto
) EI POT requiere una herramienta provista de funcionalidades para la creacion y
Manejo de capas 10 L
edicion de capas
) Método de aplicacion 8 Aplicacién de operaciones de analisis espacial
Andlisis espacial —
Funcionalidad resultante 8 Retorno de resultados «usables» en el desarrollo de un proyecto
(Capacidad vectorial | Tratamiento de capas 10 Debe proveer herramientas propias de edicién de capas vectoriales
Capacidad réster Tratamiento de imégenes 10 Aplicacién de edicion de imagenes o capas raster
Soporte a formatos 10 Soporte en diversos formatos que permitan la interoperabilidad con otros sistemas
Interoperabilidad - -
Conexidn a datos 6 Acceder a informacion contenida en bases de datos
Fiabilidad 10 Garantizar a un usuario la ejecucion de tareas asignadas por él mismo
Rendimiento - — - —
Estabilidad 10 Avalar a un usuario la ejecucion de tareas asignadas por él mismo
) Usabilidad 8 Se debe contar con documentos de informacion que apoyen los SIG para POT
Generacién de mapas ——— — - - —
Vistosidad 10 Permite la identificacion de los rasgos propios de una topologia especifica
» » Ayuda a identificar usos y solucion a posibles problemas en el desarrollo de un
soporte
Soporte 4 Facilidad para identificar la madurez de su desarrollo

Tabla 5. Factores de evaluacion

En la Tabla 6 se presenta un ejemplo de cémo se rea-
liz6 la evaluacién de cada factor, con las consideraciones
necesarias para el pardmetro rendimiento, con sus respec-
tivos, factores, indices e indicadores a partir del cumpli-
miento de los aspectos determinantes.

Factor indice Indicador Aspectos determinantes
Procesos del | Carga dearchivos | Tiempo de regreso
Fiabilidad | .
sistema (argade capas | Tiempo de respuesta
Ejecudién — Andlisis de vecindad
Estabilidad |y uso de . . Superposicion topoldgica
espaciales bésicas
procesos Andlisis de redes

Tabla 6. Especificaciones de evaluacién del pardmetro de rendimiento

Similar al factor presentado en la tabla anterior se
efectud la valoracién de cada uno de los parametros usa-
dos para la realizacion de la comparacion.

Para fines de entendimiento de los resultados y clari-
dad de la comparacién, en la Tabla 7 se presentan las he-
rramientas seleccionadas con su respectiva version.
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Herramienta Version

gvsIG 1.9
GRASS 6.4.0
Kosmo 2.0
OpenJump 1.3.1
Saga 2.0.0
uDig 1.1.1
Quantum 1.0.2 Kore

Tabla 7. Versiones de herramientas

Adicionalmente cabe aclarar que la comparacion se
realizdé bajo lineamientos del desarrollo de un prototipo
equivalente en cada una de estas, con el fin de ser lo mas
objetivo posible en la evaluacién.

4. RESULTADOS

De acuerdo a la evaluacién de los parametros especi-
ficados, contemplando los estandares de la familia de la
Norma ISO 9000, especificamente la Norma ISO 9126-3, y
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Gradacion Parametro

Tabla 8. Evaluacion por

Parametros
gvslG GRASS Kosmo  OpenJump Saga uDig Quantum

Funcionalidad bésica 4.76 5.00 422 431 3.50 4.72 4.60
Anélisis espacial 5.00 5.00 2.06 3.86 4.82 2.86 3.89
(apacidad vectorial 5.00 4.80 3.45 4.50 3.00 4.80 5.00
(Capacidad raster 475 5.00 1.00 3.00 4.25 0.00 0.00
Interoperabilidad 479 4.84 3.45 2.95 8.6 4.49 3.94
Rendimiento 5.00 5.00 4.08 3.28 3.18 4.40 4.00
Generacién de mapas 494 471 3.36 2.97 1.88 3.02 3.73
Documentacion y soporte 5.00 4.65 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00

pardmetros

de un minucioso estudio de los diferentes componentes y
funciones de las herramientas, soportado por cinco traba-
jos de grado desarrollados en el Grupo de Investigacion
(Castiblanco W., 2011; Hernédndez A., 2010; Najar I., 2011;
Silva J., 2010; Suarez, C., 2010) se presentan a continuacion
los puntajes obtenidos por cada una de las herramientas
evaluadas en cada uno de los pardmetros.

De acuerdo a la Tabla 8 se evidencia la diferencia que
existe entre las herramientas evaluadas debido a que al-
gunas no cuentan con todos los parametros requeridos
para dar cumplimiento a un Sistema de Informacién Geo-
gréfico orientado a dar soporte al Plan de Ordenamiento
Territorial en Colombia, tal es el caso de herramientas SIG
como Saga y Kosmo que por esta causa presentan un re-
sultado de evaluacion bajo.

En cuanto al parametro de funcionalidad basica,
GRASS estd provista de muchos mas componentes y fun-
ciones que la hacen una herramienta completa en este
parametro, es decir en el desarrollo de mapas georrefe-
renciados y la creacion y ediciéon de capas, facilitando el
trabajo al usuario final.

Las operaciones de andlisis espacial en una herramien-
ta SIG de escritorio permiten ejecutar tareas de procesa-
miento de informacion espacial, se presenta un cumpli-
miento total por parte de gvSIG y GRASS pues permiten
los diferentes tipos de analisis, como lo son los topoldgi-
cos y de redes.

gvSIG es una herramienta que presenta una fortaleza
por soportar datos de tipo vector y raster, pues cuenta
con una amplia gama de herramientas para la creacion y
edicion de objetos geogréficos a partir de puntos, lineas,
poligonos e imagenes, éstas ultimas haciendo referencia
a los datos tipo raster.

La interoperabilidad robustece las capacidades de una
herramienta, para el caso de la evaluacién todas las he-

rramientas, a excepcién de Saga y Open Jump, permiten:

- definir e integrar diferente informacion a partir de la
generacién de formatos de datos compatibles con
otras herramientas,

- usan diferentes servicios Web establecidos bajo los es-
tandares del Open Geospatial Consortium (OGC),

-y permiten la conexién a una variedad de gestores de
bases de datos con capacidades espaciales.

En lo relativo al rendimiento, nuevamente gvSIG y
GRASS presentan un mejor desempeio, teniendo en
cuenta que en la evaluacion del factor estabilidad se ana-
liza principalmente el desempefo de la herramienta en
cuanto a las operaciones espaciales.

En la generacién de los mapas, en cuanto a la vistosi-
dad, la mayoria de las herramientas permiten mejorar los
aspectos de los mapas y sus capas, pero gvSIG es la Unica
que presenta herramientas que generan reportes sobre
alguna informacion que requiera un usuario.

Por ultimo, se puede concluir que al realizar la grada-
cién de las herramientas, gvSIG, en el resultado final ex-
puesto en la Tabla 9, cuenta con un mejor desempeno en
cuanto a las herramientas libres.

Herramienta Gradacion

QvsIG 4.90
GRASS 4.88
Kosmo 3.47
OpenJump 3.70
Saga 3.01
ubig 3.96
Quantum 401 Tabla 9. Resultado

final evaluacion
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5. CONCLUSIONES

Para el desarrollo de cualquier suite, o aplicacién, es
apremiante usar las mejores herramientas para elaborar
un sistema de calidad que cumpla con todas las métricas
propuestas por los diferentes Institutos Internacionales,
como la ISO; con base en los resultados obtenidos en la
comparacion, se sugiere el uso de la herramienta gvSIG
para la elaboracion de Sistemas de Informacién Geogra-
ficos orientados a la gestién de Planes de Ordenamiento
Territorial, particularmente en Colombia.

Cabe aclarar que los resultados de la comparacion de-
penden de la aplicacion que se vaya a desarrollar, y por
ende de las funcionalidades que esta requiera.

Con base a los resultados mencionados, el Grupo de
Investigacion GIMI de la UPTC, actualmente lleva a cabo
el desarrollo de diferentes mddulos (administracion de
tierras, hidrografia, uso de suelos, entre otros) para el SI-
GPOT, tomando como municipio piloto la ciudad de Tunja
(Boyaca) haciendo uso de la herramienta seleccionada.
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Abstract

In this work we evaluate how the use of different positioning systems
affect the accuracy of Digital Elevation Models (DEMs) gen- erated
from aerial imagery obtained with Unmanned Aerial Vehicles (UAVs).
In this domain, state-of-the-art SFM algorithms suffer from typical
errors obtained by INS devices in the position measurements asso-
ciated to each picture obtained. The deviations from these measu-
rements to real world positions are about meters. The experiments
have been carried out using a small quadrotor in the indoor testbed
of the Center for Advanced Aerospace Technologies (CATEC). This
testbed houses a system that is able to track small markers mounted
on the UAV and along the scenario with millimetric precision. This
provides very precise position measurements, to which we can add
random noise to simulate errors in different GPS receivers. The results
showed that DEM accuracy depends on the positioning information.
Furthermore, the introduction of Ground-Control-Points (GCPs) in the
scenario clearly reduces the georeferencing deviation, even for the
less precise GPS receivers.

Keywords: Digital Elevation Model, Unmanned Aerial Vehicle, GPS
error, positioning, Center for Advanced Aerospace Technologies.

Center for Advanced Aerospace Technologies (CATEC), Seville,
Spain
(jjruiz.ext, Idiaz, fiperez, aviguria)@catec.aero

Resumen

En este trabajo se evalué como el uso de diferentes sistemas de
posicionamiento afecta a la precision de los modelos digitales de
elevacion (Digital Elevation Model - DEM) generados a partir de
imagenes aéreas obtenidas con vehiculos aéreos no tripulados
(Unmanned Aerial Vehicle - UAV). En este campo, el estado del
arte de los algoritmos de generacion de DEM sufren de errores
tipicos obtenidos por los dispositivos GPS / INS en las medidas de
posicion asociadas con cada imagen obtenida. Las desviaciones
de estas medidas son del orden de metros. Los experimentos se
han llevado a cabo utilizando un pequefo quadrotor en el test
bed de interiores del Centro Avanzado de Tecnologias Aeroes-
paciales (CATEC). Este banco de pruebas alberga un sistema que
es capaz de medir la posicién y actitud del UAV con precision
milimétrica. Esto proporciona medidas muy precisas de la posi-
cion, sobre las que se puede anadir ruido aleatorio para simular
errores en diferentes receptores GPS. Los resultados mostraron
que la precision del DEM final depende en gran medida de la
informacion de posicionamiento.

Palabras clave: Modelo Digital de Elevaciones, Vehiculo Aéreo
no Tripulado, error GPS, posicionamiento, Centro Avanzado de
Tecnologias Aeroespaciales.
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1.INTRODUCTION

Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) have seen an
exponential progress in the last decades, thanks to
their ability to perform complex tasks on limited
environments. The scientific community has put great
effort on exploiting their potential in applications such as
re- mote sensing, disaster response, surveillance, search
and rescue, atmospheric survey,among others.

The automatic generation of Digital Elevation Models
(DEMs) has also gained attention in recent years. Several
companiesand research groupshaveachieved remarkable
advancesin this topic and they provide software packages
or web services for the au- tomatic generation of these
3D models. The common process- ing pipeline for the
DEM generation depends on several factors such as
overlapping, flight altitude, camera resolution, etc. The
variation of these parameters affect in the final accuracy
of the model obtained, and many works (Hudzietz and
Saripalli, 2011), (Strecha et al., 2011), (Nagai et al., 2009)
have analyzed how each of them affect.

Standard DEM generation algorithms suffer from
typical errors obtained by INS devices, especially in the
position measurements associated to each acquired
image. In this work we focus on the analysis of how
these deviations affect the accuracy of the final 3D
reconstruction. Especially in the case of UAVs, payload
and cost restrictions limit the use of precise equipment,
hence posi- tioning errors are common. In order to study
this effect, we per- formed the experiments in a controlled
environment where high precision information of the
UAV position is available. This is accomplished by using
the indoor testbed of the CATEC, which provides a highly
precise and time-synchronized motion capture system,
based on VICON cameras. The tracking system is able to
locate small markers with millimetric precision. A small
quadro- tor was used in the experiments, whose position
and attitude could be precisely determined by placing
markers onits airframe. Scaled scenarios were configured
in our testbed in order to circumvent the differences with
a real outdoor scenario. Markers were also used on the
simulated scenarios as reference positions to compare
them with their positions in the generated 3D model. We
define these markers as Ground-Truth-Points (GTPs).

In the experimentation, we simulate different sorts of
GPS by adding artificial random deviations to the accurate
camera po- sition measurements given by our testbed.
The flight planning phase, including factors like altitude
and image overlapping, is also briefly discussed. Other
authors (Strecha et al., 2011) make use of GCPs to improve
the geolocalization accuracy. The final experiments cover
this case and compares both georeferencing methods.
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The paper is structured as follows. Section 2 contains a
summary of the factors that affect the process of DEM
generation using standard Structure from Motion (SFM)
algorithms. In section 3, we introduce the different GPS
devices that were considered in this study, and justify
the noise model used for simulating posi- tioning errors.
Section 4 presents the indoor experiments setup and the
obtained results. Finally, the conclusions of this work are
exposed in section 5.

2. SFM PIPELINE

The processing pipeline for the generation of DEMs
consist of the cooperation of several procedures and
techniques in which different sensors are involved (Ze-
tao et al., 2009). In order to understand how they relate
each other, a brief discussion about them is presented
along with a classification of the common vari- ables that
affect the accuracy of the final DEM.

DEM generation from UAV imagery is normally
developed within the framework of a sequential SFM
pipelining (Irschara et al, 2012). State-of-art SFM
algorithms are usually divided into two stages. First,
a sparse 3D model is obtained from triangulating
correspondences between images in scene. For this
purpose,data frominertial sensors and camera parameters
are necessary to es- timate a projection matrix for each
image. This information al- lows to recover the 3D
position from matched points using fea- ture detectors.
After an optimisation step (Manolis and Antonis, 2004),
dense descriptors are computed and triangulated in
order to increase the spatial resolution of the structure
(Ze-tao et al., 2009). The 3D point cloud is then smoothed
and filtered eliminat- ing noisy data. Finally, dense point
cloud is interpolated using a mesh-grid generator. The
complete flowchart of SFM algorithms is depicted in
Figure 1. In each of these techniques and algorithms,
there exist several factors that can influence the final DEM.
Nev- ertheless, we found that the final accuracy is more
affected by the input data than by the specific algorithms
parameters. The following subsections deal with the most
relevant factors that we have considered in this work.

2.1. Imagequality

It is important to note that the original quality and
clarity of the inputimages are essential in the output result
of SFM algorithms. A low resolution or blurring effect
on them will infer a low num- ber of matched features
between overlapped images. In order to obtain the best
image quality possible, the camera parameters must be
adjusted depending on the scenario and lighting condi-
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Figure 1. Flowchart of SFM algorithms

tions. An equilibrated trade-off between shutter speed
and lens aperture will avoid blurred images, hence
preventing the detection of useless features. A common
strategy would be based on setting an ISO sensibility
as low as possible and choose a certain shutter speed
according to flight parameters and lighting.

Environmental factors such as climatic conditions
or the own structural peculiarities of the scene must
be also considered for obtaining useful image data sets
(Bosak, 2012). Shadows, flashing lights or water areas
might create occlusions in the final 3D model due to the
absence of texture in the images. These occlusions are
interpolated in the mesh-grid generation step, accumu-
lating errors during this process.

2.2. Flightplanning

Once the camera is properly configured according to
the scene, a flight planning must be designed and carried
out. Firstly, a study of the terrain elements must be
performed in order to assert that the images will contain
enough features. The overlapping between consecutive
images is crucial for achieving a good estimation of
the real 3D positions. A factor of 60-70 % is normally
employed. Overlapping directly affects to the number of
matched features and consequently, the calibration step
and the final result might vary.

Ageneralmethodfordesigningflightplansis presented

in (Hudzi- etzand Saripalli, 2011), where altitude is defined
using the cam- era parameters and the desirable 3D model
resolution, expressed as Ground Sample Distance (GSD).
Figure 2 represents a typical UAVflight pathin a grid form.

Bl GA
[] Check Paint

Figure 2. Example of UAVflight planning. Using a desired over- lapping and
a GSD value, a Ground Imaging Area (GIA) is de- fined. Grid path is formed
linking check points optimally

2.3. Geotagging information

Geometric information from matched features allow
to obtain projection matrices up to a projective ambiguity.
In order to solve such uncertainty, external Inertial
Navigation System (INS) data is required to locate each
image in a reference coordinate system.

Given mimages of nfixed 3D points, a 3D point Xjis
obtained from2Dmulti-viewprojectionsxjjthroughthe
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projectionmatrix Pj, where i={1,..m}and j={1,..,.n}.
xij = PiXj (1)

Figure 3 depicts the general approach for estimating
the 3D posi- tions from image features.

Figure 3. SFM projection scheme

Assuming a pinhole camera model, the projection
matrix is estimated with information from inertial
measurements and intrinsic parameters as follows:

Pi =K[R|1 (2

where K is the intrinsic camera matrix, R the rotation
matrix and t the translation vector. Since inertial data pro-
vides an initial estimate of extrinsic parameters, errors in
INS devices induce deviations in the 3D points locations.

Furthermore, a good synchronization between the
image acquisition time and the corresponding INS data
sample is required. Even with a poor synchronization,
projection matrices are optimized during the bundle
adjustment step using geometric information from
images. However, inaccuracies and global shift in
positioning sensors directly affect to the final result.

3. GPS SIMULATION

The main contribution of this work is to study how
different GPS receivers mounted on-board UAV platforms
affectthe DEM generation. In order to isolate the influence
of GPS effects, we will assume that the image acquisition
and flight planning issues are correctly configured. Firstly
we present a brief overview of the different existing GPS
receivers and secondly, the noise model adopted for the
experimentation will be discussed.

REVISTA MAPPING VOL.23 N°165 MAYO-JUNIO 2014 ISSN: 1131-9100

3.1. ErrorsinGPS

The positioning errors in GPS are distributed along
three defined segments: the space segment, the control
segment and the user segment (Solimeno, 2007). Errors
in these segments are caused by many different sources
such as propagation delays, orbit synchronization or
receiver noise.

In order to evaluate the combined effects, they are
converted into an equivalent range error experienced
by a user, called User Equivalent Range Error (UERE).
Commonly, errors from different sources have different
statistical properties. Nonetheless, if sufficiently long
time periods are considered, all errors can be as- sumed
as independent zero-mean random processes that can
be combined to form a single UERE.

Final accuracy in GPS devices is a function of the
UERE and the constellation geometry and is usually split
into horizontal and vertical accuracy.

3.2. GPSreceivers under test

After selective availability deactivation (Service, 2011),
a stan- dard GPS receiver for civil use could be located
within 15-20 meters, depending on the number and
position of available satellites.

The next improvement in this field was the use of
Ground Based Augmentation Systems (GBAS). GBAS uses
data from reference receivers and calculates corrections
to the pseudo ranges for all visible satellites, allowing to
reach a sub-meter accuracy. Examples of GBAS systems
are Differental GPS (DGPS), Real-Time Kinematics (RTK)
and Precise Point Positioning (PPP).

Finally, Space Based Augmentation Systems (SBAS)
use a network of reference stations deployed across an
entire continent. No extra equipment is needed since
SBAS signal is broadcast by geostationary satellites able
to cover vast areas, with error positioning around 1-3
meters. WAAS in North America or EGNOS in Europe are
examples of SBAS systems.

Table 1 summarizes the typical GPS receivers accuracy
using the aforementionedtechniques.

Name Horizontal Vertical
RTK/PPP +1dm +3dm
WAAS/EGNOS +1m +3m
DGPS +3m +5m
GPS with SA deactivated +5m +15m

Table 1. Typical accuracy in different GPS receivers
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3.3 Noisemodel

According to (Minha and Yang, 2008), GPS errors can
be modeled as time correlated low-order Gauss-Markov
processes, which have an exponentially decaying
correlation. For this purpose, three zeromean Gauss-
Markov processes were simulated and sampled over the
image acquisition timeline.

As illustrated in the Figure 4, positioning information
from CATEC testbed system is distorted by adding a noise
process with a certain standard deviation depending on
the GPS device to simulate. The distorted signal is then
used to generate the final DEM that is compared with
GTPs.

4. EXPERIMENTATION

Several experiments have been carried out to test the
accuracy of the generated DEMs. The UAV flights were
carried out in the indoor testbed at CATECin Seville, Spain.

4.1. Indoor aerial testbed
CATECfacilities count with anindoor multi-vehicle aerial
testbed that can be used to develop and test different

algorithms applied to multiple aerial platforms. The
tests can be conducted in a 15m X 15m X 5m volume.
The testbed has installed an indoor localization system
based on 20 VICON cameras (see Figure 5) that only needs
the installation of passive markers on the aerial vehicle
and along the scenario. This system is able to provide, in
real-time, the position and attitude of the aerial vehicle
with submillimetric precision. The sample rate of data
acquisition is 100Hz.

7

wrl

ol T

Figure 5. VICON tracking system and indoor testbed in CATEC

GROUND TRUTH POINTS
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Figure 4. Experiments flowchart
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4.2. Experimentsetup

The positions measurements reported by the testbed
system replace the ones obtained from INS devices for
UAV imagery. After adding the noise signal to these
measurements, the input images and positional data are
introduced in a DEM generation pipeline similar to Fig. 1.
For this purpose, the experiments have been performed
using the software Pix4UAV Desktop (Strecha et al.,, 2011)
that offers an optimized implementation of the algorithms
described above. Finally, accuracy is calculated as the
distance between the real point and the matched point
in the 3D model. Complete flowchart is shown in Figure 4.

The scale factor between our testbed dimensions
and a typical flight scenario for UAVs is about (1:100).
Artificial objects were placed on the scenario to simulate
buildings and other struc- tures at a small scale. Table 2
compares several parameters used in the scaled scenario
with typical parametersin a mapping flight.

Scaled scenario Realflight

GSD 0.2mm 1-5em
Flight height 80-90cm 80-100m
GPSsensibility Tem Tm
Flightplanning grid grid

Table 2. Typical horizontal accuracy in different GPS. Note the (1:100)scale
factor

For these experiments, we have used a Pelican
guadrotorasaerial platform (see Figure 6), from Ascending
Technologies. The platform has a 500gr payload and up
to 15 minutes of autonomy. The camera used for taking
photos was a Canon PowerShot G10.

Figure 6. Peli-

can UAV used in

experiments

4.3. Results

Four different GPS data sets were selected according
to Table 1, and the scale factor of our scenario has
a relationship with common UAV flights of (1:100).
Both planimetric and elevation accuracy were tested
separately. In order to measure and report the simulated
GPS data quality, the root mean square error statis- tic was
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computed (Minnesota-Planning, 1999).

— |13 ax2 4 Ay
OPLAN = HZI(AX,-JrAYi)

OVER =

Where {AXj, AYj AZj} is the Euclidean distance
between GTPs andthematchedpointsinthe DEM.
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Figure 7. Accuracy of DEMs generated using different GPS re- ceivers

The Figure 7 shows the results obtained using 18 GTPs
distributed evenly along the scaled scenario. Planimetric
and vertical accuracy are expressed in millimeters, which
correspond to a decimeter accuracy in a real scenario.
This error model tends to two exponential distributions,
since accuracy rises heavily for GPS deviation higher than
100 x GSD. However, smaller deviation values present a
lower growth of accuracy.

After these experiments, 5 GCPs were placed in the
scaled scenario in order to compare results. For this
purpose, 5 of the 18 GTPs were selected to fix the final DEM.
The deviation of the remaining 13 GTPs was calculated to
analyze DEM accuracy. Final results are presented in Figure
8, where it is easy to check that the four experiments show
a similar final error after applying GCPs correction.

i 5.4
48 4,89
4,16

A 3,7 13,73

; 47 :
) W Horizontal accuracy

W Vertical accuracy
2
1
o
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RTKIPPP WAAS/EGNOS DGPS

@
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Figure 8. Accuracy of DEMs generated using different GPS receiversand GCPs
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5. CONCLUSIONS

There exist several publications analyzing the effect of
different parameters of the SFM pipeline on DEM accuracy.
However, the precision of position measurements had
not yet been deeply con- sidered in this domain. UAV
imagery is strongly affected by posi- tioning errors due
to the use of low-cost INS equipment. Experimentation
takes intoaccount common errors of different positioning
systems (RTK, GBAS, DGPS and GPS). The results reveal a
correlation between the positioning errors and the final
DEM ac- curacy, which rapidly grows with standard GPS
receivers. The indoor testbed at CATEC allowed to acquire
very precise infor- mation as ground-truth, in order to
test the different approaches. Alternatively, using GCPs
strongly helps improving the spatial accuracy. However,
placing GCPs might not be always possible, depending on
the terrain type or accessibility.

Finally, to achieve a more thorough analysis on DEM
accuracy, more experiments modifying GSD and flight
planning parameters are necessary.
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Figure 9. Scaled scenario
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Method for comparison of different GNSS + IMU settings
for kinematic surveys of 3D linear features
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Resumen

Se plantea un experimento para determinar la mejor configura-
cién de un equipo complejo con vistas a su utilizacién en fase de
produccion. Estadisticamente se trata de determinar si existen
diferencias significativas en la determinacién del eje de una
carretera a partir de diferentes configuraciones de captura de
un equipo GNSS+IMU trabajando en modo cinematico en un
vehiculo, asi como la precision del eje. La herramienta estadistica
es el ANOVA. Para poder aplicar el ANOVA se ha llevado a cabo
un levantamiento cinematico de un tramo de carretera varias
veces. El resultado del levantamiento es un conjunto de trazas
en ambos sentidos de la carretera. Para cada par de trazas en
cada sentido se ha determinado un «eje calculado», calculando
la distancia de Hausdorff respecto a un «eje real» determinado
a partir de un levantamiento RTK. Las distancias de Hausdorff
son la variable a la que se aplica el ANOVA. Como resultado del
analisis se recomienda la configuracién (filtro de Kalman activo y
modo dinamico High) del equipo para la fase de produccion, asi
como la precision de captura de la misma, (2.7m si se aplican las
correcciones del filtro de Kalman y 2.1m si se considera el dato
sin correcciones).

Palabras clave: ANOVA, distancia de Hausdorff, distancia de Fré-
chet, levantamiento cinematico, trazas GNSS 3D.

Departamento de Ingenieria Cartogrdfica, Geodésica y Fotogra-
metria. Universidad de Jaén
pgil@ujaen.es; fiariza@ujaen.es; antmozas@ujaen.es

Abstract

This paper focuses on the design and execution of an experiment in
order to determine the best configuration of complex equipment that
will subsequently be used in production. Statistically, we want to de-
termine whether there are significant differences in the determination
of the axis of a road from different configurations of a GNSS + IMU
equipment in kinematic mode, and the accuracy of the determination
of the axis. The statistical tool of analysis is the ANOVA. To apply the
ANOVA we have performed a kinematic survey of a road several times.
The result of the survey is a set of multiple tracks in both directions of
theroad. For each pair of tracks (one in each direction) we have com-
puted a “calculated axis.” With each “calculated axis” we calculate the
Hausdorff distance with respect to a “real axis” determined from an
RTK survey. ANOVA analysis is applied on these Hausdorff distances.
As a result we can recommend the best equipment configuration
(active Kalman filter and High Dynamic mode) for the production
phase and to obtain the accurate of the capture (2.7 m for corrections
Kalman filter, and 2.1 m considering the data without corrections).

Keywords: ANOVA, Hausdorff distance, Fréchet distance, kinematic
survey, 3D GNSS tracks.
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Aprobacioén:28/04/2014

REVISTA MAPPING VOL.23 N°165 MAYO-JUNIO 2014 ISSN: 1131-9100




Método para la comparativa de diversas configuraciones GNSS+IMU en levantamientos cinematicos de elementos lineales 3D
Method for comparison of different GNSS + IMU settings for kinematic surveys of 3D linear features

1. INTRODUCCION

Los equipos GNSS (Global Navigation Satellite System)
han evolucionado mucho en la ultima década. Existen nu-
merosos dispositivos que permiten el posicionamiento a
través de satélites para diversas aplicaciones (topografia,
geodesia, navegacion, salvamento, “Geocaching’, etc.).
Ademas, en el campo de las aplicaciones profesionales
también se esta difundiendo el uso combinado de equi-
po, como por ejemplo GNSS con unidades inerciales de
medida (IMU). El hecho de que exista una oferta tan ex-
tensa plantea la necesidad de conocer qué caracteristicas
técnicas (precision, peso, tamano, manejo, etc.) son deter-
minantes en este tipo de equipos segun el propésito del
trabajo. En funcion de la aplicacion que se le quiera dar, se
requerira un equipo GNSS concreto, cuyas caracteristicas
se adapten al proposito de su uso. Es l6gico pensar que,
por ejemplo, en la monitorizacién de las deformaciones
de una presa la precisién requerida sera mayor que la que
necesite un senderista que realiza una ruta.

Aunque los equipos tienen unas determinadas carac-
teristicas proporcionadas por el fabricante, éstas son da-
das bajo unas condiciones 6ptimas que no se van a ajustar
del todo al trabajo concreto que cada uno quiere llevar
a cabo. En este articulo, se trabaja con elementos linea-
les y multitrazas GNSS, elementos para los que no existen
referencias relativas a su comportamiento, lo que obliga
a conocer como actuan los sensores que se empleany a
ensayar como ajustar soluciones a dichos elementos.

Frente a un equipo o tecnologia novedosa de aplica-
cién profesional, dado el elevado coste econémico que
suele suponer la adquisicién y también los costes en tiem-
po y dinero que requieren los levantamientos en campo,
es recomendable realizar un ensayo previo encaminado a
conocer el comportamiento del equipo frente a una me-
todologia de captura determinada. Ademas, como en el
caso que nos ocupa, pueden existir

y por ello se desea conocer mejor qué se puede obtener,
en términos de precisiones, del equipo y de sus configu-
raciones. De esta forma se plantea un experimento que
consiste en realizar un levantamiento cinematico del eje
de una carretera con este equipo y compararlo con el le-
vantamiento RTK del eje, realizado a pie y con un equipo
de comportamiento ya conocido. Dado que se pretende
determinar la precisiéon del nuevo equipo, se necesita un
conjunto de observaciones y por ello el levantamiento se
realizard un numero determinado de veces y en ambos
sentidos, de modo que para cada par de trazas (una en
cada sentido) se determina un eje («eje calculado»). Para
cada eje calculado determinado para cada configuracion
del equipo se calculara posteriormente el desplazamien-
to respecto al eje levantado con el levantamiento RTK
(«eje real»). Los valores de desplazamiento se comparan
mediante un andlisis de la varianza (ANOVA), ya que éste
permite determinar la existencia de comportamientos
con diferencias estadisticamente significativas debido a
la presencia de diversos factores (Ariza-Lopez, Garcia-Bal-
boa, & Amor-Pulido, 2004).

Este documento estd estructurado en 5 apartados. En
el apartado 2 se describen los equipos empleados para
la ejecucion del experimento. En el tercer apartado se
desarrolla la metodologia, incluyendo en ella el disefio y
ejecucion del experimento, la obtencién de las unidades
muestrales, el ANOVA y la diagnosis del modelo. A conti-
nuacion, en el apartado 4 se muestran y discuten los re-
sultados obtenidos. El apartado 5 recoge las conclusiones
extraidas del experimento.

2. EQUIPOS GNSS

Para el desarrollo del experimento se utilizan dos equi-
pos GNSS, cuyas principales caracteristicas aparecen reco-
gidas en laTabla 1.

distintas configuraciones, lo que au- FRECUENCIA . "
menta la confusion y las posibilida- EQUIPO (H2) CORRECCIONES POSTPROCESO  APLICACION PRECISION
des de equivocacion si no se realiza .
UIVO >1m CEP"™ 95%
un estudio riguroso. Por lo tanto, (Sin solucién)
es rgcomendfable realizar ensa.yos RACELOGIC Cgrrecagnes Levantamiento | 40cm CEP™ 95%
previos que sirvan para determinar Vbox 100 diferencialesy | No multitrazas (Solucién flotante)
como se comporta el quipo y sus filtro de Kalman 2cm CEP™ 95%
configuraciones. (Solucion fija)
En nuestro caso el equipo que
deseamos probar es el Racelogic LEICA1200 |20 Correcciones §i Levantamiento | 1cm (horizontal)
Vbox 3i 100Hz que incluye una diferenciales RTK 2cm (vertical)
IMU. El uso pretendido en la fase de “Precisiones extraidas de las especificaciones técnicas del fabricante
produccién es la obtencion de ejes “CEP: del inglés, Circle of Error Probable”, error circular probable

precisos de carreteras. Este equipo
permite numerosas configuraciones
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Tabla 1. Caracteristicas técnicas de los equipos GNSS
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El equipo Racelogic Vbox es el que se

analiza dentro del experimento. Se trata

w—

de un instrumento especialmente dise-

|D&Gﬂibﬁ6nmlewnelto]

[Obbuhwdalmﬂmnn] Variable respuesta ] [ Modelo malematico

Aado para la captura de datos en modo
cinematico utilizando un vehiculo sobre
el cual se coloca una antena magnética.
Este equipo sera probado con diferentes
configuraciones para determinar cudl es
la que mejor se ajusta al procedimiento
de captura, tal y como se muestra mas
adelante.

El equipo Leica 1200 se utiliza para
calcular el «eje real» que servird para
evaluar los ejes obtenidos con el equipo
anterior. Es un instrumento geodésico y
de topografia civil. En este experimento,
se ha utilizado para la realizacién de un
levantamiento RTK tomando como es-
tacion de referencia la antena de la Red
Andaluza de Posicionamiento (RAP) si-
tuada en la universidad Universidad de
Jaén (UJAE) y aplicando las correcciones
diferenciales recibidas a través de un
modulo GPRS. Los datos son procesados
en postproceso con el LEICA Geo Office.

3. METODOLOGIA

El experimento descrito en este estudio esta compues-
to de las fases que se muestran en la Figura 1.

3.1. Descripcién del experimento

Se realiza un levantamiento relativo cinematico, con el
equipo Racelogic instalado sobre un vehiculo de dos tra-
mos de una carretera provincial, uno recto y otro en curva.
Para cada dos pasadas realizadas en cada tramo (una en
cada sentido) se calcula, posteriormente, el eje de la carre-
tera, que se denominard «eje calculado».

Por otro lado, se realiza un levantamiento de los tra-
mos de carreteras anteriores mediante un levantamiento
RTK (con el equipo Leica). Este levantamiento se realiza a
pie sobre el borde de la calzada (en el arcén), obteniendo
posteriormente el eje de carretera que denominamos «eje
real». La notacion «real» del eje obtenido en este levanta-
miento se hace porque el método de medicién utilizado
permite obtener mayores precisiones, y es por ello que
serd considerado como el que mejor representa la reali-
dad.

Los ejes «calculados» y «reales» se compararan como
se explica mas adelante para poder obtener las unidades
muestrales que forman parte del analisis de la varianza.

*

Proceso ce trabajo ]

[cmmammmnubos

[ | (o ]

Figura 1. Método de trabajo

(e erecat oe oun.grs |
=
| Hipitesis de Aleatonodad [I'Wﬂdﬂ igualdad de manus]

3.1.1. Objetivos del experimento

El disefio del experimento es determinar si existen
diferencias significativas en la precision de la determina-
cion del eje de dos tramos de una carretera a partir de las
distintas configuraciones del equipo GNSS utilizado, asi
como obtener la precisidon de cada una de ellas.

3.1.2. Variable respuesta

La variable respuesta del experimento es el desplaza-
miento calculado entre los ejes «reales» de los dos tramos
de la carretera y los «ejes calculados» en esos tramos a
partir del levantamiento llevado a cabo con el vehiculo.
Dicho desplazamiento se cuantifica mediante la distancia
de Hausdorff.

3.1.3. Modelo matematico

Atendiendo al objetivo planteado, se determina que
el modelo a aplicar es el de analisis de la varianza para un
modelo unifactorial de efectos fijos [1].

yfj =i+ Ellj!i = 1121'"rt!j = 1J2J L
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donde:

y;: es el valor de desplazamiento entre el eje «real» y el
eje calculado

H;: es el valor medio de desplazamiento para los des-
plazamientos de los ejes obtenidos con el equipo i.

t: el nUmero de equipos y/o configuraciones GNSS

n: el tamano de la muestra para cada uno de los equi-
pos GNSS.

3.2. Realizacién del experimento

3.2.1. Configuraciones del equipo a probar

Del manual de usuario de Racelogic, se pueden ex-
traer las diferentes configuraciones que pueden usarse.
Racelogic tiene tres modos dinamicos. Estos modos dina-
micos cambian directamente el indice de suavizado apli-
cado por el GNSS a los datos derivados de la frecuencia
Doppler, especialmente velocidad y rumbo. Los niveles de
suavizado mas bajos tienen una mayor respuesta dindmi-
ca, pero por el contrario son mas ruidosos. Los tres modos
son:

- High dynamics: se debe utilizar para alta precision
topes de freno de activacion o cualquier prueba en
la que el tiempo y la distancia son criticas y la prue-
ba de vehiculo incorpora maniobras altamente di-
namicas.

- Normal: sélo debe ser utilizado para cualquier prue-
ba que no implique maniobras dindmicas elevadas.

- Low dynamics: se puede utilizar para velocidad mas
suave, sin grandes cambios de rumbo y menos ace-
leracion.

En este ensayo se van a probar las dos primeras op-
ciones, puesto que la tercera no tiene sentido para la ve-
locidad de desplazamiento del vehiculo en el tramo de
carretera elegido (80km/h)

Con respecto al filtro de Kalman, existen dos formas
de aplicarlo para el equipo de Racelogic Vbox, que en el
manual de usuario se denominan:

- Filtrado en tiempo real: el filtro de Kalman suaviza los
datos de posicion y velocidad en tiempo real en con-
diciones donde la recepcidn de satélites puede variar,
como en zonas de arboles o de edificios. El nivel de
filtrado no puede ser ajustado, el filtro de Kalman sélo
puede estar activado o desactivado. Tiene, por lo tan-
to, un funcionamiento tipo «caja negra» donde los pa-
rametros de correccién del filtro vienen configurados
de fabrica.

- Dispositivo IMU: se integran los datos GNSS con los da-
tos inerciales del IMU. La ventaja con respecto al ante-
rior es que en este caso el filtro de Kalman esta usando
las medidas del IMU y el GNSS juntas, lo que permite
confiar en los datos del IMU cuando la sefial GNSS es
mala o se pierde en un corto periodo de tiempo

REVISTA MAPPING VOL.23

Los términos que presenta el manual de este equipo
pueden resultar confusos, puesto que ambas configura-
ciones realizan la correccion en tiempo real. La diferencia
reside en los pardmetros que entran dentro del filtro de
Kalman. Mientras que en el primer caso son valores prede-
finidos, en el segundo caso esos pardmetros son captura-
dos con la IMU. De aqui en adelante, notaremos el primer
caso como correccion «Kalman» y el segundo como co-
rrecciéon «IMU», aunque, como se ha comentado, ambos
se basen en el filtro de Kalman.

En ambos casos, ademas de las posiciones corregidas
con alguna de las dos opciones elegidas, existird también
la posibilidad de obtener el dato «bruto» del GNSS, es de-
cir, sin aplicarle las correcciones del filtro de Kalman.

En este articulo, se van a probar las distintas configura-
ciones combinadas de los modos dindmicos y el filtro de
Kalman que se muestran en la Tabla 2. Para simplificar la
notacion de las configuraciones, se ha asignado un cédi-
go a cada configuracion.

CONFIGURACION MODO DINAMICO

CORRECCIONES  CODIGO PASADAS

1 Normal IMU N-I 20
2 High IMU H-I 20
3 Normal Kalman N-K 20
4 High Kalman H-K 20
5 Normal Sin correcciones | N-S 40
6 High Sin correcciones | H-S 40

N°165 MAYO-JUNIO 2014 ISSN: 1131-9100

Tabla 2. Configuraciones del equipo RACELOGIC

El niUmero de pasadas es el doble en las configuraciones
5y 6 porque, para cada modo dindmico, se suman los datos
sin correcciones capturados con Kalmany con el IMU.

3.2.2. Proceso de trabajo
El trabajo que se realiza en campo esté dividido en dos
partes.

- Levantamiento RTK de dos tramos de interés (Figura 2)
considerados como representativos de la totalidad del
recorrido. Uno de los tramos define una recta de 124
m, que se ha levantado con cuatro puntos, dos a cada
lado del arcén en los extremos de la recta. El tramo en
curva, de 210 m de longitud, se ha levantado midien-
do cada uno de los arcenes que la forman, tomando
puntos mas o menos cercanos en funcién de las carac-
teristicas que presente la curva en cada momento. En
el arcén interior a la curva se han tomado 43 puntos,
con una distancia promedio entre ellos de 4.8 m, mien-
tras que el arcén exterior cuenta con 47 puntos y una
distancia promedio de 4.7 m entre puntos.
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Figura 2. Levantamiento RTK. A la izquierda, levantamiento de la recta con 4 puntos. A la derecha, levantamiento de la curva con puntos tomados a lo largo
de la misma

- Toma de datos mediante las pasadas con el equipo Ra-
celogic convenientemente instalados en el vehiculo.
Se toman las pasadas que aparecen en la jError! No se
encuentra el origen de la referencia. para cada con-
figuracion, la mitad en cada sentido de circulacion. El
vehiculo se desplaza a la velocidad de la via, 80 km/h,
reduciendo seguin sea necesario en la curva. La técnica
de medicion en este caso ha sido posicionamiento re-
lativo cinematico, tomando datos cada segundo (1Hz).
La estacion fija utilizada para las correcciones del equi-
po Racelogic es RAP-UJAE, perteneciente a la Red An-
daluza de Posicionamiento (RAP).

3.3. Obtencidn de las unidades muestrales

Una vez realizado el trabajo de campo se procede a
determinar los «ejes calculados» para cada par de pasadas
y los «ejes reales» para, posteriormente, poder obtener el
desplazamiento entre ambos ejes, que es lo que se toma
como unidad muestral.

Los datos recogidos con el equipo GNSS no se corres-
ponden con el eje de la carretera porque el vehiculo que
registra las trazas se desplaza por cada uno de los carriles
(uno en cada sentido) que la conforman. Segun Ariza-L6-
pez (2007), esta técnica de captura compensa adecuada-
mente los errores a la hora de calcular el eje medio.

Para el calculo de los puntos del eje entre dos trazas
(una en cada sentido de circulacion), se ha desarrollado
un algoritmo en Java basado en la distancia de Fréchet.
Esta medida de distancia ha sido utilizada por Castro et al.
(2006) para la obtencién de un eje medio a partir de dos

trazas GNSS, aunque considerando sélo la planimetria. El
problema se reduce a encontrar para cada punto de una
traza en un sentido el punto mas cercano en la traza de
sentido opuesto. El punto medio de estos dos puntos sera
un punto del eje. Todos los puntos medios calculados
para cada par de trazas formaran el «eje calculado».

Una vez obtenidos los «ejes calculados» y los «ejes
reales» de los tramos representativos del recorrido, se de-
termina el desplazamiento entre ambos, que es lo que se
toma como unidad muestral para el analisis de varianza.
Ese desplazamiento se cuantifica mediante la distancia de
Hausdorff expresada en metros.

Se ha elegido la distancia de Hausdorff porque ha sido
utilizada ampliamente en el dambito de la Informacién
Geogréfica para diferentes fines, como son los controles
estadisticos de calidad sobre los objetos lineales o para
el control de los algoritmos de generalizaciéon (Hangouét,
1995). La distancia de Hausdorff es la maxima distancia de
un conjunto al punto mas cercano del otro conjunto. Se
puede utilizar cuando los dos conjuntos de puntos tienen
tamano diferente, con lo que no existe una corresponden-
cia uno a uno (Palazon, 2010).

3.4.Test de deteccion de outliers

Una vez obtenidas las unidades muestrales (observacio-
nes) se lleva a cabo un test de deteccion y eliminacién de
outliers o valores atipicos que pudieran afectar al posterior
proceso de analisis. El método utilizado para detectar los va-
lores atipicos es el conocido como método de las k sigmas,
que consiste en tipificar los valores de la variable y considerar
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atipico a aquellos que su valor tipificado en valor absoluto
serd superior a k, es decir, que estén a mas de k desviaciones
tipicas de la media, lo que en el caso de una poblacién nor-
mal es el porcentaje en que P[|Z|>k] (Avi, 2010). Los porcen-
tajes en que esto ocurrird aparecen en la Tabla 3.

k P[Z<K] PI|z|>k] PORCENTAJE
0.99996 0.00006 0.01%
0.99865 0.00269 0.27%
25 0.99379 0.01242 1.24%
22 0.98609 0.02781 2.78%
2 0.97724 0.04550 4.55%
196 0.97500 0.05000 5%
169 0.95448 0.09103 9.10%

Tabla 3. Porcentajes de outliers para el método de las k sigmas

El método se realiza con los siguientes pasos:

1.Se calcula la mediay la varianza de los valores mues-
trales y se tipifican.

2. Se calcula el valor absoluto de los valores tipificados

y se ordenan de menor a mayor:

- Si el valor mayor es menor que k, se acepta la no exis-
tencia de outliers.

- Si el valor mayor es mayor que k, se elimina ese punto
y se vuelve al paso 1. El proceso continla hasta que el
mayor valor absoluto de los datos tipificados es menor
que k.

El valor de k elegido para el analisis es 2.5.

3.5. ANOVA

Con las unidades muestrales depuradas se llevara a
cabo un analisis de la varianza de un modelo unifactorial
de efectos fijos, descrito en el apartado 3.1.3.

3.6. Diagnosis del modelo

Tras realizar el analisis ANOVA se realiza una diagnosis
del modelo. Todos los grupos han de cumplir las hipotesis
de normalidad, aleatoriedad y homogeneidad de sus va-
rianzas (Ariza-Lopez, Garcia-Balboa, & Amor-Pulido, 2004)
- Hipédtesis de normalidad: El test de Kolmogorov-Smir-

nov se aplica para contrastar la hipétesis de normali-

dad de la poblacién, cuyo estadistico de prueba es la

maxima diferencia:

D = max|E,(x) — Fy(x)| [2]

siendo F_(x) la funcién de distribucion muestral y F (x)
la funcion correspondiente a la poblacion normal especi-
ficada en la hipétesis nula.

REVISTA MAPPING VOL.23 N°165 MAYO-JUNIO 2014 ISSN: 1131-9100

El valor critico para un nivel de significaciéon a=0.05, se
extrae de la tabla estadistica de Kolmogorov-Smirnov so-
bre Bondad de Ajuste si el niUmero de muestras es menor
o igual a 50. En caso de ser mayor, la tolerancia se deter-
mina con la expresion:

Tolerancia = % 31

- Hipotesis de aleatoriedad: La hipdtesis de aleatorie-
dad se contrasta con el test de rachas. Este contras-
te se basa en el numero de rachas que presenta una
muestra. Una racha se define como una secuencia de
valores muestrales con una caracteristica comun pre-
cedida y seguida por valores que no presentan esa ca-
racteristica. A grandes rasgos, la aleatoriedad se recha-
za si el nimero de rachas es muy bajo o muy alto.

El test de rachas que se utiliza en este trabajo consiste
en lo siguiente.
- La muestra se divide en dos categorias: 0 si estad por
debajo de la mediana y 1 si esta por encima, con n, y
n, observaciones cada una de ellas.
- Se define la variable aleatoria R como el nimero de
rachas.
- Ladistribucién de R se aproxima a una normal de me-
dia:
21912y
g =——+1 [4]

ny+nz

y varianza:

g2 = 2anz (2nyny—n,-ny) (5]
. (ny+nz)?(ny+nz-1)

Se considera el estadistico:

R_
Zp = ﬁ ~N(0,1) [3]

Se rechaza la aleatoriedad si [Z,|> z, ,

- Hipotesis de igualdad de varianzas: La hipdtesis de
igualdad de varianzas se analiza con el test de Bartlett.

El test de Bartlett tiene la ventaja de poderse aplicar
al caso balanceado y desbalanceado (como es el caso
que aqui se estudia), y la desventaja de ser insensible a
la falta de normalidad.
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El test de Bartlett se basa en el estadistico:

2 _ (N=O)LnCME=X{_,(nj-1)Lns? (6]
exp — 1 ot 1 1
1+3(t—1 Et’=1ni—1 N—t)

donde es la cuasi-varianza muestral de la variable res-
puesta en el tratamiento o nivel del factor i, y cuya expre-
sién es:

1 i =
st = —_IE;-‘LJJ’;; - )’ (7]

M

El valor de )(2exp se compara con el valor de la distribu-
cién chi-cuadrado con t-1 grados de libertad.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Unidades muestrales

El nimero de unidades muestrales que entran en el
andlisis es inferior al nimero de ejes previamente plani-
ficado debido a las pérdidas en la recepcion de la sefal
por parte de los equipos, que hicieron que se capturaran
menos datos, y a la eliminacién de outliers. En la Tabla 4 se
recogen el nimero de ejes calculados para cada.

4.2, Desplazamientos medios

Los valores promedios de las distancias de Hausdorff
para cada equipo, una vez eliminados los valores atipicos,
se recogen en la Tabla 5. Estos valores representan la pre-
cision en la obtencién del eje con cada una de las confi-
guraciones.

Analizando las distancias obtenidas en las distintas
configuraciones utilizadas para el equipo Racelogic, se
observa como el filtro de Kalman se aproxima mejor al
eje real que las correcciones que aplica el sistema inercial
IMU. También se han analizado los resultados obtenidos
con los datos GNSS «brutos», es decir, sin ningun tipo de
correccion, apreciandose una mejoria considerable con
respecto a la aproximacion al eje que se obtiene cuando
se aplican las correcciones del IMU.

El modo dinamico High presenta menores desplaza-
mientos medios en casi todas las configuraciones que el
modo Normal. A la vista de los datos, la configuracién
mas recomendable seria las correcciones de Kalman con
el modo dinamico High, obteniendo igualmente los da-
tos sin correcciones que son los que mayor exactitud han
obtenido.

Los valores son menores en el tramo recto que en el tra-
mo curvo. Esto tiene sentido puesto que, es mas facil deter-
minar una recta a partir de puntos que una curva. Mientras
que una recta esta perfectamente definida con dos puntos,
una curva es una geometria mas compleja que estara me-
jor definida cuanto mas puntos se tengan sobre ella.

4.3. Calculo ANOVA

(ODIGO U.M. RECTA U.M. CURVA
Para el calculo de ANOVA se ha considerado diferentes
h 10 10 combinaciones de los equipos y/o configuraciones, obte-
N-I 10 9 niéndose los resultados que aparecen en la Tabla 6 y la
H-K 19 19 Tabla 7.
N-K 10 9 Cuando se rechaza la hipétesis nula propuesta en el
Hes 10 10 planteamiento de ANOVA a favor de la hipdtesis alter-
nativa se supone que alguna de las medias es diferente
N-5 20 18 y que, por tanto, su factor presenta un comportamiento
que difiere significativamente desde el punto de vista es-
Tabla 4. Unidades muestrales (U.M.) por configuracion tadistico.
RECTA 23103 u 1.3818 1l 1.0276 1l 3.7461 1.3384 u 1.5708
0 0.4823 0 1.1097 0 0.5335 0 0.2904 0 0.8846 0 0.9150
AT i 3.7593 i 4.1936 u 3.0991 u 5.0661 i 4.0184 i 2.7199
0 0.7072 0 3.1164 0 1.8495 0 0.2373 0 2.6487 0 1.0836
3.0348 2.7137 2.0634 43714 2.6784 2.1151
RECTA-CURVA : : : : : :
0 0.9485 0 2.6482 0 1.7042 0 0.7251 0 2.3630 0 1.1434
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Tabla 5. Medias (u) y desviaciones(o) de las distancias de Hausdorff (m)
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iSeaceptaH?

X 19.667 2.330 No

1 X X X X X
2 X X X 10.662 3.238 No
3 X X X 29.978 3.232 No

Comparaciones de las configuraciones dos a dos

4 X X 65.041 4.351 No
5 X X 0.009 4.351 Si
6 X X 5.058 4.091 No

. iSeaceptaH?
1 X X X X X X 2.624 2.337 No
2 X X X 0.976 3.245 Si
3 X X X 7117 3.252 No
4 X X 27.769 4.381 No
5 X X 0.018 4.381 Si
6 X X 0.571 4.105 Si

Tabla 7. Equipos que intervienen en el andlisis ANOVA y aceptacion para la curva

RECTA CURVA

ANOVA D Tolerancia iSe acepta hipétesis de normalidad? D Tolerancia iSe acepta hipétesis de normalidad?
1 0.1108 0.0997 No 0.1198 0.1023 No
2 0.1195 0.1419 Si 0.1348 0.1437 Si
3 0.1364 0.1401 Si 0.1704 0.1457 No
4 0.1404 0.1900 Si 0.1744 0.1950 Si
5 0.1455 0.1900 Si 0.1707 0.1985 Si
6 0.1374 0.1419 Si 0.1925 0.1457 No

Tabla 8. Resultados del test de Normalidad para los ANOVA

Resulta curioso que en la zona de curva exista mayor
uniformidad en las distintas configuraciones, puesto que
es donde mas aceptaciones hay del ANOVA. Esto quiere
decir, que las diferencias son mas significativas en el tra-
mo recto, donde ademads se obtiene un mejor ajuste del
eje como ya se vio en el apartado anterior.

Como los datos sin correcciones van a estar siempre
disponibles, se centra el analisis en las dos posibles co-
rrecciones que se aplican (IMU y filtro de Kalman) y en si el
modo dindmico es High o Normal. Puede observarse que
s6lo usando las correcciones del filtro de Kalman seria in-
diferente el uso del modo dinamico High y Normal para
las dos zonas analizadas
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4.4, Diagnosis del modelo
Para cada uno de los diez andlisis ANOVA realizados se
realiza la diagnosis del modelo.

4.4.1. Hipotesis de normalidad

Los resultados de la aplicacién del test de Kolmogo-
rov-Smirnov estan recogidos en la Tabla 8.

La falta de normalidad de los errores tiene poca influen-
cia en el contraste F de ANOVA puesto que ésta es una téc-
nica robusta frente a desviaciones de la normalidad

4.4.2. Hipétesis de aleatoriedad
Antes de proceder a aplicar el test de rachas (Tabla 9),
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ANOVA |Z,] Z,., ;Se acepta hipétesis de aleatoriedad? |Z,| Z,., ;Se acepta hipotesis de aleatoriedad?
1 1.0207 1.9600 Si 1.0481 1.9600 Si
2 0.1582 1.9600 Si 1.3157 1.9600 Si
3 0.3204 1.9600 Si 0.8388 1.9600 Si
4 1.3784 1.9600 Si 0.2492 1.9600 Si
5 0.9189 1.9600 Si 1.1963 1.9600 Si
6 0.1666 1.9600 Si 0.1714 1.9600 Si

Tabla 9. Resultados del test de aleatoriedad para los ANOVA

ANOVA X X4, iSe acepta hipétesis de igualdad de varianzas? Xy X2 iSe acepta hipétesis de igualdad de varianzas?
1 20.6301 16.76 No 49.0566 | 16.76 No
2 9.1320 10.59 Si 14.7162 10.59 No
3 10.9204 | 10.59 No 31.9081 10.59 No
4 2.1060 7.90 Si 7.8183 7.90 Si
5 0.4345 7.90 Si 0.2119 7.90 Si
6 4.9569 7.90 Si 4.6005 7.90 Si

Tabla 10. Resultados del test de de igualdad de varianzas para los ANOVA

El efecto de la desigualdad de

- |
varianzas en los tratamientos sobre

ANOVA | max(n) min(n) max(n))/ min(n,) max(n,) min(n) | max(n)/ min(n) el contraste F del ANOVA y los con-

1 20 10 2.0 19 9 2.1 trastes de medias posteriores, de-

) 2 10 20 18 10 18 pende de que el nimero de unida-

3 19 0 19 13 9 70 des muestrales en c'ad'a trata.mlento
sea igual o muy distinto. Si todos

4 10 10 1.0 10 9 11 los tratamientos tienen el mismo

5 10 10 1.0 10 9 1.1 numero de unidades muestrales, el

6 20 18 1.1 19 18 1.1 contraste F es robusto, aunque las

Tabla 11. Relacién entre el nimero mdximo y minimo de unidades muestrales

los datos se ordenan de manera aleatoria, ya que en el
proceso de calculo de las unidades muestrales se agrupa-
ron por equipo, aunque la toma de datos fue realizada de
forma simultanea. Dada la imposibilidad de ordenar los
datos en funcién del tiempo, se determina disponerlos de
forma aleatoria.

En todos los casos ha quedado confirmado que no
existen evidencias suficientes para que se pueda conside-
rar que los datos no son aleatorios.

4.4.3. Hipdtesis de igualdad de varianzas
Los analisis de igualdad de varianza para cada uno de
los analisis ANOVA estan recogidos en la Tabla 10.

varianzas sean muy distintas entre

si. Sin embargo, si hay muchas di-

ferencias entre el nimero de unida-

des muestrales en los tratamientos
(max(n)/min(n,)>2), el efecto de grandes diferencias entre
las varianzas puede hacer invalidar la interpretacion de
los resultados obtenidos. Esta relacion se comprueba en
laTabla 11 (Alba-Fernédndez, 2013).

Puede observarse que el Unico andlisis de varianza que
no puede darse como concluyente es el primero, aunque
se podria aceptar como bueno si se tiene en cuenta que la
relacién entre el maximo y el minimo no es mucho mayor
que 2, que es el valor que estableciamos como bueno.

Los resultados de la diagnosis del modelo de cada uno
de los analisis ANOVA realizados permiten concluir que la
interpretacion extraida de los ANOVA es correcta.
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5. CONCLUSIONES

Cuando nos enfrentamos a una nueva metodologia de
trabajo para la captura de datos, o al uso de unos nuevos
equipos, tecnologias o configuraciones en esa captura, es
conveniente que antes de entrar en la fase de produccion
se realice un experimento previo que simule las condicio-
nes de trabajo que se van a encontrar y que se prueben
los equipos y configuraciones. De este modo, podra ob-
tenerse una recomendacion con el mejor rendimiento
posible, tanto metodolégicamente como a nivel de los
equipos que se emplean.

Con el experimento aqui desarrollado se ha podido es-
tablecer qué configuracion del equipo Racelogic Vbox es,
a priori, la mas adecuada para un levantamiento cinemati-
co de una carretera convencional con una geometria que
combina tramos rectos y curvos, lo que permitira sacar un
mayor rendimiento del equipo, ademas de haber determi-
nado las precisiones que cada configuracion presenta. Uti-
lizando la configuracion con el filtro de Kalman y el modo
dindmico High, que es la mas precisa segun se ha podido
comprobar en este experimento, se obtiene una precision
promedio entre recta y curva 2.7 m (2.1 m si consideramos
el dato bruto). Esta precision esta cuantificada por la distan-
cia de Hausdorff, cuyo valor es el maximo de la distancias
menores entre el «eje calculado» y el «eje real». Por lo tanto,
no es una medida que pueda compararse con las precisio-
nes que da el fabricante (Tabla 1), que estdn entre 1 my 2
c¢m en funcion del tipo de solucién que el equipo recibe,
que hacen referencia al error circular probable.

La metodologia aqui empleada puede servir de base
para trabajos futuros, no sélo para determinar la mejor
configuracién de un equipo y su precisién, como ha sido
el caso de estudio aqui planteado, sino que también pue-
de servir para comparar diferentes equipos para determi-
nar cudl de ellos es mas conveniente utilizar.
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Un mapa

para toda la vida
A map for the whole life

ANTONIO CRESPO SANZ*

RESUMEN

En este articulo podemos compro-
bar a modo casi de relato, la Historia
del Atlas de El Escorial que ha des-
pertado el interés de generaciones
de cartdgrafos, como Gabriel Marcel
(que le quité importancia), Gonzalo
Reparaz que destacé la importancia
de dicho Atlas en la Historia de la
Cartografia peninsular del s. XVI o
incluso en la década de los afios 70
con Francisco Vazquez Maure expo-
niendo teorias respecto al auto, la
fecha y sus caracteristicas.

El Atlas de El Escorial estd for-
mado por un mapa indice a esca-
la 1:2.500.000 y 20 hojas a escala
1:400.000 reproducido en la Biblio-
teca del Monasterio con un escéner
aéreo. Los trabajos de investigacién
empezaron mas o menos en 1998
para determinar el autor, encontrar
la fecha de ejecucién, comprobar
como y para qué se habia confec-
cionado, establecer su relaciéon con
otros mapas de la época nacionales
y extranjeros, analizar los elemen-
tos geograficos y realizar un anélisis
métrico para calcular la escala y la
precisiéon. Luego fueron surgiendo
nuevos campos de interés que se in-
corporaron al andlisis cartogréfico,
recopilando todas las fuentes que se
refirieran a dicho Atlas tanto en Bi-
bliotecas y Archivos nacionales e in-
ternacionales hasta a dia de hoy con
Google Earth y MapAnalitics, pero

«Los unicos paises que merecen la
pena son los que inventan los nifios»

F. Savater (2007).

inevitablemente hay que disfrutar
de este articulo de Antonio Crespo
Sanz para resolver algunas de las
dudas y confiar en la incorporacién
de nuevas generaciones de cart6-
grafos y de estudiosos procedentes
de otras disciplinas que pueden
aportar puntos de vista diferentes y
originales, porque el progreso en el
conocimiento de los mapas antiguos
solo tendra éxito con la unién de es-
fuerzosy saberes.

Palabras clave: Historia de la Cartogra-
fia, Atlas de El Escorial, Biblioteca del
Monasterio de El Escorial, s. XVI, repro-
duccion, andlisis cartogrdfico..

ABSTRAC

In this paper we can see in almost rela-
ted way, the History Atlas of El Escorial
who has woken up the interest of gene-
rations of cartographers like Gabriel
Marcel (who play down the importan-
ce), Gonzalo Reparaz, who remarks the
importance of this Atlas in the history
of the Peninsular Cartography in the
XVIth or even in the decade of the 70s
with Francisco Vdzquez Maure who
expose various theories about the auto,
date and his characteristics.

The Atlas of El Escorial is formed by
an index map on a 1:2,500,000 scale
and 20 sheets on a 1:400,000 scale, it
has been reproduced in the Library of
the Monastery by an overhead scanner.
The works of investigation began more
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or less in 1998 to determine the author,
find the date of execution, verify how
and why it was made, establish his re-
lation with other national and foreign
maps of the same epoch, analyze the
geographical elements and realize a
metric analysis to calculate the scale
and the accuracy.

Later there were arising new fields
of interest that were joined to the car-
tographic analysis, compiling all the
sources referred to this Atlas both in Li-
braries as in national and internatio-
nal archives, until today with Google
Earth and MapAnalitics. But inevita-
bly it is necessary to enjoy this Antonio
Crespo Sanz’s article to resolve some of
the doubts and trust that the incorpo-
ration of new generations of cartogra-
phers and researchers proceeding from
other disciplines who can bring diffe-
rent and original points of view, becau-
se the progress in the knowledge of the
ancient maps only have success with
the union of efforts and knowledge.

Keywords: History of Cartography, At-
las of El Escorial, Library of the Monas-
tery of El Escorial, s. XVI, reproduction,
cartographic analysis.

Introduccion

engo un amigo al que le gus-
tan mucho los mapas antiguos.
Disfrutaba contempldndolos o
leyendo sus curiosas historias,
hasta que un buen dia su interés
se torno en obsesion por culpa de un Atlas.
Habia ido a ver una exposicién de cartogra-
fia que festejaba el IV centenario de la ciu-
dad ala que se acababa de trasladar, y al sa-
lir, el comisario le regal6 el libro editado para
conmemorar tan sonada fecha. Esa misma
noche, hojeando el catdlogo, encontré un
articulo sobre un mapa de Espaia del siglo
XVI -conocido como el Atlas de El Escorial-
que se hallaba rodeado de misterios e in-

cdgnitas: se desconocia el autor, la fecha de
ejecucion y las circunstancias que lo rodea-
ban, y ademas, los estudiosos no se ponian
de acuerdo en casi nada. El texto resumia las
investigaciones de Angel Paladini, quien du-
rante muchos afios se habia dedicado a per-
seguir a este fantasma. Era un ladrillo de difi-
cil comprension para un aficionado, repleto
de célculos, tablas de coordenadas y apreta-
das conclusiones comprimidas en quince
paginas, pero desperté su curiosidad.
Cuando se trata de mapas antiguos, poco
se puede encontrar en las bibliotecas de
provincias y no le quedé mas remedio que
visitar la Biblioteca Nacional de Madrid. Alli
averigu6 que habia sido brevemente descri-
to desde finales del siglo XIX por un redu-
cido grupo de autores, citado de refilén en
contadas publicaciones relacionadas con la
cartografia del siglo XVI e ignorado en obras
con gran renombre dentro del ramo. Uno
de los primeros en opinar sobre el mapa
fue el francés Gabriel Marcel, un experto en
Historia de la Cartograffa quien, ademés de
dirigir la Cartoteca de la Biblioteca Nacional
de Paris, era amigo y colaborador de Julio
Verne. Sospechamos que aquel gabacho
solo le eché un vistazo tras una fugaz visita
al Monasterio de El Escorial (lugar donde
se halla custodiado) y después de un home-
naje gastronémico, blasfemé cuatro ideas
desatinadas rematadas por una severa con-
clusion: no parece tener interés el estudiarlo
en detalle, pues no tendriamos probabilidad
de sacar alguin provecho. Los estudiosos es-
paiioles se desanimaron y fueron anadien-
do minimos datos sobre el desprestigiado
mapa hasta que Gonzalo Reparaz destaco
-por fin- su valor dentro la cartografia pe-
ninsular. Estaba tan entusiasmado que su
estudio comenzaba de forma contundente:
Existe en la Biblioteca de El Escorial el mayor
tesoro cartogrdfico espariol del siglo XVI.... Su
labor se vio interrumpida por la contienda
nacional y luego silenciada por sus abyectas
ideas politicas. A finales de los afios setenta,
Francisco Vazquez Maure, un apasionado
de la cartografia, estudi6 el Atlas exponien-
do -y justificando- sus teorfas referentes al
autor, la fecha y sus caracteristicas, aunque
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sumuerte en 1982 paralizd los trabajos. Que
cosas tiene la vida: Vazquez Maure habia
sido el profesor que nos habia contagiado
la curiosidad por los mapas antiguos duran-
te sus clases de Lectura de Mapas, cuando
contaba aquellas historias sobre los portu-
lanos o detallaba insospechadas anécdotas
vinculadas a la medicién del primer arco de
meridiano en el Ecuador. El dltimo en ocu-
parse del mapa fue Angel Paladini, quien
partiendo de la informacién recabada por
Isabel Vicente Maroto expuso nuevas hip6-
tesis para este misterioso mapa.

Como pueden comprobar, no habia mu-
cho donde rascar, pero a estas alturas aquel
Atlas se habia convertido en un reto perso-
nal para mi amigo. Decidi6 consultar a José
Martin Lopez, colaborador de Vézquez en
los andlisis del mapa de Espafa y por en-
tonces titular de la asignatura de Historia de
la Cartografia. Con la osadia que otorga la
ignorancia le pregunt si el Atlas de El Esco-
rial tenfa enjundia para realizar un estudio
detallado, tal vez una tesis. La voz grave y
castiza de Martin Lopez replicé: para una
tesis y para toda la vida y le entregd una re-
produccion de las hojas (reducidas a forma-
to A3) que se habfan hecho en los talleres del
IGN cuando el mapa fue trasladado desde el
Monasterio de el Escorial hasta 1a BNE para
una exposicion de cartograffa alla por 1974.

Este fue el comienzo de una obsesién.
Aquel afio, la familia de mi amigo decidio,
casualmente, pasar las vacaciones cerca del
Monasterio de El Escorial y €l se acercaba a
su biblioteca por las mafianas. Midi6 coor-
denadas, calculd escalas, revis6 las ldminas
con mucho cuidado, llend varios cuadernos
de anotaciones desordenadas y se infectd
con el veneno de los manuscritos. Compro-
bé que el Atlas de El Escorial esta formado
por un mapa indice a escala 1:2.500.000 y
veinte hojas con una escala aproximada de
1:400.000, atiborrado de poblaciones, rios,
montaiias y todos los elementos geograficos
que el cosmografo que lo traz6 habia podido
recopilar. No era uno de esos preciosos atlas
impresos a los que estamos acostumbrados,
sino un manuscrito inacabado, repleto de
tachaduras y correcciones en el que la tinta
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-negra en su dia- se habia virado al sepia con
el paso del tiempo. Al volver a casa se encargo
de reproducir las copias a la escala adecuada
y montd una estructura con cartones donde
fue casando las hojas hasta completar un
mural de mas de 5 m* una pared completa.
Cuando su santa esposa contemplé seme-
jante mamotreto ya no habia solucién y solo
pudo exclamar: vaya birria de mapa, te podias
haber buscado uno mas bonito, por lo menos
con colores. El mosaico se fue llenando de
apuntes, subrayados, chinchetas, lineas rojas,
puntos verdes, circulos amarillos y un sinfin
de abigarradas anotaciones. Su familia, en
un principio reacia, comenzé a valorar posi-
tivamente aquel panel gigante y, dada su po-
sicién estratégica, junto a los elementos car-
tograficos aparecieron ntimeros de teléfono,
recados, direcciones, papelitos amarillos y en
las partes méas bajas, garabatos y dibujos. Con
el tiempo la estructura fue deteriordndose, mi
amigo recibié un ultimatum y el mural cay6
como el muro de Berlin: al arrancar el primer
trozo hubo aplausos y luego todos se aplica-
ron en despedazarlo con safa. Nada se habia
perdido pues las fotocopias habian sido sus-
tituidas desde hacia mucho tiempo por unos
ficheros digitales que tardaban una eternidad
en ser explorados por los ordenadores y los
programas de entonces. El siguiente cambio
lleg6 con la adquisicién de un escaner aéreo
por la Biblioteca del Monasterio, gracias al
cual fue posible adquirir -a un precio nada
desdeiiable- reproducciones mds detalladas
aunque con serias distorsiones.

Los trabajos de investigacion sobre el
Atlas de El Escorial empezaron alrededor
de 1998 y se desarrollaron durante varios
anos en la mas absoluta soledad, de forma
irregular, dependiendo del tiempo libre, de
las obligaciones familiares y de otros facto-
res tan subjetivos como el dnimo, la salud o
el dinero. Seguian un plan riguroso con seis
objetivos principales: determinar el autor,
encontrar la fecha de ejecucién, comprobar
coémo y para qué se habia confeccionado,
establecer su relacién con otros mapas de la
época nacionales y extranjeros, analizar los
elementos geograficos y realizar un andlisis

Figura 1.

El cuadro Vista y Plano de Toledo contiene un mapa de esta ciudad que coincide con un grdfico de
visuales trazado en los reversos de las pdginas del Atlas de El Escorial

meétrico para calcular la escala y la precision.
Luego fueron surgiendo nuevos campos de
interés que se incorporaron al analisis carto-
gréfico. El obseso investigador recopilé todo
lo que se habia publicado sobre el Atlas de
El Escorial, que aunque no era mucho (la
mayor parte de los textos copiaban lo que
ya habfa sido escrito sin citar la fuente), re-
sultaba variopinto, confuso, contradictorio
y cadtico. Comprobd todas las hipétesis y
descarté aquellas que no estaban razona-
das, justificadas o que eran puro disparate.
Mientras tanto fue estudiando la cartografia
de los siglos XV al XVII para localizar sus an-
tecedentes y la posible herencia en los ma-
pas posteriores. Analiz6 los elementos geo-
gréficos representados para entender cdmo,
porqué y para qué se habia confeccionado
el mapa y busc6 en ellos informacién indi-
recta sobre el autor y la fecha. Supo que las
bibliotecas no podian ofrecer mas y acudi6
a los archivos, cuyos documentos, cartas,
nombramientos, 6rdenes de pago, facturasy
otros papeles le obligaron a aprender paleo-
grafia para descifrar aquellos desesperan-
tes garabatos. Y asf sus vacaciones pasaron
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por Madrid, Sevilla, Toledo, Salamanca o
Simancas y, como este nuestro pais ha deja-
do escapar muchos documentos, hubo que
empezar a visitar archivos en Holanda,
Suecia, Alemania, Francia, Italia y Austria.
De esta manera los veraneos familiares se
convirtieron en una excusa para visitar pri-
mero varias ciudades de Espaia y luego las
capitales europeas, que la familia elegia de
forma voluntaria y sin rechistar. Por el cami-
no encontraron gentes singulares, realizaron
viajes en coche divertidos e interminables y
conocieron lugares mégicos y encantados.
Los amigos disfrutdbamos con sus historias
y descubrimientos, que relatados de forma
divertida, amenizaban algunas sobremesas.
Con el tiempo dej6 de contar cosas porque
sus batallitas ya resultaban monétonas y to-
dos terminamos por olvidarnos de su obse-
sién. El siguié peleando contra sus molinos y
solo de vez en cuando alguien se interesaba
por su triste mapa. Las tareas de investiga-
cién son poco vistosas, yo dirfa que aburri-
das, y no suelen verse reconocidas. Sin em-
bargo, esta historia quedaria incompleta sin
un resumen de los trabajos sobre ese Atlas
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que durante tanto tiempo ha sido el patito
feo de la cartografia espafola.

Caracteristicas
generales de

El Atlas de
El Escorial

El Atlas de El Escorial contiene veintiin
mapas que representan la peninsula ibérica
a una escala detallada, similar a la que em-
plean los mapas de carretera actuales. Cro-
nolégicamente se encuentra en la mitad de
una centuria muy prolifica para la cartogra-
fia espaiiola, iniciada en 1517 con los itinera-
rios de Hernando Coldn, seguida un cuarto
de siglo mas tarde por el Atlas de El Escorial
(c. 1539) o el mapa de Esquivel (c. 1555) y
que culmina con el mapa de Aragén de Juan
Bautista Labafa (1610). Dado el espiritu car-
tesiano de los topégrafos, el examen métrico
del Atlas fue el primer objetivo; obligatorio,
inevitable y poco habitual en los estudios so-
bre Historia de la Cartograffa. La verificacion
de la escala se convirti6 en uno de los pun-
tos mds espinosos al desconocerse la equi-
valencia en metros de las diferentes leguas
utilizadas en el mapa. Los célculos se desa-
rrollaron siguiendo varios métodos buscan-
do siempre su comprobacién, y el andlisis
de las latitudes y las longitudes se planted

a partir de principios topogréficos: midien-

do coordenadas, construyendo tablas y se-
nalando las discrepancias que superaban
ciertas tolerancias. Mds tarde se emple6 el
programa Google Earth para superponer
del Atlas sobre las ortofotos de la peninsu-
la y verificar gréficamente las distorsiones.
El dltimo en incorporarse fue el programa
MapAnalyst que permite comparar mapas
antiguos con los actuales y genera vectores
de distorsion, lograndose asf una nueva ve-
rificacién de los resultados iniciales.

El anélisis del manuscrito se dividié en
dos grandes apartados: por un lado el mapa
general y por otro las veintitin hojas, lo que
permitia conceder al primero la importan-
cia que se merece y establecer comparacio-
nes con contemporaneos de similar escala.
La presencia de un mapa indice fue una
innovacién que se mantiene en las cartogra-
fias actuales. El estudio de las hojas se inici6
sobre copias en papel con el auxilio de lupas
ymapas de diferentes escalas. Con el tiempo
se incorporaron las aportaciones informati-
cas que surgian en el mercado, se digitaliza-
ron las hojas, se utilizaron programas foto-
graficos para componer un mosaico general
y se sumaron todos los recursos que ofrece
la Red para la identificacién de los elemen-
tos. Los reversos de las hojas también fueron
objeto de un minucioso analisis, ya que en
ellos se observan textos, lineas marcadas
con punzén (visibles solamente en el ori-
ginal) y arcos de circunferencia a tinta que
habian sido trazados para levantar un plano
de Toledo. Asi lo demuestran los nombres
de las visuales, que coinciden con iglesias
y edificios de la capital o sus alrededores, y
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que sirvieron para formar una cartografia
que solo puede contemplarse dentro del
cuadro de El Greco titulado Vista y Plano de
Toledo. El papel que contentia estos graficos
de visuales se reutiliz6 para dibujar el Atlas,
y sus hojas inconclusas se encuadernaron y
se guardaron en un anaquel de la Biblioteca
del Monasterio de El Escorial, donde perma-
neci6 olvidado durante siglos.

El manuscrito ofrece una imagen de la
Espafia del Renacimiento poco habitual,
tanto por su escala como por el volumen
de datos que acumula. Lleg6 a la biblioteca
del Monasterio de El Escorial en mayo de
1576, con la primera entrega de libros que
Felipe II hizo a los monjes jerénimos, y allf
ha permanecido desde entonces. Durante
mucho tiempo los expertos barajaban dos
candidatos, Alonso de Santa Cruz y Pedro de
Esquivel. El andlisis de la libreta de campo
del maestro Esquivel (localizada en Suecia)
y varias comprobaciones caligraficas han
resuelto el dilema, quedando claramente
diferenciados los dos mapas; por un lado
aquel que llevaba a cabo Esquivel alrede-
dor de 1555, del que sdlo se conservan las
mediciones, y por otro el manuscrito de El
Escorial, atribuible a Alonso de Santa Cruz.
Este cosmdgrafo sevillano (1505-1567) ini-
ci6 los trabajos para el Atlas entre 1538 y
1539 por orden de Carlos V, trabajando en
él hasta 1554, cuando acude a Valladolid y
contempla como el principe regente ya no
estaba interesado en su mapa y habia encar-
gado un levantamiento topografico preciso
de Espana. El inacabado Atlas qued6 en la
biblioteca de palacio y debi6 ser consultado

Figura 2.

La presencia de lugares de-
nominados «<monesterio» y
«escurial» en el noroeste de
Madrid, sugiere que no ha-
bia sido decidido todavia el
emplazamiento definitivo
para el Monasterio de El
Escorial. A este, signos
convencionales de bosque
en la «dehesa del pardo»
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con frecuencia, a juzgar por el desgaste de
los bordes inferiores de sus paginas. Algunas
pruebas indirectas ayudan a datar el mapa,
especialmente la presencia de cuatro circu-
los rotulados como monasterio y escorial, lo
que hace suponer que fue confeccionado
antes de iniciarse las obras del Monasterio
de El Escorial, cuando todavia no se habia
elegido el lugar definitivo. Otro de los ar-
gumentos que permite relacionar a Alonso
de Santa Cruz con el Atlas escurialense son
las tablas de coordenadas que figuran en su
Astronémico Real, una obra cientifica escrita
en 1556 para Carlos V. La comparacién entre
las longitudes de ambos documentos, con-
firmé la vinculacién entre los trabajos.

Tras responder a las preguntas de quién
y cudndo, es importante saber cémo se con-
feccioné el mapa. La ausencia de referencias
o libretas de campo dificultaba el proceso y
fue necesario compararlo con otros mode-
los conocidos y desarrollar un andlisis mé-
trico especifico. Nos entristece decirlo, pero
no posee gran precision: sus datos proceden
de mapas existentes, itinerarios, noticias y
referencias directas, organizadas a partir de
las coordenadas de las principales ciudades.
Los puntos se hallan situados con una inde-

terminacion cercana a los 10, aunque hay

zonas que acumulan mayores errores here-
dados de cada fuente

El Mapa general,
Una nnovaclon
cartogrdfica

La presencia de un indice era una nove-
dad en el contexto cartogréfico del Renaci-
miento. Sobre la imagen de Espaiia se in-
corpord una reticula numerada, de manera
que identificando en el mapa general la
zona que se deseaba consultar, el niimero
de la cuadricula indicaba la pagina donde
se detallaba. Su escala se calculd verifican-
do medidas entre poblaciones, de las que
se obtuvo un promedio de 1: 2.600.000, cer-
cano a otras cartograffas contemporaneas
de la Peninsula. El mapa indice se enmarcd
en un rectangulo de 37 x 46 cm., dividido
en grados tanto en latitud como en longi-
tud. Para las latitudes se advierte un error

sistematico similar al que se producira en
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Figura 3.

El Estrecho de Gibraltar en
el Mapa Indice. Cddiz figura
como una isla, aunque en
las hojas se une a tierra
mediante un puente

las hojas, y las longitudes desvelaron defor-
maciones aleatorias. Fue dibujado a partir
de las hojas, pero contiene discrepancias
en la posicion de varias ciudades y sim-
bolos, que demuestran que no es simple
reduccion, sino un trabajo original basado
en las veinte laminas. Diferente de todos
sus contemporaneos, apenas presenta ele-
mentos relacionados con la navegacién y
su litoral redondeado le aleja de los portu-
lanos, situdndole como un mapa geografi-
co o terrestre.

Muestra rasgos tipicos de la cartografia
impresa, como las montafas sombreadas,
el punteado de la zona marina o el rayado
perpendicular a la costa, inexistentes todos
ellos en las veinte laminas. Rios, costas y
fronteras se han visto generalizados o sim-
plificados, aunque sus trazados se aproxi-
man a las imédgenes que leemos en los
mapas actuales. Destaca la ausencia de las
islas Baleares y de las fronteras de la mayor
parte de los reinos, a excepcion de Catalu-
fa y Portugal, diferenciados con una linea
de puntos. El relieve se organizé mediante
perfiles abatidos sombreados siguiendo los
principales ejes montaiiosos, facilmente
identificables a pesar de encontrarse ubi-
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Figura 4.

Detalle del Mapa General del Atlas de El Escorial, con graduaciones de latitud, longitud y cuadricula
orientativa. Algunos detalles como el punteado marino, el sombreado de las costas y de las montafias

son comunes con los mapas impresos contempordneos

cados de forma inexacta, lo que condiciona
las trayectorias de los rios. La separacién
con Francia la marcaron unos Pirineos de
gran achura y mds al norte de lo debido para
incluir la Cerdana, el Rosellén y parte de la
Aquitania dentro del territorio espaiiol. El
ndmero de localidades representadas (116)
es menor que en otros mapas de escala si-
milar, quedando justificado por su cualidad
de indice. Sobre algunos de los circulos se
incorporaron simbolos que sefialan ocho
arzobispados por medio de una cruz de
dos brazos, cuarenta obispados con cruces
sencillas y seis lugares fortificados o amura-
llados. Se han exagerado elementos que no
tenian representacion a escala, como la hoz
del Tajo en Toledo o su estuario en Lisboa, y
son patentes ciertas deformaciones en Cata-
luna, Portugal o la costa vasca, pero es mas
preciso que sus contemporaneos.

Caracteristicas
y escala de las
veinte ldminas
que componen

el Atlas

Tras el mapa general se encuadernaron
las veinte hojas, que contienen un volu-
men de informacién inaudito; se contabi-
lizan més de 9.000 elementos geograficos
con su correspondiente topénimo, con-
virtiéndose en uno de los mapas mds de-
tallados y completos del Renacimiento por
la profusién de datos y por la escala em-
pleada. Las hojas se dispusieron apaisadas
dentro de un marco de 40 cm. x 55 cm.,
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con la excepcion de la tabla decimosexta,
que se disen¢ vertical para contener parte
del Rosellén y evitar una nueva ldmina.
Cada tabla se numerd mediante su ordi-
nal en la parte superior, dividiéndose el
contorno rectangular en grados enteros
iguales en longitud y latitud, indicativo
de que no existe proyeccion alguna y de
que las coordenadas se dibujaron segin
una reticula plana cuadrada. Los marcos
no son todo lo precisos que cabria espe-
rar: hay discrepancias en el tamaiio de los
grados y se cometieron errores al rotular
las longitudes, aunque fueron corregidas
convenientemente. En la parte inferior
derecha del marco se situd -en todas las
hojas- una escalilla auxiliar, mediante la
que el cartégrafo trasladaba las distancias
sobre el mapa con un compas, siendo per-
ceptibles los orificios causados por esta
herramienta tanto en la escalilla como en
los centros de los circulos. La primera hoja
cuenta con dos sobrias escalas graficas,
una de leguas grandes y otra de leguas co-
munes, gracias a las que descubrimos que
el grado empleado es de 16 leguasy 2/3. La
escala se determind de varias formas; la
primera, midiendo longitudes en las lami-
nas para compararlas con las magnitudes
reales, arrojé un promedio de 1: 430.000,
con oscilaciones entre hojas y sectores,
reflejo de la precisién variable del mapa.
Otra manera de establecer la razén del
mapa parte de las equivalencias tradicio-
nales entre la pulgada, el pie de Burgos y
legua comun, obteniéndose un valor re-
dondo de 1: 400.000.

El andlisis detallado de las hojas des-
glos6 los elementos més significativos, que
se compararon con mapas coetaneos, ac-

Figura 5.
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Detalle de la hoja primera, que
contiene dos escalas grdficas de
- leguas grandes y comunes
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Figura 6.

Los elementos singulares de la costa se representaban mediante islas,

islotes y acantilados, como en el caso de «ortigueira» y las «estacas de vares»

tuales e imagenes de satélite. Se comprobd
que la costa dibujada estaba bien propor-
cionada, simplificada y muy diferente del
perfil anguloso que presentaban los por-
tulanos. Se distinguen los pronunciados
entrantes y salientes del litoral gallego y
catalan, asi como algunos cabos, puertos
y bahias que por su significado estraté-
gico vieron exageradas sus dimensiones.
También fueron reducidas otras formas (el
cabo de Gata, etc...) y es evidente la ausen-
cia de dos zonas por un error al proyectar
el mapa: una al suroeste de la hoja sépti-
ma, y otra junto al paralelo 36°, que el car-
tografo olvido incluir en hojas aparte. Solo
se rotularon doce cabos y un pequefo gru-
po de puertos naturales, desapareciendo
los elementos fantasticos heredados de los
mapas tradicionales. Junto al litoral se re-
presentaron 37 grupos de islas, de las que
s6lo 18 disponen de un topénimo identifi-
cador. Galicia acumula el mayor nimero,
utilizdndose a veces un signo convencio-
nal de punteado -herencia de la tradicién
nautica- para senalar acantilados, rocas e
islotes alineados en las proximidades de
los promontorios (Ortegal, Estaca de Ba-
res...).

Si en el mapa general las fronteras se
limitaban a Portugal y Catalufia, en las

hojas se incorporaron las de Navarra, Va-
lencia, Castilla, Leén y Aragén, definidas
con lineas de puntos que en varios tramos
se tornan imprecisas. El Atlas no contem-
pla divisiones territoriales menores, pero
existe una referencia en la hoja decimo-
novena que alude a dos demarcaciones
de caracter local, las «Encartaciones» y la
comarca de las «Cuatro Villas». Esta aclara-
ci6n y otra similar que determina el punto
exacto de la frontera con Francia en la hoja
vigésima (este rio de veovia parte Francia
de Guiptizcoa) corresponden a una revi-
sién del mapa, presente también en otros
lugares mediante tachaduras, enmiendas
o cambios de topénimos.

El relieve se represent6 a través de tex-
tos, perfiles abatidos, o la combinacién de
ambos recursos. A diferencia del indice,
en las hojas encontramos simbolos que
determinan la posicién de sierras y pasos
de montaifia cuyo principal objetivo es se-
nalar los accesos desde Castilla a la peri-
feria. Solo en dos ocasiones se incorporan
verdaderas cordilleras: los Pirineos y las
elevaciones del Alto Pisuerga. Si la mayor
parte de los topdénimos orograficos han
perdurado hasta nuestros dias, los corres-
pondientes a puertos han corrido diferen-
te suerte. Algunos nos son familiares («pto

:buﬂ'tv&ld
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Figura 7.

El «Puerto de la herradura» fue destacado tanto en el mapa

indice como en este detalle de la hoja tercera

de Guadarrama»), otros han cambiado de
denominacidn («puerto del muladar», hoy
Despenaperros), o han caido en desuso y
solo se conocen por referencias lejanas
(«pto de la mala mujer»).

La hidrografia era fundamental en los
mapas del siglo XVI, ya que estructuraba
el resto de los elementos y tenfa una rela-
cién complementaria con las poblaciones
o el relieve. De los 1570 rios existentes, se
han rotulado 547 nombres, y a pesar de
que algunos se repiten en varias hojas,
la cifra refleja su importancia. La red flu-
vial se encuentra bien organizada salvo
ciertas omisiones o errores claramente
visibles en ciertos recorridos. Los detalles
mas significativos tienden a exagerarse,
como la hoz del Tajo en Toledo, pero los
recorridos son lineales y poco sinuosos.
Los rios se dibujaron mediante una linea
sencilla, excepto algunos tramos de los
rios principales en los que se utiliz6 trazo
doble, sin un criterio definido para ello.
Asi, junto a Toledo, el Tajo discurre con
una sola raya, mientras que el diminuto
Esgueva corre entre dos lineas paralelas
cerca de Valladolid. Las desembocadu-
ras se hallan mejor representadas que los
nacimientos y determinados puntos con-
flictivos (por ejemplo los «ojos del Guadia-
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Figura 8.

La frontera entre Francia y Espana queda indicada en la costa
por un texto: este rio de veovia parte a francia de Guipuzcoa

na»), se emplazan con mayor acierto que
en otros mapas del Renacimiento. Las islas
fluviales solo se representan en los tramos
finales del Guadiana, Mondego, Voga y
Ebro, hallandose las mas resenables en el
Guadalquivir y Tajo, donde se rotularon
cada uno de los islotes del estuario. La im-
portancia de los puentes se pone de mani-
fiesto mediante los 332 simbolos formados
por dos trazos paralelos normales alalinea
del rio, 55 de los cuales incorporan un to-
pénimo precedido de la palabra «puente»
o su abreviatura. Su distribucién por hojas
es irregular, infrecuentes en el sur, Levante
y Catalufia, abundantes en Castilla y muy
numerosos en Portugal, con la peculiari-
dad que en este pais no se rotulé nombre
alguno.

Los bosques se identificaron mediante
un signo convencional superficial forma-
do por la repeticion de arboles, siendo es-
pecialmente llamativos dentro de un mapa
en el que imperan los objetos puntuales y
lineales. Habituales en la cartografia como
elementos decorativos, en el Atlas se con-
vierten en simbolos que ubican un espacio
forestal singular, indicando en ocasiones
sunombre. Coinciden con lugares de caza
y descanso de la corona, como reflejan el
Libro de la Monteria (c. 1342), las crénicas

palaciegas o las noticias de viajeros. Se si-
tuaron doce signos siguiendo tres grandes
alineaciones: una en el sur de Portugal,
otra a lo largo del rio Guadalquivir, (Ca-
zorla, Palma del Rio y Dofiana) y un tercer
bloque en el centro de Castilla, cerca de las
principales sedes de la corte, (Montes To-
rozos, el pinar de «Carboneros», el «<monte
de Segovia», el «xmonte del Pardo» y Aran-
juez). Completa la lista un tnico érbol di-
bujado con mds detalle que el resto, bajo el
cual se rotula un incierto nombre: «saber-
quearbor».

Las poblaciones se emplazaron me-
diante un circulo con su nombre rotu-
lado a la derecha, salvo que existan im-
pedimentos que obliguen a disponerlos
en diferentes posiciones o inclinaciones.
Se observan correcciones en los textos,
tachando o raspando el nombre inicial
para sustituirlo por el adecuado, siendo
especialmente conflictivos los alrededores
de Sevilla, la costa vasca, las cercanias de
Medina de Rioseco y toda la hoja undéci-
ma. Los circulos han sido horadados en
su centro con una aguja o punzon, lo que
indica que se marcaron con un compds
a partir de la escala de leguas, y algunos
tienen un trazo vertical u oblicuo, proba-
blemente una marca del cosmdgrafo o del
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Figura 9.

En las marismas del Guadalquivir las ventas poseen nombres singulares:
«vta borrego»,«vta bodegdn del rubio» o «vta magazuela.

revisor al chequear grupos de poblaciones.
Al igual que ocurria en el mapa general,
descubrimos localidades que cuentan con
cruces de uno y dos brazos, resaltando una
jerarquia eclesidstica en la que se distin-
guen veintid6s arzobispados (que superan
notablemente los ocho del mapa general)
y 45 obispados, entre los que destaca El
Burgo de Osma con las dos categorias re-
ligiosas en la misma poblacién. En algunas
se anadieron figuras geométricas sobre el
circulo, distinguiéndose los de la ldmina
decimocuarta, trazados en color rojo, y dos
peculiares grafismos sobre las poblaciones
de Mayales y Miranda, coronados con un
picudo tejado. El dominio de la religién en
la vida espaiiola queda reflejado en el cri-
terio de jerarquizacion urbana (obispados
y arzobispados) y los abundantes nombres
vinculados al santoral, aunque solo unos
pocos pueden ser identificados como cen-
tros religiosos («San Juan de la Pefia», «Co-
vadonga...). En Galicia, Asturias, parte de
Cantabriay en el Pirineo son habituales los
rétulos referidos a valles, que se presentan
mediante un grupo de circulos en cuyo
centro o alrededores se afadi6 el topdni-
mo («valle de vaztan»). Era una manera de
representar el poblamiento disperso, que

se limita practicamente al norte peninsu-
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Figura 10.

Figura 11.

Zaragoza con cruz
de obispado
y figuras geométricas

lar. Existen 64 ventas, concentradas en el
sur de Castilla y sobre todo en Andalucfa,
unas veces con el escueto nombre de ven-
ta, y otras mediante su abreviatura seguida
de peculiares top6nimos que aludian a su
propietario, a actividades préximas, o te-
nian calificativos dignos de las novelas de
caballeria, como es el caso de la «venta del
trabucon.

Las cerca de 8.300 localidades plasma-
das en el Atlas de El Escorial parecen otor-
garle una finalidad administrativa, comple-
mentaria a los censos y descripciones. Se
aprecia una mayor concentracién de po-
blaciones en el norte y mucho menor en el
sur, donde las hojas no llegan a alcanzar los
300 circulos. Las ldminas correspondien-
tes al espacio central castellano contienen
entre 750 y 900 nticleos cada una, disminu-
yendo tal concentracion en la periferia, con
la excepcion de las areas metropolitanas de
Sevilla y Valencia.

El mapa era una minuta en avanzado
proceso de formacién, que necesitaba in-
corporar o modificar elementos, y asi lo
confirman los claros existentes, las tacha-
duras, correcciones y manchas de tinta.
Era necesario pasarlo a limpio antes de su
entrega, pero el trabajo quedo paralizado y
olvidado, y no se lograria un mapa comple-
to de Espafia hasta finales del siglo XVIII. El
dilatado periodo en el que Espana no dis-
puso de una cartografia completa (casi 350
anos) realza la valia del Atlas de El Escorial
y este hecho se acentua al cotejarlo con sus
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Junto a Lisboa, se dibujo
la «torre de Belén»

Figura 12.

Junto a Lisboa, se dibujo
la «torre de Belén»

coetdneos europeos, entre los que solo son
comparables el mapa de Baviera de Apia-
no, realizado pocos anos después sobre un
territorio mucho maés pequerio, o las lami-
nas del inglés Saxton (1579) con escalas di-
ferentes para cada Condado.

Colofon

Las investigaciones sobre el Atlas de El
Escorial no han terminado. Todavia que-
dan incdgnitas por resolver y es necesario
confirmar las hipdtesis planteadas sobre
el autor y la datacién del mapa, pero son
trabajos laboriosos y poco agradecidos; a
estas alturas es dificil localizar nuevos do-
cumentos sin una dedicacién exclusiva,
algo impensable en los tiempos que co-
rren. Seria bien recibida la incorporacién
de nuevas generaciones de cartdgrafos y
de estudiosos procedentes de otras disci-
plinas que pueden aportar puntos de vista
diferentes y originales, porque el progreso
en el conocimiento de los mapas antiguos
solo tendra éxito con la unién de esfuerzos
y saberes.
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UAVs: Patrimonio y precision

Cuatro jovenes ingenieros han creado la empresa espafiola Soluciones Aéreas
no Tripuladas Azor, S.L. Este equipo multidisciplinar disefia, construye, pilota
y gestiona la informacidn de sus propios UAVs de ala fija y multihélices; los
cuales utilizan en multiples labores, tales como teledeteccién en agricultura y
medio ambiente, gestién de emergencias, defensa y seguridad o aplicaciones
en ingenieria civil.

En el disefio y construccidén de sus drones destacan el constante desarrollo
para proporcionar a estos de mayor autonomia y realizar labores cada vez més
complejas, utilizando materiales muy ligeros y baterias de alto rendimiento
que consiguen, con la misma carga nominal que las convencionales, una re-
duccién de peso de un 25%.

Actualmente participan en proyectos de investigacién que consisten en la apli-
cacion de diversas técnicas para la documentacién y puesta en valor del patri-
monio ingeniero-arquitecténico, en colaboracién con Digitalizados3D empresa
marcada por el cardcter tecnoldgico e investigador para el tratamiento de in-
formacién en tres dimensiones.

En los dltimos afios existe una demanda emergente de nuevos métodos de do-
cumentacion y estudio, que reduzcan costes y aumente eficacia, por lo que
Azor, S.L. apuesta por una integracién de esta tecnologia y participa activa-
mente dando respuesta en el ambito de los vehiculos aéreos no tripulados me-
diante el uso de drones de despegue vertical. Junto con Digitalizados3D han
garantizado su participacién en diversos trabajos de investigacién donde se
pondra en practica esta técnica la cudl mostrara al pablico una reconstruccién
virtual de una antigua muralla en la Edad Media mientras pasean por el entor-
no real.

Naoz

WWW.A20RSL.COWN



MUNDO TECNOLOGICO

Publicada la primera version comercial
de Spatial Manager™ for AutoCAD

El dia 1 de junio de 2014 Opencartis SL ha anunciado la publicacion
de la primera version comercial de Spatial Manager™ for AutoCAD,
un impresionante accesorio para AutoCAD

La aplicacion se encuentra disponible en dos ediciones, Standard y
Basic, ofreciendo la mejor relacién entre prestaciones y precio se-
gun las necesidades de cada usuario. Ademas, es posible descargar
una version de prueba gratuita que es operativa durante 30 dias
desde su fecha de instalacion y permite probar cualquiera de las dos

ediciones.

{Qué es Spatial Manager™
for AutoCAD?

Spatial Manager for AutoCAD™ es un
accesorio para AutoCAD disefiado para
usuarios de AutoCAD que necesiten
importar y gestionar datos espaciales
de forma sencilla, rdpida y econémica,
y que incluye muchas posibilidades no
vistas en AutoCAD hasta la fecha. Esta
desarrollado como una aplicacioén ligera
que se ejecuta dentro de AutoCAD y que
permite al usuario importar en dibujos
de AutoCAD datos geo espaciales desde
archivos espaciales o servidores de datos
espaciales.

En pocas palabras:

- Importa datos espaciales desde
archivos y servidores de datos espa-
ciales como objetos AutoCAD DWG

- Transforma geometrias entre siste-
mas de coordenadas

- Lee tablas de datos como AutoCAD
Extended Entity Data. Incluye un vi-
sor de EEDs

- Todas las funciones estan agrupadas
en una manejable paleta de Auto-
CAD

KML, OSM, MIF/MID, TAB, E0O, SQLite,
puntos ASCII, etc.), bases de datos o
almacenes de datos espaciales (SQL
Server Spatial, PostGIS, WFS, etc.) y co-
nexiones espaciales ODBC para pun-
tos o WKB (Excel, Access, dBase, etc.)

- Los objetos se puedenimportaren un
nuevo dibujo o en dibujos abiertos
Seleccién de la capa de destino don-

de seimportaran los objetos o utilizacién

del valor de un campo para definir las
diferentes capas de destino

- Transformaciéon de geometrias utili-
zando entre sus sistemas de coorde-
nadas favoritos

Stat  Layers | Selection | Display

c;[«%] P =

Export Copy Print Delete Invert !;flzke
e

Action
Data sources ?ox
B My Computer
3 Shorteuts
£ C\Users\Borjz\ Documents\Spatial Manage
b 5 Test SN
5 Gis Samples
& SHP_ORIG_ETRS89

. =% Desktop YK
< >

' Data sources| [/ | Taskmanager
Feature 1 x

4 General
Layer

Data grid [BATIMENT]

- Importacion de datos de las tablas
como Extended Entity Data (EED)

- Panel de visualizaciéon de Extended
Entity Data (EED)

- Personalizacién en la importacién
de objetos o mejoras graficas utili-
zando bloques, rellenos y transpa-
rencias, centroides y mas

- Gestion de sus propios accesos
directos y origenes de datos de
usuario

- Panel de propiedades de origenes
de datos

- Funciona en AutoCAD, AutoCAD
Map 3D, AutoCAD Civil 3D, etc.

- Incorpora el mismo motor de impor-
tacién y la misma estructura interna
que Spatial Manager Desktop™ vy,
por lo tanto, utiliza sus propios pro-
veedores de datos

Pagina web del producto: http://www.
spatialmanager.com/spm-forautocad/

On gridor query: Center features

On map: Auto scroll grid

Selection behaviour

Feature_ID Geometry SOURCE CATEGORIE NaTURE | HAUTEUR: 4 ~

Caracteristicas principales:

BDTopo (version ... | industil, agrical... | Adre 7

BDTopo fverson .. | ndustiel, agrcol... | Adre %

- Importacién de datos espaciales en

BDTopo fversion .| ndustiel, agricol... |Autre »

AutoCAD directamente desde: ar-
chivos de datos espaciales (SHP, GPX,

BDTopo (verion ... | ndustil, agrical... | Adre 3

BDTopo fversion .. industil, agrcol.| Aire 3 v
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El Laser Scanner Focus3D de FARO recibe
el Premio a la Innovacion Tecnoldgica
en el «Geospatial World Forum 2014»

plicati

7]
e

EI FARO Laser Scanner Focus3D X 330, que gand en la categoria LiDAR
3D Modelling, mantiene a FARO en una posicion lider dentro del Sec-
tor Geoespacial, como Unico proveedor que ofrece tal logro técnico.

Illl\ 4

FARO Technologies, el proveedor
lider mundial de soluciones portatiles de
medicién 3D y captura de imagenes, ha
sido distinguida con el Premio a la Inno-
vacion Tecnolégica Geoespacial, que le
fue entregado en el marco del «Geospa-
tial World Forum 2014», celebrado en Gi-
nebra (Suiza). FARO se hace con el galar-
dén en la categoria LiDAR 3D Modelling
con su producto estrella, el FARO®Laser
Scanner Focus®® X 330, un escaner 3D de
alta velocidad y alcance extra largo.

En su quinto afo, la ceremonia de
premios se celebré durante el foro en
el que se rindié tributo a las companias
y organizaciones de todo el mundo por

sus esfuerzos para avanzar en la industria
geoespacial. Concretamente, se con-
cedidé un total de 37 galardones en las
categorias de excelencia en aplicaciones,
liderazgo, implementacién de politicas e
innovacion tecnoldgica.

El jurado que evalud las entradas
estaba formado por académicos y exper-
tos del Sector, como el prof. Fraser Taylor,
profesor distinguido en investigacién en
la Carleton University; Aida Opoku Men-
sah, directora, ICT, division de ciencia y
tecnologia de las Naciones Unidas; Matt
O’Connell, presidente de MOC Partners;
prof. Henk Scholten, CEO de Geodan y
director cientifico del SPINIab en la Vrije
Universiteit Amsterdam; y David Schell,
presidente del Open Geospatial Consor-
tium.

De las muchas caracteristicas Unicas
que posee el dispositivo, el Focus®® X
330 suele destacar por su disefio ultra-
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compacto, su capacidad para escanear a
plena luz del dia, los sensores integrados
y el alcance extra largo de escaneado.
La comunidad geoespacial considera
que el Focus®® X 330 es una herramienta
ideal para diversas aplicaciones, inclui-
do el modelado 3D, la documentacién
conforme a obra, el registro de la escena
del crimen, inspecciones de edificios y
preservacion del patrimonio.

Con un disefio centrado en el usua-
rio, el Focus®® X 330 es un escaner laser
3D de alta velocidad para mediciones y
documentaciones exactas que sobrepa-
sa alos modelos anteriores en prestacio-
nes y rendimiento. El dispositivo permite
ahorrar mucho esfuerzo durante la me-
dicién y el posprocesamiento, y también
impulsa la precision de las mediciones y
mejora la reduccién del ruido.

Combinando portabilidad, facilidad
de uso y rendimiento, el Focus® X 330
mantiene a FARO en una posicion lider
dentro del sector geoespacial como
Unico proveedor que ofrece tal logro
técnico.

Maés informacién: www.faro.com/
spain
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Integrar la universidad
en el mundo laboral:
TOPCON siempre cerca

de la universidad

La Universidad Politécnica de Ma-
drid y en particular la Escuela Técnica
Superior de Ingenieros en Topografia,
Geodesia y Cartografia, han creado
un AULA de intercambio de cono-
cimiento, en la que los profesores,
alumnos y profesionales del sector,
junto con TOPCON, tendrén la opor-
tunidad de compartir conocimiento,
experiencias y desarrollar nuevas
oportunidades laborales, profesiona-
les y en términos de aplicaciones téc-
nicas con la tecnologia de TOPCON. El
ADN de TOPCON siempre ha estado
cerca de los centros docentes, con el
objetivo de forjar asociaciones entre
las empresas y el mundo académico,
asi como para animar a los estudian-
tes a conocer de primera mano las
ultimas tecnologias en sistemas de
instrumentacion de posicionamien-
to y adquisicién de datos 3D. De
hecho la Universidad y TOPCON, ya
llevan trabajando muchos afos con
distintos e interesantes acuerdos
de colaboracién, como practicas de
empresa, colaboracién en programas
de doctorado, etc.., y esto no deja de
ser un paso adelante dentro de esta
estrecha colaboracion.

El Aula de TOPCON

El Aula de TOPCON, inaugurada el
6 de Mayo de 2014, naci6 para con-
vertirse en una plataforma real que
aportara desarrollo y conocimiento
de las mas recientes tecnologias, con
la ayuda de TOPCON y la Universidad
Politécnica de Madrid.

El Dr. Jesus Velasco, Director de
la Escuela, ha valorado altamente el
continuo y firme enfoque de TOP-
CON vy considera esta relacién esen-
cial para la formacién de calidad de
los estudiantes y la actualizacién de
la ultima tecnologia.

D. Javier PeAafiel,
Director Comercial
Espana TOPCON; Dr.
Jesus Velasco, Di-
rector de la Escuela
Técnica Superior de
Ingenieros en Topo-
grafia, Geodesia y
Cartografia

Gracias a esta colaboracion, la
Escuela utilizard equipos de TOPCON
con fines didacticos y en los proyectos
de investigacién que cada estudiante
debe presentar antes de obtener su
titulacion.

El Dr. Jesus Velasco afirma: «Actual-
mente es la Escuela mas importante en
Espana de Geomética y Topografia, y
referencia clara para el sector, pues la
mayoria de las personas que son refe-
rencias del sector han salido de nuestra
Universidad, y era esencial crear de
alguna forma un enfoque hacia el mun-
do empresarial, lo que finalmente se ha
conseguido tras anos de colaboracion
con TOPCON, un lider mundial en tec-
nologia de instrumentos de topografia,
por lo que es todo un honor tener un
Aula TOPCON en la Escuela de Madrid».

El dia 6 de Mayo de 2014, se rea-
liz6 el acto de inauguracién del Aula
TOPCON que tuvo lugar en la Escue-
la Técnica Superior de Ingenieros en
Topografia, Geodesia y Cartografia,
sita en el Campus Sur (Universidad

Politécnica de Madrid), y en la que
se impartieron las siguientes confe-
rencias:

Dr. Marcelino Valdés Pérez (IGN):

RED GNSS del Instituto Geografico
Nacional. Evolucion, célculo y servicios
en tiempo real.

lIse Verly (BIM-Autodesk):

BIM (Building Information Mode-
ling). Una nueva oportunidad para el
Ingeniero en Geomatica.

El Aula TOPCON nace como un
espacio multiusos en donde tanto
la Escuela como TOPCON, realizaran
actividades de divulgacion, desarrollo,
investigacion y formacion de la tecno-
logia aplicadas a la Ingenieria Geoma-
tica y Topografia.

Las lineas de actuacién seran:

1.- Formacién especializada en el
campo de la Ingenieria Geomatica,
Topogréfica y afines del personal de
ambas instituciones, de personal de
otras Instituciones espafolas y alum-
nos de la Universidad Politécnica de
Madrid.
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2.- Investigacion y desarrollo tec-
nolégico en el campo de la Ingenie-
ria Geomatica, Topogréfica y afines.

3.- Difusion y transferencia de la
tecnologia desarrollada durante la
investigacion.

4.- Participacidn en programas
nacionales e internacionales en el
ambito de la Ingenieria Geomatica,
Topografica y otras ciencias afines.

5.- Estudios, informes y elabora-
cion de propuestas normativas.

Y, en general, la asistencia técnica
y consultoria reciproca entre ambas
Instituciones y para terceros en el
ambito de la Ingenieria Geomatica,
Topogréficay afines

Fuente: Topcon Positioning Spain

19> Conferencias
del Grupo de Cartotecarios
en Eslovenia

Entre los dias 22 y 24 de mayo, se
han celebrado las 19as Conferencias
del Grupo de Cartotecarios (GdC)
en Ljubljana (Eslovenia). Este grupo
de trabajo lleva reuniéndose desde
1978 con caracter bianual, y tiene
por finalidad poner en contacto e
intercambiar experiencias entre los
distintos organismos publicos euro-
peos dedicados a la conservacién y
difusién de cartografia.

En la anterior reunion, celebrada
en Barcelona en abril de 2012, Andrés
Aristegui fue elegido Webmaster, de
este grupo de trabajo.

En la reunién del 2014 en Ljubl-
jana, el Servicio de Documentacion
Geografica y Biblioteca del IGN ha
presentado la ponencia «Los trabajos
realizados en Espana en los anos 1860
por la Junta General de Estadistica y
sus aplicaciones actuales implemen-
tando nuevas tecnologias», que trata
sobre las caracteristicas técnicas
del proyecto para levantar el Mapa
y Catastro de Espafa a mediados el
siglo XIX, y sobre la aplicacién de las
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nuevas tecnologias en un analisis de
la evolucion territorial del actual Area
Metropolitana de Madrid, utilizando
los documentos del Archivo.

De esta forma, el IGN ha mostra-
do tanto la calidad y cantidad de sus
fondos cartograficos, como el em-
pleo que hace de las nuevas tecno-
logias para la digitalizacién, analisis
y difusion de los mismos en cumpli-
miento de la normativa europea.

A partir de la conferencia celebra-
da en Eslovenia, el GAC, que, hasta
ahora, pertenecia a la organizacién
LIBER (Asociacién Europea de Biblio-
tecas de Investigacién), ha pasado
a vincularse a la ICA (Asociacién In-
ternacional de Cartografia) a través
de la Comisidon sobre Tecnologias
Digitales y Patrimonio Cartografico.
También ha cambiado su nombre a
Grupo de Conservadores de Mapas
y Geolnformacion -MAGIC en sus si-
glas eninglés-.

Fuente: Instituto Geogrdfico Nacional

La Armada desvela
el relieve de la parte
sumergida de Galicia

Defensa presento la cartografia mas com-
pleta de la zona econémica exclusiva
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El capitdn de navio Manuel Ca-
talan muestra al director general de
Infraestructuras uno de los mapas en
el laboratorio del buque

La Serra da Capelada, la de Bar-
banza, Os Ancares, los cafiones del
Sil... Todos son conocidos acciden-
tes geograficos de Galicia. Pero de
la Galicia que se puede recorrer a
pie. Hay mas suelo gallego al norte
de Ortegal y al oeste de Fisterra.
Doscientas millas cubiertas de agua
que, entre los afos 2001 y el 2009
-con un paréntesis de dos anos en
medio-, fueron barridas por el buque
de investigacion oceanografica (BIO)
Hespérides con su sonda multihaz y
sus punteros equipos para conocer
al maximo detalle las caracteristicas
de la zona econdmica exclusiva
en el margen continental gallego.
Y de ahi han salido trasladados a
mapas otros accidentes geograficos
gallegos menos populares: el banco
de Galicia -ya conocido de antes por
ser cementerio final del Prestige-,
los montes de Coruna, el canal Valle
Inclan, los montes de Charcot, los
cafones de Muxia, Muros, Arousa y
Pontevedra, el paso del Theta...

Minuciosidad inédita

El conjunto de mapas que des-
velan el relieve de la Galicia sumer-
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El capitdn de navio Manuel Cataldn muestra al director general de Infraestructuras uno de los mapas
en el laboratorio del buque

gida, o margen continental gallego,
con una minuciosidad inédita hasta
ahora fue presentado ayer en A
Coruia por el Ministerio de De-
fensa, en un acto presidido por el
director general de infraestructu-
ras (Digenin), Eduardo Zamarripa,
responsable de la elaboracién del
plan cartografico de las Fuerzas
Armadas, en el que se enmarca el
plan de investigacion cientifica de
la zona econémica exclusiva espa-
nola (ZEE).

De la ejecucion de la cartografia se
encargaron el Instituto Hidrografico de
la Marina (IHM) y el Real Instituto y Ob-
servatorio de la Armada, pero conta-
ron con la colaboracién de un amplio
abanico de instituciones civiles (CSIC,
IEO, IGME, la Universidad Complutense
y otros organismos invitados) y con
un instrumento indispensable: el labo-
ratorio flotante que es el Hespérides.
Precisamente ahi, a bordo del buque
oceanografico -que desde anteayer
permanece en el puerto de A Corufa
antes de retomar la campafa en el
Cantdbrico- se presento el extenso y
minucioso trabajo de cartografiado:
seis hojas a escala 1:500.000 y otras 56 a
1:200.000 que ofrecen amplia informa-
cion sobre profundidades, morfologia,
campos magnéticos, composicion de
la corteza, densidades, reflectividad...
Y auin se podrian ampliar a otro tipo de
datos.

Personalidad propia

El margen continental gallego esta
en una de las tres provincias en que
se divide el Atlantico. Y, al igual que
ocurre con el terreno emergido, la
esquina gallega tiene «personalidad
propia» y caracteristicas que la
distinguen delas otras dos provincias,
mucho «mds abrupta», explicé
Manuel Catalan, capitan de fragata
del Real Observatorio de la Armada
(ROA), que abundé en que presenta
unas caracteristicas morfoldgicas
determinadas por la propagacion
hacia el norte de la apertura del
Atlantico hace unos 110 millones de
anos y por la convergencia entre la
placa ibérica y Eurasia.

También expuso los rasgos mor-
folégicos de la Galicia sumergida el
capitdn de corbeta Salvador Espi-
nosa. Hablé de que es un margen
complejo en el que se diferencia la
zona norte, en la que se encuentra
la llanura abisal de Vizcaya, y la oc-
cidental, constituida por la cuenca
interior de Galicia, adyacente a la
plataforma continental, y el banco de
Galicia. Ambas llanuras se conectan
por el paso del Theta, situado entre
los montes de Coruna y el banco de
Finisterre. A lo largo de la cuenca
interior de Galicia, de unos cien ki-
ldmetros de anchura, transcurre el
canal de Valle Inclan, en el que con-
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vergen los canones de Muxia, Muros,
Arousa y Pontevedra, y aquella enla-
za con el Banco de Galicia en cuyas
inmediaciones se localizan numero-
sos crateres de entre 2 y 5 kilbmetros
de didmetro, entre los que destaca el
Gran Burato.

Fuente: La Voz de Galicia

El «Atlas de Pedro Texeira»
llega al Museo del Libro

El Museo del Libro inaugura una
exposiciéon sobre “uno de los libros
mas importantes de la historia de la
cartografia en Espana”

Se muestran 13 de las ilustracio-
nes mas caracteristicas de la obra

El Museo del Libro Fabrique de
Basilea inauguro el dia 22 de mayo la
exposicion temporal «El Atlas de Pe-
dro Texeira», una muestra que recoge
parte de la magia de «uno los libros
mas importantes de la historia de
la cartografia de Espaina» y que
estard dispuesta hasta el proximo
30 de noviembre. Tal y como explicé
Rodrigo Burgos, director del museo,
en esta ocasion se ha querido rendir
tributo a una obra que marcé un an-
tes y un después en el conocimiento
del territorio peninsular y que fue
reproducida en facsimil por primera
vez hace diez afos.
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El facsimil es uno de los elementos mds interesantes



Fue en 1622 cuando Felipe IV
encomendd al marino-pirata-car-
tografo portugués Pedro Texeira la
realizacion de un completo mapa
de las costas de los diferentes reinos
de la Peninsula Ibérica. Con ese ob-
jetivo, Texeira se embarcé en un
viaje maritimo de seis afnos alre-
dedor de la peninsula. Tras finalizar
el viaje, y con las numerosas notas
recogidas en esos afos, Texeira se
encerrd durante otros seis anos en su
estudio de Madrid para confeccionar
una obra situada a mitad de camino
entre la cartografia y el arte pictérico.

En total, el marino portu-
gués realiz6 116 ilustraciones
de los principales puertos de
la peninsula, representando
todos los territorios de la costa
peninsular, incluyendo algunos
que hasta ese momento no habian
sido cartografiados, como el reino
de Murcia. Son esas circunstancias,
sumadas a la calidad de las ilustracio-
nes, las que convierten al «Atlas de
Pedro Texeira» en una obra referente
dentro de la historia de la cartografia
en Espafia, a pesar de haber estado
mas de 300 anos desaparecida antes
de descubrirse en la Biblioteca Na-
cional de Austria.

13 ilustraciones

Asi, el Museo ha elegido 13 de
las imagenes mas caracteristicas

de la obra, a las que se ha unido
una representacion a gran escala
del mapa completo de la Peninsula
Ibérica realizada por Pedro Texeira
por mandato real. Pero sin duda, el
plato fuerte de la exposicion es la
muestra del facsimil de la obra. En to-
tal 116 paginas que el visitante podra
repasar una a una a través de los cris-
tales de una urna. Junto al facsimil,
también se ha instalado un segundo
volumen en el que se muestran las
anotaciones que fue recogiendo
Texeira en su viaje alrededor de los
reinos de la peninsula.

Fuente: burgosconecta.es

El satélite DEIMOS-2 ya
esta en orbita

El satélite de muy alta resolucion
Deimos-2 construido en Puertollano,
ha sido lanzado con éxito el dia 19 de
junio desde la base de Yasni en Rusia.

El Deimos-2 ha sido construido
en el Centro de Integracion y Ope-
raciones de satélites de Puertollano
(Ciudad Real), dotado con una sala
«limpia» en la que se realiza la inte-
gracion y pruebas de satélites, una
gran antena de 11 metros de dia-
metro que sirve para comunicarse
con Deimos-2 y recibir las imagenes
captadas por el satélite y un Centro
de Control desde donde Elecnor Dei-
mos se comunica con el satélite.

El proceso del lanzamiento ha
sido seguido por unos 500 invitados
en el Pabellon del Palacio de Exposi-
ciones de Puertollano, junto al Cen-
tro de Integracién y Operaciones de
satélites de Elecnor Deimos donde
ha sido construido en los ultimos tres
anos y medio.

El satélite es ahora totalmente
operacional en su érbita nominal,
bajo el control de los operadores de
Elecnor Deimos, y ha empezado ya
su fase de comisionado.
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DEIMOS-2, con una masa de 300
kg, es el primer satélite espanol de
observacion de la tierra de muy
alta resolucion, y captura imagenes
multiespectrales con una resolucién
de 75 cm por pixel.

Es el satélite privado con mayor
resolucion espacial de todos los
paises de la Unidn Europea, y uno
de los muy pocos satélites submetri-
cos completamente privados en el
mundo.

Segun explicé el Director Gene-
ral de Elecnor Deimos, Miguel Bello,
algunas de las actividades que se
podran llevar a cabo son: «prevenir
y gestionar posibles crisis de caracter
natural, controlar y medir el cambio
climatico o la deforestacién, ademas
de tener utilidad para defensa, inteli-
gencia, e incluso ayuda humanitaria,
entre otras multiples aplicaciones».

Al finalizar la operacién del lanza-
miento, en declaraciones a EFE Bello
manifestd su «satisfaccion por haber
conseguido que todo el proceso hu-
biera salido conforme a lo previsto, a
pesar de los nervios previos, porque
a veces uno de cada veinte lanzado-
res suele fallar».

«Los préoximos meses serviran
para calibrar todos los sistemas y
aunque ya podremos tomar las pri-
meras imagenes, sera necesario, sin
embargo, esperar hasta conseguir la
maxima calidad antes de empezar a
comercializarlas».

La inversién realizada en el Dei-
mos-2 ha sido hasta ahora de 60
millones de euros que subiran hasta
los 100 millones de euros en los
préximos siete anos que estara en el
espacio.
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Normas para el envio de articulos a la revista MAPPING temporada 2014

1. Informacién general
MAPPING es una revista técnico—cientifica que tie-

ne como objetivo la difusion y ensefianza de la Geo-
madtica aplicada a las Ciencias de la Tierra. Ello significa
gue su contenido debe tener como tema principal la
Geomatica, entendida como el conjunto de ciencias
donde se integran los medios para la captura, trata-
miento, analisis, interpretacién, difusion y almacena-
miento de informacién geografica, y su utilizacién en
el resto de Ciencias de la Tierra. Los trabajos deben
tratar exclusivamente sobre asuntos relacionados con
el objetivo y cobertura de la revista.

Los trabajos deben ser originales e inéditos y no de-
ben estar siendo considerados en otra revista o haber
sido publicados con anterioridad. MAPPING recibe
articulos en espanol y en inglés. Independientemen-
te del idioma, todos los articulos deben contener el
titulo, resumen y palabras claves en espaiol e inglés.

Todos los trabajos seleccionados seran revisados
por los miembros del Consejo de Redaccién mediante
el proceso de «Revisidon por pares doble ciego».

Los trabajos se publicaran en la revista en forma-
to papel (ISSN: 1131-9100) y en formato electrénico
(elSSN: 2340-6542).

Los autores son los Unicos responsables sobre las
opiniones y afirmaciones expresadas en los trabajos
publicados.
2.Tipos de trabajos
- Articulos de investigacion. Articulo original de in-

vestigaciones tedricas o experimentales. La exten-

sién no podrd ser superior a 8000 palabras inclu-
yendo resumen, tablas y figuras, con un maximo
de 40 referencias bibliograficas. Cada tabla o figura
sera equivalente a 100 palabras. Tendra la siguien-
te estructura: titulo, resumen, palabras clave, texto

(introduccién, material y método, resultados, dis-

cusion y conclusiones), agradecimientos y biblio-

grafia.

- Articulos de revision. Articulo detallado donde se
describe y recopila los desarrollos mas recientes o
trabajos publicados sobre un determinado tema.
La extensién no podra superar las 5000 palabras,
incluyendo resumen, tablas y figuras, con un maxi-
mo de 25 referencias bibliograficas.

- Informe técnico. Informe sobre proyectos, proce-
sos, productos, desarrollos o herramientas que no
supongan investigacién propia, pero que si mues-
tren datos técnicos interesantes y relevantes. La ex-
tension maxima sera de 3000 palabras.

3. Formato del articulo
El formato del articulo se debe cefiir a las normas

expuestas a continuacién. Se recomienda el uso de

la plantilla «Plantilla Texto» y <Recomendaciones de
estilo». Ambos documentos se pueden descargar en
la web de la revista.

A.Titulo. El titulo de los trabajos debe escribirse en
castellano e inglés y debe ser explicito y preciso, re-

flejando sin lugar a equivocos su contenido. Si es
necesario se puede anadir un subtitulo separado
por un punto. Evitar el uso de férmulas, abreviatu-
ras o acronimos.

B. Datos de contacto. Se debe incluir el nombre y 2
apellidos, la direccién el correo electrénico, el orga-
nismo o centro de trabajo. Para una comunicacién
fluida entre la direccién de la revista y las personas
responsables de los trabajos se debe indicar la di-
reccion completa y nimero de teléfono de la per-
sona de contacto.

C. Resumen. El resumen debe ser en castellano e in-
glés con una extensién maxima de 200 palabras.
Se debe describir de forma concisa los objetivos
de la investigacién, la metodologia empleada, los
resultados mas destacados y las principales con-
clusiones.

D. Palabras clave. Se deben incluir de 5-10 palabras
clave en castellano e inglés que identifiquen el con-
tenido del trabajo para su inclusion en indices y ba-
ses de datos nacionales e internacionales. Se debe
evitar términos demasiado generales que no per-
mitan limitar adecuadamente la bisqueda.

E. Texto del articulo de investigacion. La redaccién
debe ser clara y concisa con la extensién maxima
indicada en el apartado «Tipos de trabajo». Todas
las siglas citadas deben ser aclaradas en su sig-
nificado. Para la numeracién de los apartados y
subapartados del articulo se deben utilizar cifras
arabigas (1.Titulo apartado; 1.1. Titulo apartado;
1.1.1. Titulo apartado). La utilizacién de unidades
de medida debe sequir la normativa del Sistema
Internacional.

El contenido de los articulos de investigacion pue-
de dividirse en los siguientes apartados:

- Introduccién: informa del propésito del trabajo, la
importancia de éste y el conocimiento actual del
tema, citando las contribuciones mas relevantes en
la materia. No se debe incluir datos o conclusiones
del trabajo.

- Material y método: explica cobmo se llevé a cabo
la investigacidon, qué material se empled, qué crite-
rios se utilizaron para elegir el objeto del estudio y
qué pasos se siguieron. Se debe describir la meto-
dologia empleada, la instrumentacion y sistemati-
ca, tamano de la muestra, métodos estadisticos y
su justificacion. Debe presentarse de la forma mas
conveniente para que el lector comprenda el desa-
rrollo de la investigacion.

- Resultados: pueden exponerse mediante texto,
tablas y figuras de forma breve y clara y una sola
vez. Se debe resaltar las observaciones mas impor-
tantes. Los resultados se deben expresar sin emitir
juicios de valor ni sacar conclusiones.

- Discusion: en este apartado se compara el estudio
realizado con otros que se hayan llevado a cabo so-
bre el tema, siempre y cuando sean comparables.
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No se debe repetir con detalle los datos o mate-
riales ya comentados en otros apartados. Se pue-
den incluir recomendaciones y sugerencias para
investigaciones futuras.

En algunas ocasiones se realiza un Unico aparta-

do de resultados y discusién en el que al mismo

tiempo que se presentan los resultados se va dis-
cutiendo, comentando o comparando con otros
estudios.

- Conclusiones: puede realizarse una numeraciéon
de las conclusiones o una recapitulacion breve
del contenido del articulo, con las contribuciones
mas importantes y posibles aplicaciones. No se
trata de aportar nuevas ideas que no aparecen en
apartados anteriores, sino recopilar lo indicado
en los apartados de resultados y discusion.

- Agradecimientos: se recomienda a los autores in-
dicar de forma explicita la fuente de financiacién
de lainvestigacion. También se debe agradecer la
colaboracién de personas que hayan contribuido
de forma sustancial al estudio, pero que no lle-
guen a tener la calificacion de autor.

- Bibliografia: debe reducirse a la indispensable

que tenga relacién directa con el trabajo y que
sean recientes, preferentemente que no sean
superiores a 10 anos, salvo que tengan una rele-
vancia histérica o que ese trabajo o el autor del
mismo sean un referente en ese campo. Deben
evitarse los comentarios extensos sobre las refe-
rencias mencionadas.
Para citar fuentes bibliograficas en el texto y para
elaborar la lista de referencias se debe utilizar el
formato APA (Americam Psychological Associa-
tion). Se debe indicar el DOI (Digital Object Identi-
fier) de cada referencia si lo tuviera. Utilizar como
modelo el documento «Como citar bibliografia»
incluido en la web de la revista. La exactitud de
las referencias bibliograficas es responsabilidad
del autor.

— Curriculum: se debe incluir un breve curriculum
de cada uno de los autores lo mas relacionado
con el articulo presentado y con una extension
maxima de 200 palabras.

En los articulos de revisién e informes técnicos
se debe incluir titulo, datos de contacto, resumen y
palabras claves, quedando el resto de apartados a
consideracion de los autores.

F.Tablas, figuras y fotografias. Se deben incluir solo
tablas y figuras que sean realmente utiles, claras
y representativas. Se deben numerar correlativa-
mente segun la cita en el texto. Cada figura debe
tener su pie explicativo, indicandose el lugar
aproximado de colocacién de las mismas. Las ta-
blas y figuras se deben enviar en archivos aparte,
a ser posible en fichero comprimido. Las fotogra-
fias deben enviarse en formato JPEG o TIFF, las
graficas en EPS o PDF y las tablas en Word, Excel
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u Open Office. Las fotografias y figuras deben ser
disefadas con una resolucién minima de 300 pi-
xel por pulgada (ppp).

G.Férmulas y expresiones matematicas. Debe
per-seguirse la maxima claridad de escritura,
procurando emplear las formas mas reducidas o
que ocupen menos espacio. En el texto se deben
numerar entre corchetes. Utilizar editores de for-
mulas o incluirlas como imagen.

4. Envio
Los trabajos originales se deben remitir prefe-

rentemente a través de la pagina web http://www.

mappinginteractivo.es en el apartado «Envio de ar-
ticulos», o mediante correo electrénico a info@map-
pinginteractivo.es . El formato de los archivos puede
ser Microsoft Word u Open Office y las figuras ven-
dran numeradas en un archivo comprimido aparte.

Se debe enviar ademas una copia en formato PDF
con las figuras, tablas y férmulas insertadas en el lu-
gar mas idéneo.

5. Proceso editorial y aceptacién
Los articulos recibidos serdan sometidos al Con-

sejo de Redaccién mediante «Revisidn por pares

doble ciego» y siguiendo el protocolo establecido
en el documento «Modelo de revision de evalua-
dores» que se puede consultar en la web.

El resultado de la evaluacion serd comunicado a
los autores manteniendo el anonimato del revisor.
Los trabajos que sean revisados y considerados para
su publicacién previa modificacion, deben ser de-
vueltos en un plazo de 30 dias naturales, tanto si se
solicitan correcciones menores como mayores.

La direccién de la revista se reserva el derecho
de aceptar o rechazar los articulos para su publi-
cacion, asi como el introducir modificaciones de
estilo comprometiéndose a respetar el contenido
original.

Se entregara a todos los autores, dentro del terri-
torio nacional, la revista en formato PDF mediante
enlace descargable y 1 ejemplar en formato papel.
A los autores de fuera de Espafa se les enviara la
revista completa en formato electrénico mediante
enlace descargable.

NOTE. The rules for submitting articles written in
English can be downloaded from the website of the
journal: http://mappinginteractivo.es
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Subscriptions and orders

Datos del suscriptor / Customer details:

Nombre y Apellidos / Name and Surname:

Razén Social / Company or Institution name: NIF-CIF / VAT Number:

Direccion / Street address: CP / Postal Code:

Localidad / Town, City: Provincia / Province:

Pais - Estado / Country - State: Teléfono / Phone:

Mévil / Movile: Fax / Fax:

e-mail: Fecha / Order date: / /

] SUSCRIPCION / SUSCRIPTION: ] NUMEROS SUELTOS / SEPARATE ISSUES:

» Espana/Spain :60€ « Espana/Spain:15€

«  Europa/ Europe: 90€ « Europa/ Europe: 22€

« Resto de Paises / International: 120€ » Resto de Paises / International: 35€

Precios de suscripcién por afno completo 2013 (6 nime- Los anteriores precios incluyen el IVA. Solamente para

ros por ano) Prices year 2013 (6 issues per year): Espana y paises de la UE The above prices include TAX Only
Spain and EU countries

Forma de pago / Payment:

[ Transferencia a favor de eGeoMapping S.L. al niimero de cuenta CAIXABANK, S.A.:
2100-1578-31-0200249757

[ Bank transfer in favor of eGeomapping S.L., with CAIXABANK, S.A.:

IBAN n°: ES83-2100-1578-3102-0024-9757 (SWIFT CODE: CAIXAESBBXXX)

Distribucion y venta / Distribution and sale:

Departamento de Publicaciones de eGeoMapping S.L.

C/ Linneo 37. 1°B. Escalera central. 28005-Madrid

Tels: (+34) 91 301 05 64 ; (+34) 655 95 98 69

Fax: (+34) 91 746 70 06

e-mail: info@mappinginteractivo.es
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TOPCON

“CEIVERS

GPS+ GLONASS
Tecnologia Inspirada S A

. . mas resistente y sofisticado del planeta.
ComunlcaCK,)n Dual No importa lo que necesite, se merece la

tecnologia mas avanzada.

Desde hace mas de una década, Topcon ha
liderado la innovacién en tecnologia GNSS.

Y seguimos haciéndolo hoy.

wwm;;opconpositioning.es
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INSTITUTO GEOGRAFICO NACIONAL
CENTRO NACIONAL DE INFORMACION GEOGRAFICA
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GOBIERNO MINISTERIO INSTITUTO .,
DE ESPANA DE FOMENTO  GEOGR AFICO M
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Oficina central y comercializacién:
General Ibdnez de Ibero, 3 * 28003 MADRID

Teléfono: +34 91 597 94 53 « Fax: +34 9155329 13
e-mail: consulta@cnig.es

CENTRO DE DESCARGAS DE DATOS
http://centrodedescargas.cnig.es/CentroDescargas/index.|sp

BASE CARTOGRAFICA NUMERICA (BCN 1000, 50, 200, 25),
MAPA TOPOGRAFICO NACIONAL (MTN50,25),
MODELO DIGITAL DEL TERRENO (MDT1000, 200, 25),
LINEAS LIMITE, BASE DE DATOS DE POBLACION, MAPA DE USOS DEL SUELO,
ATLAS NACIONAL DE ESPANA, CARTOGRAFIA TEMATICA.
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