B REVISTA INTERNACIONAL DE CIENCIAS DE LA TIERRA =

VOL.27 - N°192 - NOVIEMBRE-DICIEMBRE 2018 - ISSN: 1131-9100

KONGRESUA / CONGRESO
geo .
uskadi

KARTOGRAFIA ETA INFORMAZIO GEOGRAFIKOA
CARTOGRAFIA E INFORMACION GEOGRAFICA

+ Nuevo vuelo y ortofotografia urbana de la comunidad auténoma del Pais Vasco en 2017
+ Evolucion de los mapas en la web
+ Servicios de posicionamiento GNSS y usos de la teledeteccion en la agricultura de precision

+ Prospeccion arqueoldgica en NDVI con drones. El uso de geoEuskadi como herramienta de
ponderacion de un nuevo método

« Visualizadores de cartografia tematica colaborativa del Instituto Geografico Nacional
+ Sistemas LiDAR embarcados en RPAS

« Euskalgeo. La infraestructura de datos espaciales de Euskal Herria

« Servicios 3D con estandar i3S
+ LiDAR: introduccidn a la tecnologia

- geoEuskadi. Plataforma para el uso, explotacion y difusién de mapas e informacion geografica




SE Q@ x>
VAVEERQ . »w oR Q. &F
sy 2ERTE 25 29855 BT
9 o 2K = 0 22 R g o
S5 2k2Q @ Q32 a8.2 5HE
2E FEER D EZTERoNE oFQ
A=, 1€11C aS._aFn < 5 MowhdadF.H oy
Go f Cr% o, o Clencias ~ 2 2

eogra 14 & O« Astronomia )
Ciencias UAV FL‘J s

Vulcanologia

Empiedéd Instrum entam On
eomatica Ciencias
Topografia G fl S 1 c a

Fotogrametria Batimetria =3 SIG
Biologia paleontologia S &

Geomorfologia Comunicacion D“

Geodesia ambientez
Instrumentacmn

TlerraTlerra Batimetria @

Geomorfologla

=5 OF Teledetec
lenmas

Z
&) T3 > escéner
op)

GISE:.

E Teledeteccmn
tica Cilencilas vav

~ PII
suj
SBIOUDL))

B}OUSK)

4
uonelmnosny

BLIDTUD

— BT}
g 9
ey Egﬁo[cgmmna

b

O

RISO[OI0DDN
Q.
ropiedad o\ BIIDL],

1S0TOUBINA 5

I BOIWRUIPOULIA],
10911IN
SeIOuaIL)
NOLISY
BISOPOIL)
S‘EIC)IIB‘K)
E}.llammﬁmo
ejeasodo],

—_
-,
BI

(de.dn

Geomat



N°192  NOVIEMBRE-DICIEMBRE 2018 ISSN 1131-9100

REVISTA MAPPING VOL.27

Sumario

Pag. 4

Editorial

Pag. 6

Nuevo vuelo y ortofotografia urbana
de la comunidad auténoma del Pais
Vasco en 2017. New flight and urban
orthophoto of the autonomous com-
munitiy of basque country in 2017

lon Martinez de llarduya Abarquero

Pag. 12

Evolucidon de los mapas en la web.
Evolution of web mapping
Alberto Peldez Rodriguez

Pag. 18

Servicios de posicionamiento GNSS

y usos de la teledeteccion en la agri-
cultura de precision. GNSS positioning
services and the uses of remote sensing
in precision agriculture

Xabier Garitano Pldgaro

Pag. 24

Prospeccion arqueoldgica en NDVI
con drones. El uso de geoEuskadi
como herramienta de ponderacién
de un nuevo método. Archaeological
survey using NDVI with drones. The use
of geoEuskadi as a tool for testing a
new method

Juan José Fuldain Gonzdlez, José Ignacio
Fuldain Gonzdlez

P4g. 30

Visualizadores de cartografia tematica

colaborativa del Instituto Geografico
Nacional. Viewers of collaborative
thematic cartography of the Spanish
National Geographic Institute.

Ana Velasco Tirado, Candela Pastor
Martin, Celia Sevilla Sdnchez, César lvdn
Rodriguez Cano, Jaime Sdnchez Fanjul

N°192  NOVIEMBRE-DICIEMBRE 2018 ISSN: 1131-9100

Pag. 38

Sistemas LiDAR embarcados en RPAS.
UAV LiDAR systems.
Alejandro Avila Bua

Pag. 44

Euskalgeo. La infraestructura de datos
espaciales de Euskal Herria. Euskalgeo.
The spatial data infrastructure of
Basque Sountry.

Mikel Ayestaran Olano

Pag. 50

Servicios 3D con estandar i3S. 3D
services using i3S standard.
Yansa Tejada Mengibar, José Jiménez

Pag. 56

LIDAR: introduccién a la tecnologia.
LIDAR: introduction to technology.
Nerea Zubizarreta Gisasola

Pag. 64

geoEuskadi. Plataforma para el uso,
explotacion y difusion de mapas e
informacién geogréfica. geoEuskadi.
Platform for use, exploitation and disse-
mination of maps and geographical
information.

Juan Carlos Barroso Arroyo

Pag. 01




El conocimiento de hoy
es la base. del manana

MAPPING es una publicacién técnico-cientifica con 27 afos
de historia que tiene como objetivo la difusién de las in-
vestigaciones, proyectos y trabajos que se realizan en el
campo de la Geomaticay las disciplinas con ella relacionadas
(Informacion Geografica, Cartografia, Geodesia, Teledetec-
cion, Fotogrametria, Topografia, Sistemas de Informacion
Geografica, Infraestructuras de Datos Espaciales, Catastro,
Medio Ambiente, etc.) con especial atencion a su aplicacion
en el ambito de las Ciencias de la Tierra (Geofisica, Geologia,
Geomorfologia, Geografia, Paleontologia, Hidrologia, etc.).
Es una revista de periodicidad bimestral con revision por
pares doble ciego. MAPPING esta dirigida a la comunidad
cientifica, universitaria y empresarial interesada en la di-
fusion, desarrollo y ensenanza de la Geomatica, ciencias
afines y sus aplicaciones en las mas variadas areas del co-
nocimiento como Sismologia, Geodinamica, Vulcanologia,
Oceanografia, Climatologia, Urbanismo, Sociologia, Plani-
ficacion, Historia, Arquitectura, Arqueologia, Gobernanza,
Ordenacion del Territorio, etcétera.

MAPPING is a technical- scientific publication with 27 years
of history which aims to disseminate the research, projects
and work done in the framework of the disciplines that
make Geomatics (GIS, Cartography, Remote Sensing, Pho-
togrammetry, Surveying, GlS, Spatial Data Infrastructure,
Land Registry, Environment, etc.) applied in the field of Earth
Sciences (Geophysics, Geology, Geomorphology, Geography,
Paleontology, Hydrology, etc.). It is a bimonthly magazine with
double-blind peer review. MAPPING is aimed at the scientific,
academic and business community interested in the dissemi-
nation and teaching of Geomatics and their applications in
different areas of knowledge that make up the Earth Sciences
(Seismology, Geodynamics, Volcanology, Urban Planning,
Sociology, History, Architecture Archaeology, Planning, etc.)
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La geolocalizacién de informacién o fenémenos de
diversa indole sobre mapas proporcionan una gran capa-
cidad de andlisis, explotaciéon y comunicacion. Las ultimas
técnicas cartogréficas y de geoinformacion, junto con nue-
vas fuentes de informacion y BigData, aportan una gran
potencialidad de anélisis y gestion en diferentes sectores y
disciplinas. Son muchas las organizaciones, tanto publicas
como privadas, que estan poniendo en marcha proyectos de
geoinformacién.

El Congreso geoEuskadi ha servido de foro de encuentro
a multiples instituciones, empresas, profesionales, estudian-
tes e investigadores del sector de la informacién geografica
en un sentido amplio. Han asistido mas de 200 personas con
44 ponencias, 7 empresas colaboradoras con stands demos-
trativos, junto con un taller organizado por el Colegio Oficial
de Ingenieria Geomatica y Topografica y otro taller practico
de las herramientas de geoEuskadi, ademds de una exhibi-
cion de vuelo de un drone.

Gobierno Vasco como entidad organizadora, mostré en
varias ponencias diversas novedades en torno al proyecto
geoEuskadi como plataforma para la gestion y publicacién
de mapas e informacién geografica de diversa indole. Se
presento el reciente vuelo urbano de alta resolucion de 10
cm. de todas las zonas urbanas de Euskadi, el comparador
de imagenes aéreas, las potencialidades y futuras noveda-
des del visor de mapas de geoEuskadi. También se expusie-
ron los proyectos puestos en marcha por diversas organiza-
ciones de Gobierno Vasco, como LurData de EUSTAT para la
difusion de datos estadisticos sobre el territorio, la gestién
de la informacién de la Agencia Vasca del Agua o las nuevas
técnicas LIDAR y de agricultura de precisién por parte de
HAZI Fundazioa. También y junto con otras ponencias de
terceros, quedd plasmada la usabilidad de las herramienta y
geoservicios de geoEuskadi por otras organizaciones tanto
publicas como privadas gracias a la politica abierta de datos
con licencia CC by 3.0.

Ademads, han estado presentes y participando de for-
ma activa, entre otros, el Instituto Geografico Nacional, las
Comunidades Auténomas de Baleares, Canarias, La Rioja,
Madrid, Navarra y Valencia, los Ayuntamientos de Donos-
tia y Bilbao, asi como multiples empresas, profesionales y
personas investigadoras en multiples disciplinas y teméticas
como el medio ambiente, arqueologia, estadistica, ayuda
médico-humanitaria, la gestion municipal, Smart-cities, in-
teligencia artificial y muchas mas.

Por resaltar algunas de las técnicas o tendencias mds
representativas tratadas en el congreso, diversas ponencias
mostraron la usabilidad practica de drones o sensores tipo
movil Mapping en la captura de datos masivos, la aplicabi-

lidad de los nuevos satélites del proyecto europeo Coper-
nicus o los novedosos microsatélites que permiten obtener
informacion con alta resolucion temporal. También destacar

la amplia gama de investigadores u organizaciones que a
través de iniciativas publicas de datos y servicios abiertos
como geoEuskadi, estdn empleando las ortofotografias, los
modelos digitales LIDAR vy los servicios de posicionamien-
to GPS en aplicaciones como la localizacion de elementos
arqueoldgicos, culturales o la modelizacion de fenémenos
hidraulicos, geoldgicos o ambientales. Es de resefiar tam-
bién el gran valor que tiene la informacién geogréfica para
la organizacion Médicos Sin Fronteras, para la que todo lo
aqui presentado facilita su labor en la gestion de diversos
conflictos médico-humanitarios.

Por otro lado, se contd con la colaboracién del Colegio
Oficial de Ingenieria Geomatica y Topografica en la organi-
zacion del Taller denominado «la Georreferenciacion en la
coordinacion Catastro y Registro», en la que participaron
registradores de la propiedad, técnicos de los catastros fo-
rales y técnicos del Colegio Oficial de Ingenieria Geomatica
y Topogréfica, entre otros. Durante este taller se mostraron
algunos de los procedimientos definidos en los nuevos cam-
bios legislativos tanto de la Reforma de la Ley Hipotecaria
como del texto refundido de la Ley de Catastro, donde una
representacién grafica del bien inmueble es necesaria.

El segundo taller impartido durante el Congreso corrié
de la mano de los técnicos del Servicio de Informacién Terri-
torial de Gobierno Vasco y de la empresa EJIE, y en el mismo
se explicaron detalladamente todas las funcionalidades de
la Infraestructura de Datos Espaciales de Euskadi (geoEuska-
di), asi como de la descripcion de toda la informacién dispo-
nible que puede encontrarse dentro de la plataforma, y de
las diversas formas de acceder a ella. Se finaliz6 el taller con
una explicacion de cémo compartir informacién geografica
y de la API de geoEuskadi.

En definitiva, el congreso permitié compartir expe-
riencias y buenas practicas entre instituciones, empresas
y profesionales del sector de la geoinformacion, tanto en
la captura de datos cartograficos y la teledeteccién, como
en la aplicacién en diferentes disciplinas de la informacién
geografica y los geoservicios. También puso en valor las ini-
ciativas publicas de las Ilamadas Infraestructuras de Datos
Espaciales, entre las que geoEuskadi es el nodo regional
de la Comunidad Autéonoma del Pais Vasco, que facilitan el
acceso a la informacion geogréfica y su reutilizacion por ter-
ceros. Por ultimo la gran cantidad de aplicaciones multidis-
ciplinares de la Informacién Geografica que se pudieron ver,
dejaron claro el crecimiento y potencialidad de un sector, el
de la geoinformacion, en &mbitos muy diversos.
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New flight and urban orthophoto of the autonomous
communitiy of basque country in 2017

lon Martinez de llarduya Abarquero

Resumen

El Gobierno Vasco ha realizado en 2017 un nuevo vuelo foto-
gramétrico y una nueva ortofotografia de 10 cm de resolucion de
todos los ambitos urbanos de la comunidad auténoma del Pais
Vasco. Estos productos se difunden a través de la IDE (Infraes-
tructura de Datos Espaciales) de Euskadi, geoEuskadi, estando
disponible toda la informacidn relativa a este proyecto para
cualquier persona u organizacion.

Este articulo trata de presentar ambos productos y explicar sus
caracteristicas y formas de difusion, a fin de que cualquier perso-
na interesada pueda acceder a la informacién de esta iniciativa.

Palabras clave: Fotogrametria, vuelo, orfotografia, suelo urbano,
2017, geoEuskadi, Pais Vasco, Euskadi.

Técnico de Informacién Territorial. Direccion de Planificacién Territo-
rial, Urbanismo y Regeneracion Urbana. Gobierno Vasco
i-martinezilarduya@euskadi.eus

Abstract

The Basque Government has carried out in 2017 a new flight
photogrammetric and a new orthophotography with 10 cm of
resolution of all the urban areas of the autonomous community
of the Basque Country. These products are disseminated through
the SDI (Spatial Data Infrastructure) of Euskadi, geoEuskadi, being
available all the information related to this project for any person
or organization.

This article tries to present both products and to explain their
characteristics and forms of diffusion, so that any interested
person can access the information of this initiative.

Keywords: Photogrammetry, flight, orthophotography, urban land,
2017, geoEuskadi, Basque Country, Euskadi.

Recepcién 18/10/2018
Aprobacién 21/11/2018
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Nuevo vuelo y ortofotografia urbana de la comunidad auténoma del Pais Vasco en 2017
New flight and urban orthophoto of the autonomous communitiy of basque country in 2017

1. INTRODUCCION

Dentro de la Direccién de Planificacion Territorial, Ur-
banismo y Regeneraciéon Urbana del Gobierno Vasco, al
Servicio de Informacion Territorial le corresponde, entre
otras funciones, la responsabilidad de dotar a toda la Ad-
ministracion General del Pais Vasco, asi como, al resto de
instituciones y a los ciudadanos, de toda la informacion
geografica y cartogréfica necesaria para solventar todas
las necesidades que existan en dicha materia.

El mencionado Servicio de Informacion Territorial se
encuentra dentro del Departamento de Medio Ambiente,
Planificacion Territorial y Vivienda del Gobierno Vasco. Este
departamento esta dando los Ultimos pasos para la firma
de un convenio de colaboracion en materia cartografica
con el IGN (Instituto Geografico Nacional), en el cual, entre
otras muchas cuestiones, se acuerda que desde la comu-
nidad auténoma de Euskadi se realizard anualmente un
vuelo fotogramétrico y una ortofotografia de 25 cm de
resolucion, de acuerdo a los condicionantes del PNOA
(Plan Nacional de Ortofotografia Aérea); excepto cuando
dentro del Plan Nacional de Cartografia corresponda al
Instituto Geografico Nacional realizar dichos trabajos en
el ambito del Pais Vasco. Es decir, actualmente, una vez
cada cuatro anos.

Esta circunstancia se dio para el afio 2017, por lo que
desde la Direccidn de Planificacion Territorial, Urbanismo
y Regeneracién Urbana, se tomé la decision de invertir
en otro proyecto las partidas presupuestarias disponibles
gue normalmente se destinan al vuelo y a la ortofoto
de 25 cm. Entre las distintas opciones disponibles, final-
mente se optd por la de un vuelo fotogramétrico de un
GSD (ground simple distance) de 9cm, para realizar pos-
teriormente una ortofotografia de 10 cm de resolucioén,
de todos los ambitos urbanos del territorio de Euskadi.
Entre los aflos 2007 y 2008 se obtuvo una ortografia del
suelo urbano y urbanizable de la comunidad auténoma
con 7 centimetros de resolucién, por lo que este nuevo
producto vendria a actualizar aquella cobertura, pero con
algunas caracteristicas diferentes.

El presente articulo describira el proyecto realizado,
dard a conocer todas las caracteristicas del mismo, y mos-
trard todos los modos existentes desde los que se puede
consumir la informacién generada.

2. DEFINICION Y OBJETO DEL
PROYECTO

Como se ha mencionado anteriormente, en 2007 y
2008 se capturd todo el suelo urbano y urbanizable del

REVISTA MAPPING VOL.27 N°192 NOVIEMBRE-DICIEMBRE 2018 ISSN: 1131-9100

Pais Vasco con 7 centimetros de resolucién. En 2017,
a diferencia de entonces, se determiné que 10 centi-
metros era adecuado para este tipo de informacion
cartografica, lo que también esta en concordancia con
los trabajos que realiza el IGN dentro del PNOA10.

Para la definicion de los ambitos a fotografiar se
partié de la informacidn existente dentro de Udalplan;
un proyecto de la Direccion de Planificacion Territorial,
Urbanismo y Regeneracion Urbana, con el propésito
de recopilar y difundir el planeamiento urbanistico de
todos los municipios de Euskadi.

De dicha fuente se obtuvieron todos los ambitos
categorizados con suelo urbano, tanto residencial
como industrial, evitando el suelo urbanizable, el cual
si que se recogi6é en 2007 y 2008. Ademas, desde la
Diputacion Foral de Bizkaia se hicieron aportaciones a
esta delimitacidon de zonas en base a intereses propios
para la realizacion de diferentes proyectos.

Con todo ello, se determind que la suma de todas
las areas de las que se debia obtener la ortofotografia
de 10 cm ocupaba una extension de 32.913,43 has, lo
que supone el 4,55% de la extensién de la comunidad
auténoma del Pais Vasco.

Una vez definidas las zonas a sobrevolar y, poste-
riormente a ortorrectificar, se definieron los trabajos a
realizar dentro del proyecto. Se dividieron en dos par-
tes principales, el vuelo fotogramétrico, por un lado,
y los trabajos de postproceso, por otro. Para cada uno
de ellos se realizé un concurso publico diferente, y se
definieron de la forma que sigue:

- Vuelo fotogramétrico digital completo GSD de 9cm
(RBG + IR), para obtener cobertura fotografica aé-
rea urbana del Pais Vasco en 2017.

- Trabajos de postproceso a partir del vuelo urbano
de 2017, los cuales consistieron en:

- Realizacién del apoyo de campo y la aerotrian-

Lo AL

Figura 1. Distribucion de las zonas a cartografiar
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gulacién.

- Elaboraciéon de un Modelo Digital del Terreno
para abordar correctamente el proceso de orto-
rrectificacion de los fotogramas del vuelo.

- Tratamiento y equilibrado radiométrico, ortopro-
yeccién y mosaicado.

- Ortofotografia Urbana RGBI de 2017 para la co-
munidad auténoma del Pais Vasco con una reso-
lucién de 10 cm.

3. VUELO FOTOGRAMETRICO

Para la contratacion del vuelo fotogramétrico se
optoé por un concurso publico abierto, de manera que
diversas empresas, tanto nacionales como extranjeras,
pudieron presentar sus ofertas. Se describe a conti-
nuacién el procedimiento llevado a cabo.

3.1. Condiciones de contratacion

El 21-04-2017 terminaba el plazo de presentacién de

ofertas en base al pliego de prescripciones técnicas y las
Clausulas administrativas particulares.

A modo de resumen, se enumeran algunos de los con-

dicionantes determinados por dichas bases técnicas:

- El pliego de prescripciones técnicas se basa en los plie-
gos del PNOA10.

- La cdmara fotogramétrica deberia ser digital y matri-
cial, con una distancia focal mayor o igual a 100 mm,
con un campo de vision transversal mayor o igual a 20°
y menor de 80° sexagesimales. La resolucion espectral
del sensor tendra:

- 1 banda situada en el pancromatico

- 4 bandas situadas en el azul, verde, rojo
e infrarrojo cercano.

- Se volaria con una altura solar mayor o
igual a 40° sexagesimales para evitar
sombras alargadas.

- Se debia realizar cada pasada a una altura
de vuelo tal que se cumpliesen simulta-
neamente las condiciones siguientes:

- El tamano del pixel medio para toda la
pasada debia ser de 0,09 m £+ 10%

- No se permitia mas de un 20% de fo-
togramas en cada pasada con pixel
medio del fotograma mayor de 0,10 m.

- Recubrimiento longitudinal mayor o
igual al 80%

- Recubrimiento transversal dependiente
de la zona a volar:

- Zonas urbanas con edificaciones ele-
vadas y las 3 capitales (Vitoria-Gasteiz,

Bilbao y Donostia-San Sebastian) tendria un recubri-
miento transversal medio mayor o igual al 60%.

- Resto de zonas del territorio se tomaria con un recu-

brimiento transversal minimo, igual o superior al 40%
- Longitud maxima de cada pasada de 15 km.
- Toma de datos GNSS en vuelo:

- Distancia entre receptores menor de 40 km. Se
debian utilizar las estaciones de la Red GNSS de
Euskadi.

- La precision de postproceso de la trayectoria — EMC <

10cm (X, Y, Z).

- Presupuesto de licitacién: 242.000,00€ (IVA incluido).

3.2. Adjudicacion del contrato

Finalmente, y tras superar todas las fases del proceso
de resolucién del concurso, el 20-06-2017 se adjudica la
elaboracion del vuelo fotogramétrico a la empresa SPASA,
por un importe de 196.020,00€ (IVA incluido).

3.3. Resultados del trabajo realizado

El vuelo se realiz6 con una cdmara <<Vexcel ultra-
cam X>>, con una focal de 100 mm. Con ella se tomaron
20.328 fotogramas, repartidos en las 343 pasadas que se
planificaron para tal fin.

Los trabajos de vuelo comenzaron el 04-08-2017 y
finalizaron el 28-09-2017, invirtiendo para la captura de
la informacién un total de 14 jornadas. Tras el pertinente
control de calidad llevado a cabo desde la direccién técni-
ca se determiné que el trabajo realizado cumplia con los
requisitos y condicionantes exigidos, por lo que se estaba
en disposicion de iniciar la segunda fase de la planifica-
cién inicial.

Figura 2. Grdfico de vuelo con las pasadas llevadas a cabo
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4. TRABAJOS DE
POSTPROCESO

En este caso se volvié a optar por un concurso
abierto para determinar la empresa que realizaria los
trabajos que seguidamente se describen.

4.1. Condiciones de contratacion
De la consulta del pliego de prescripciones técnicas
y de las cladusulas administrativas se desprenden algu-
nos de los siguientes requisitos que debe cumplir el
producto final, la ortofotografia de 10 cm de resolucion.
- El ambito geografico para todos los trabajos y pro-
ductos resultantes han de ser las hojas completas

1:1.000 de la comunidad auténoma que intersec-

ten con los &mbitos urbanos sobrevolados. El corte

de hojas es el dispuesto en base al Real Decreto

1071/2007, de 27 de julio.

- Sistema de Referencia ETRS89 Proyeccién UTM huso 30.
- Apoyo de campo:

- Identificacién inequivoca en la imagen, con un
error inferior a 1 pixel.

- Equipos de medicién de doble frecuencia. Las
medidas debian apoyarse en la Red GNSS de
Euskadi o en la Red REGENTE existente en el te-
rritorio de Euskadi.

- Aerotriangulacion:

- Obligatoriamente digital, utilizando parametros
GNSS/IMU de vuelo. Exclusivamente se debian
usar cotas ortométricas.

- Minimo 12 puntos de enlace en cada modelo (2
en cada zona Von Grlber).

- Como comprobacion del calculo se permitia la
inclusion de puntos de chequeo de precisién al
menos 1/3 del error medio cuadratico (EMC) final
del producto.

- Precisiones exigidas:

- Precisién interna del ajuste del bloque - EMC <
1/2 del tamano del pixel en el sensor (micras).

- Precisién planimétrica final - EMC < GSD (me-

Figura 3. Hojas 1:1.000 que intersectan con los dmbitos urbanos
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tros). El GSD fue de 0,09 m.
- Precisién altimétrica final - EMC < GSD (metros).
El GSD fue de 0,09 m.
- Residuo maximo en los puntos de control < 1,5
veces el GSD
- Se debera realizar la actualizacion del Modelo Di-
gital del Terreno (MDT) y del Modelo Digital para
Ortofotografia (MDO) de resoluciéon 1 my de todas
las lineas de ruptura en base a los datos derivados
del desarrollo de estos trabajos de Postproceso.
Tanto el MDT como el MDO asumian un error me-
dio cuadratico < 0,25 m y un erro maximo < 0,50 m
en el 95% de los casos.
- Las ortofotos generadas serian en 4 bandas (RGB
+ IR), con un tamafo de pixel de 0,10 m y una
profundidad de color de 8 bits por banda. El error
medio cuadratico < 0,20 m y el error maximo en
cualquier punto < 0,40 m.
- Presupuesto de licitacion: 242.000,00€ (IVA incluido).

4.2. Adjudicacién del contrato

El 16-11-2017 se adjudica el contrato a la UTE for-
mada por las empresas OMEGA CARTOGRAFIA DIGI-
TAL, SL y GESFOTO, SL, por un importe de 140 360.00€
(IVA incluido).

4.3. Resultados del trabajo realizado
Para obtener el resultado final se tomaron 1.812
puntos de apoyo y se resolvieron un total de 278
bloques de aerotriangulacién. Finalmente se orto-
rrectificaron 5075 hojas 1:1.000, que suman un total
de 159.206,55 hectéreas, lo que supone el 22% del
territorio de la comunidad auténoma del Pais Vasco.
Con todo ello se ha obtenido un Modelo Digital
del Terreno actualizado con los cambios observados
durante los trabajos de 1 m de resolucién, y una ortofo-
tografia de 10 cm de resolucion para todos los ambitos
urbanos de Euskadi, organizados de la siguiente forma:
- Hojas 2.000 en formato geoTIFF.
- Hojas 50.000 en formato ECW.
- Mosaicos por términos municipales en formato ECW.

5. ACCESO, DIFUSION
Y DESCARGA DE LA
INFORMACION GENERADA.

Toda esta informacion, tras superar los pertinentes
controles de calidad y la aceptacién por parte de la
direccién técnica del proyecto, pasa a formar parte
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del catdlogo de datos de la IDE de Euskadi,
geoEuskadi. Desde dicha plataforma se pue-
de acceder a la ortofotografia de ambitos ur-
banos de 2017 de Euskadi de los modos que
se citan a continuacion.

5.1. Visor geoEuskadi

Es la forma mas sencilla de acceso a esta
informacion. Basta entrar en el visor de
geoEuskadi, y seleccionar como capa base la
Orto Urbana 2017 0,10 m.

5.2. Comparador de ortofotos
El comparador de ortofotos de geoEuska-
di permite visualizar simultdneamente dos

/[ S

L
e S e

T Ty TS

ortofotografias aéreas de la misma zona y
apreciar las diferencias existentes a lo largo
del tiempo.

5.3. Servicio WMS

geoEuskadi ofrece varios servicios WMS (Web Map
Service) para difundir la informacién geografica pro-
ducida por los diferentes departamentos de Gobierno
Vasco. En este caso concreto, la ortofotografia urbana
esta disponible desde el servicio WMS_ORTOARGAZKIAK,

R R R R P R R R R R ]

Figura 4. Ortofotografia Urbana 2017 como capa base en el visor geoEuskadi

Figura 5. Se aprecia el suelo sin urbanizar en el aiio 2008 a la izquierda y el estado de suelo

urbano consolidado en 2017

cuya url de acceso es http://www.geo.euskadi.eus/
WMS_ORTOARGAZKIAK.

Este, y el resto de servicios, funcionan bajo estan-
dares, por lo que se puede acceder a ellos desde cual-
quier plataforma, favoreciendo la interoperabilidad y
la difusion de informacion geografica.

5.4. Servicio de descarga FTP

También esta disponible para descarga fisica des-
de el servicio de descarga FTP de cartografia. Para la
ortofoto se pueden descargar hojas 1:50.000 y mosai-
cos de los términos municipales, en formato EWC; y
para el MDT, existe la posibilidad de descargar hojas
1:5.000 en formato ASC.

5.5. Metadatos
Desde el catdlogo de metadatos de geoEuskadi se
puede acceder a la descripcién de esta informacién,

Catdlogo de datos y servicios

eﬂi‘kadi

o Servicio de medadetor relacionadas
v * Benand de clulidicse de coticRoorafise e e
faraapa 2o anscinp de Pyg o Bdas

b INFORMACION DE IDENTIFICACION
tan

e FiHL R A

Grtsftonreta oe LOom &b Mese Uriatie o I Cormundsd dusinsrmy del P Vst (1017

Kibgd 1 Tind d B Fubditsridn: Seita con detfon meeds o v g emrhe
Fachy L BO7EE
Ties da fcta Craaciin Facha oot ioaend'or CLans ¢ Mecores T SORBI0 U SNpnERg
g DRTD UREANS I017T DRl

ot o Bateea on Safeestia Bkt R ErEE - ABASRE VRES

Sk i Ornsfessp-afis S 1055 &k ol A iid Rk oSl S b Cofutenat Sortais i Pl VNS Rl fieaEsa § el Sa i Sattd A0 vl e ':!'.?l s

ceahiindn et o Darodi dda

o TROMTALT. Emas ericforcgeafind con wetrmbiadn A0S s dabrBore® i frmatc o 89 o BORAS QEOAbEs St refErIed STRES ¢

secranpden UTH Supg 33 par hajes 3150000, § por W reoorte de g Lmites mencgeten

Figura 6. Metadato de la ortofotografia generada
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y desde el mismo acceder a la descarga o consulta de
los datos.

5.6. Bajo peticion

Ademas de la informacién publicada en la IDE de
Euskadi, existe mas contenido relativo a este proyecto
que no estd disponible para consulta o descarga des-
de Internet, dado que se trata de informacion que, o
bien presenta un gran tamano de archivo, lo que difi-
culta su carga en servidores y distribucién a través de
la red, o bien, es de caracter técnico y poco relevante
para el publico en general.

Por ello, existe la posibilidad de solicitar al Servi-
cio de Informacién Territorial los datos de los puntos
de apoyo, de la aerotriangulacién, los fotogramas del
vuelo en formato TIFF y la ortofotografia resultante,
en hojas 1:2.000, en formato geoTIFF.

6. CONCLUSIONES

A modo de conclusién se dirda que el resultado
obtenido es el idéneo para el proceso seguido en su
generacion. Dado que se tiene una toma del estado de
los entornos urbanos en un mismo periodo de tiempo,
el vuelo se produjo en un intervalo inferior a 2 meses,
el producto final tiene numerosas aplicaciones para
cartografia, urbanismo, ingenieria, gestion municipal,
patrimonio, catastro...

Con la ejecucién de este proyecto se consigue ac-
tualizar la informacién existente de este tipo, que da-
taba del afno 2008. Dado que se trata de un producto
gue presenta dificultades de planificacién y ejecucion,
por un lado, y que es de un coste elevado, no puede
realizarse de manera anual, pero se ha apreciado la
necesidad del mismo, y adoptado el interés de realizar
nuevas tomas de similares caracteristicas en la medida
de lo posible.
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1. INTRODUCCION

Example Showing the Default World Map View

T links om phiz page conmect directly 15 the Map Newer = Yeroz BARC

LaWeb esunodeloslugares que
mas rapido evoluciona y cambia.
Desde sus inicios en 1991, la Web
ha ido progresando en sus diferen-

Map Viewer: world 0.00N 0.00E (1.0X)

tes versiones. Desde una primitiva

Web 1.0, pasando por una web mas :\1

A

|
dindmica conocida como Web 2.0, WL‘:‘*U 1"#'”
hasta llegar a la actual Web 3.0.
Los mapas también han sido un
elemento que ha estado presente
en la Web que han ido cambiando
con el paso del tiempo gracias a

Optioms:

= Toom I (33, (3, (100, (2

*
T
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* Fearares: Dlaalt. All: Zheuden, Zxioen

mejoras en los protocolos web,

= Display: colos; Projection: elliptical, pectangslar, sssoidal; Mavow, Souee

= Change Dussbaces 00 USA saly [mons daal)

computacién de servidores, nuevos

estandares, ...
Presel Coordinates:

» Hide Map Image. Mo Foom on Select, Besst 411 Opfions
Dipticns can aleo be tvped in o search kevwoeds (e.g. “loms- 100", e detade). Corrent region i 35000 deg. widie by L9000 deg. {12420.00 mles) bigh.

2. PRIMEROS MAPAS
WEB

En las siguientes lineas se expondréan varios hitos
relativos a la historia de Internet y los mapas web de
manera cronolégica.

2.1. XEROX PARQ MAP VIEWER (1993)

Afo 1993, con un Internet bastante joven cuyo
contenido son paginas web estaticas, sin ninguna
animaciéon ni movimiento, Steve Putz crea un ex-
perimento donde se pueden visualizar de manera
«interactiva» imagenes de un mapa y realizar una
navegaciéon sobre el mismo.

Hasta entonces, lo normal en Internet era utilizar
archivos estéticos alojados en servidores web. Este
nuevo concepto permite que los servidores sean los
encargados de servir contenido dinamico dependien-
do de las peticiones que haya realizado el usuario, me-
diante pardmetros codificados en la peticién a la URL.
Estos parametros permiten definir el nivel de zoom,
el punto central del mapa, las capas cargadas en el
mapa, la proyecciéon del mapa ... entre otras cosas.

Este pequefo experimento estaba desarrollado
en lenguaje CGI/Perl. Utilizando la propiedad «is-
Map» de la especificacién HTML, se consigue cono-
cer el pixel exacto donde ha hecho clic el usuario y
de esa manera, realizar una peticiéon al servidor para
mostrar la siguiente imagen, centrada en el punto
indicado en un nivel de zoom inferior. Las imagenes
generadas estaban en formato GIF, y se utilizaban
2 servidores: uno, para crear las imagenes rasteres
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Figura 1. Visualizador de XEROX PARQ (1993)

con la informacién de la base de datos; y otro, para
convertir esas imagenes rasteres en imagenes en for-
mato GIF.

Esta web no estd actualmente disponible, sin em-
bargo, utilizando archivos histéricos es posible tener
una pequena captura de cdmo era en sus inicios.

2.2. MapServer,
0GC(1994)

En 1994, en la universidad de Minnesota, el in-
vestigador Stephen Lime crea una herramienta para
poder investigar 1 millén de hectdreas virgenes en
la frontera de Canad4, llamando a esta herramienta
UMN MapServer.

Debido al gran potencial de su herramienta y
gracias a los fondos de la NASA y la Unién Europea,
se convierte en la primera herramienta para poder
visualizar imagenes satélite.

Una vez que el trabajo de Stephen Lime ha fina-
lizado, en 1997, libera el proyecto MapServer como
codigo abierto.

Hoy en dia, MapServer se sigue utilizando para
realizar diferentes estudios: seguimiento de huraca-
nes, trazar rutas de envio, planear viajes en bicicleta,
y un largo etcétera.

Durante 1994 también aparece el Atlas online de
Canadd publicado en la web y se forma el OGC, ini-
cialmente compuesto por 8 organizaciones y que ha
llegado a crecer hasta conformar mas de 500 organi-
zaciones diferentes, definiendo mas de 50 especifica-
ciones GIS distintas.

Atlas online de Canada y
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Figura 2. Pdgina web de inicio de MapQuest (1996)

2.3. MapQuest (1996)

En el afo 1996, la empresa MapQuest decide crear
un mapa comercial disponible en la web mediante un
servicio que permite buscar los nombres de las calles
y otro servicio para poder calcular rutas entre dos
puntos.

MapQuest se puede considerar como uno de los
primeros mapas interactivos que permite al usuario
interaccionar con él y la primera gran base de datos
geogréfica.

Actualmente los datos de MapQuest se estan uti-
lizando en diferentes mapas web como Google Maps.

2.4. TerraServery ESRI (1998)

A finales de los aflos 90, en 1998, nace TerraSer-
ver, siendo un proyecto desarrollado entre Microsoft,
Compagq y diversos organismos estatales como por
ejemplo el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos
(USGS) o Sovinformsputnik, la Agencia Federal Es-
pacial de Rusia. Microsoft trata de mostrar con este
proyecto la gran escalabilidad y potencial de sus ser-
vidores Windows NT Server y sus bases de datos SQL
Server, almacenando TeraBytes de informacion de
imagenes.

TerraServer difundia imagenes aéreas, muchas de
ellas en blanco y negro, y los primeros rasteres grafi-
cos digitales. Poco a poco se va convirtiendo en uno
de los servicios WMS mds populares del mundo.

En la Figura 3 se pueden observar los diferentes lu-
gares de los que TerraServer disponia informacién.

ESRI también aparece en Internet en el mismo afo,
sin embargo, no muestra ningln mapa en la web. En

Figura 3. Mapa mundial web de TerraServer (1998)

este momento ya dispone de casi 2000 empleados y
trabaja con mas de 250 000 clientes en todo el mundo.

2.5. GeoServer (2001)

Durante el afio 2001, se desarrolla un nuevo servi-
dor de mapas en lenguaje Java, el lenguaje de progra-
maciéon que mas auge tenia durante su desarrollo. Se
crea un nuevo proyecto de cédigo abierto, pensado
para la interoperabilidad y capaz de leer, interpretar
y publicar datos y servicios estandares definidos por
el OGC.

Paralelamente a este proyecto, se crea otro lla-
mado GeoTools, también escrito en lenguaje Java,
proporcionando una biblioteca de utilidades e imple-
mentaciones de los servicios estandares propuesto
por el OGC. Este proyecto también se publica como
software libre para que los usuarios y desarrolladores
puedan utilizarlo libremente.

2.6. OpenStreetMap (2004)

Steve Coast estd bastante indignado, debido a que
lainformacién geogréfica no es publica y tiene un coste
doble para los ciudadanos; al pagar los impuestos para
generarlay al pagar de nuevo para poder adquirirla.

Ademas de esto, tiene el problema de que en la web
empieza a encontrar cartografiay mapas que noindican
de dénde han obtenido la informacién que muestran, y
que tampoco estan disponibles para su descarga.

El propésito en mente que tiene Steve Coast es
crear la Wikipedia de los mapas. Este suefio consiste
en poder disponer de informacién publica, creada por
usuarios de todo el mundo, y que permita la descarga
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libre y gratuita de la mis-
ma. Su suefio se empieza
a cumplir en 2004 creando
OpenStreetMap (OSM) 'y
actualmente tiene mas de
300 000 contribuidores, y
sus datos son utilizados por
grandes empresas como
Apple, Foursquare, ...

Haiti Barthquaks Overiny

2.7. GoogleMaps, Goo-
gle Earth y OpenlLayers
(2005)

A principios de 2005
Google crea Google Maps,
gue permanecié en fase
beta durante 6 meses. Unos
meses mas tarde, en junio,
aparece disponible un API
para desarrolladores web y
el programa Google Earth
también ve la luz.

En junio de ese mismo
ano, se desarrolla OpenlLa-
yers, una libreria escrita en
cédigo Javascript y creada
por la empresa MetaCarta.
Aproximadamente un afo
mas tarde, la libreria es libe- We buile
rada como cédigo abierto y
pasa a ser mantenida por la
comunidad de usuarios.

OpenlLayers soporta un
gran numero de servicios
y formatos estandares definidos por el OGC, ademas
de otros propietarios, siendo la libreria de mapas que
mas caracteristicas incluye. Actualmente esta disponi-
ble en su versién 5.

Un par de afos mas tarde, en mayo, se ahade la ca-
racteristica Ilamada Google Street View, que permite
a los usuarios poder visualizar imagenes panordmicas
de diversos lugares del globo.

En 2012, Google cambia la politica de uso de Goo-
gle Maps y comienza a cobrar a las paginas web y
compafias que usen sus mapas y que generan mucho
trafico sobre sus servidores, haciendo que muchas de
estas compafias decidan utilizar alternativas gratuitas
como la antes mencionada OSM. A finales de 2018,
Google vuelve a cambiar su politica de uso, haciendo
que cualquier usuario que incluya sus mapas usando
el APl de desarrolladores tenga que pagar en caso de
que superen el limite de uso.
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2.8. MapBox (2010)

MapBox nace en 2010 con el propésito de crear ma-
pas online para diferentes clientes que no quieren uti-
lizar los mapas con animo de lucro, sino simplemente
para mostrar su informacién. MapBox vende la idea de
poder disponer de mapas con un estilo diferente que
caracterice a estas companias, creando hasta la fecha
los mapas mas llamativos y estéticamente elegantes
de la web.

En su pagina oficial muestran una infinidad de ma-
pas que han ido creando para sus diferentes clientes
a modo de ejemplo de lo que son capaces de hacer.

2.9. Apple Mapsy CartoDB (2012)

En 2012, Apple decide eliminar el uso de Google
Maps en sus dispositivos y crear de esta manera un
servicio propio de mapas llamado Apple Maps. Sin em-
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bargo, el proyecto no tiene el resultado esperado y se
encuentran diversos errores como: nombres incorrec-
tos, etiquetas mal colocadas, falta de localizaciones,
renderizados mal realizados, ...

Paralelamente en el mismo afio, y con un resultado
totalmente diferente, surge la empresa CartoDB, que
posteriormente cambia su nombre a Carto, llevando el
procesamiento GIS a la nube (usando sus propios ser-
vidores para transformar los datos en imagenes). Esto
permite que los usuarios puedan visualizar sus propios
datos de una manera relativamente répida y sencilla
sobre un mapa web, sin apenas tener conocimientos
GIS, permitiéndoles realizar filtrados de datos, agrupa-
ciones, diferentes modos de visualizacion, ...

2.10. Vector Tiles (2013)

En 2013 la empresa MapBox crea un nuevo estan-
dar para el envio de informacién geogréfica a través
de la web de una manera mas rapida y eficaz. Hasta
el momento, la manera mas eficiente era almacenan-
do en los servidores las imagenes rasteres para que
el consumo de estas se realizara de una manera mas
ligera accediendo directamente a las mismas, pero el
almacenamiento en los servidores requeria que por
cada nivel de zoom y cada tesela se generasen las
imagenes correspondientes.

Este nuevo estdndar se basa en poder tener al-
macenados los datos de la misma manera que las
imagenes, mediante niveles de zoom y teselas, pero
almacenando Unicamente la informacién vectorial de
los datos y de manera generalizada (dependiendo del
nivel de zoom). Ademas, se codifican los datos obteni-
dos mediante Google Protobufs, consiguiendo reducir
el tamano de los ficheros generados.

El navegador del usuario es el encargado de
realizar el decodificacién de los datos recibidos y
dibujarlos sobre el mapa, permitiendo que con los
mismos datos se puedan generar diferentes mapas,
cambiandolos de color o no mostrando algunos tipos
de datos.

3. CONCLUSIONES

La capacidad de procesamiento de los servidores,
la velocidad de Internet, los nuevos protocolos web,
nuevos estandares, nuevas ideas de desarrolladores,
permitir el acceso a la comunidad GIS, ... todo ello ha
contribuido a disponer de una amplia coleccién de
mapas en la web donde su evoluciéon ha sido bastante
evidente a pesar de haber transcurrido poco mas de
25 anos.

El progreso no va a detenerse en el punto actual,
y durante los préximos afos se van a visualizar cada
vez mdas mapas en la web de diversos tipos: mapas 3D,
mapas orientados al loT (Internet of Things), mapas
basados en Al (Artificial Intelligence), mapas genera-
dos con drones en tiempo real, mapas que utilicen AR
(Augmented Reality), mapas que utilizan datos de Big
Data...

La gente se ha acostumbrado a ver e interpretar un
mapa en Internet y esto va a producir que los mapas
sean mas asiduos en las paginas de Internet y sigan
evolucionando.
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GNSS positioning services and the uses of remote
sensing in precision agriculture

Resumen

El uso de datos provenientes de todo tipo de sensores, tanto
in-situ como remotos, unidos al posicionamiento via GPS/GNSS
ofrece la posibilidad de generar recomendaciones utiles para
que los agricultores tomen decisiones informadas sobre qué ac-
ciones realizar en sus parcelas. La aplicacion de las dosis 6ptimas
en el momento adecuado y en el lugar adecuado permite una
reduccion de tiempo, costes e impacto en el medio ambiente, asi
como un aumento de los rendimientos obtenidos en los cultivos.
En este articulo se muestra la importancia de los sistemas GPS/
GNSS en el campo de la agricultura de precisidn y se describe el
sistema de soporte a la decision alimentado por las diferentes
fuentes de informacion disponibles, prestando especial atencion
a la constelacién Sentinel-2 del programa europeo Copernicus.

Palabras clave: Agricultura de precision, GNSS, teledeteccion,
Copernicus, Galileo, Sentinel, VRT, geoEuskadi.
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Abstract

The use of data from all types of sensors, both in-situ and remote,
together with positioning via GPS/GNSS, offers the possibility of
generating useful recommendations for farmers to make informed
decisions about what actions to carry out in their plots. The applica-
tion of optimal doses at the right time and in the right place allows
a reduction of time, costs and impact on the environment, as well as
an increase in yields.

This article shows the importance of the use of the GPS/GNSS systems
in the field of precision agriculture and describes the decision support
system fed by the different sources of information available, paying
special attention to the constellation Sentinel-2 of the European pro-
gram Copernicus.

Keywords: Precision farming, GNSS, Remote sensing, Copernicus,
Galileo, Sentinel, VRT, geoEuskadi
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1.INTRODUCCION

La gestién de las parcelas agricolas mediante las técnicas
de agricultura de precisién (History of Precision Agriculture,
2014) trata de hacer lo adecuado, en el momento adecuado y
en el lugar adecuado, con herramientas que facilitan la optimi-
zacién de los recursos disponibles. Utilizando las tecnologias
actualmente existentes y que integran un gran nimero de
disciplinas cientificas, es posible saber cuando, dénde y qué
se debe hacer para obtener el mejor rendimiento de nuestra
cosecha con un alto nivel de detalle y precision (European Agri-
cultural Machinery, 2017)

De entre todas las técnicas o tecnologias que se pueden
aplicar destacan dos por encima de todas; una ya de sobra
conocida y aplicada, el GPS y la otra, todavia por despuntar, la
teledeteccion satelital.

2.LOS SISTEMAS DE
POSICIONAMIENTO GPS/GNSS

El sistema GPS («GPS: The Global Positioning System A
global public service brought to you by the U.S. government»,
2018) resuelve la primera de las variables a resolver, el dénde.
Se trata sin duda de la mas conocida de las tecnologias utili-
zadas en la agricultura de precision, constituye la base de la
misma y es la que ha permitido que ésta se desarrollara y se
aplicara.

El sistema GPS se utiliza en innumerables aplicaciones
gracias al impulso que ha recibido de la mano de la apari-
cion de nuevas constelaciones (Glonass, Galileo, Beidou,..)
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Figura 1. Distribucion de horas de conexién ala Red GPS/GNSS Euskadien el
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ano 2017. (fuente:www.gps2.euskadi.eus)
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(What_is_Galileo, 2018) y de métodos de explotacion de los
datos basados en las denominadas correcciones diferenciales
(RTK). Este auge se ha visto reflejado en la Red GPS de Euskadi
(Red GPS/GNSS Euskadi, 2018), como muestra el alto nimero
de horas de conexion a la red en la llanada alavesa, zona emi-
nentemente dedicada a la agricultura.

La Red GPS/GNSS del Gobierno Vasco, en colaboracion
con las DDFF de la CAPV, Instituto Geografico Nacional y la
Universidad del Pais Vasco y que es gestionada desde la Fun-
dacién Hazi emite correcciones que permiten a los receptores
GPS de campo con una conexion de Internet situarse sobre
el territorio con una precisién centimétrica. El uso de estas
correcciones, tanto en la CAPV, como en el resto de redes del
estado, es gratuito y libre. Ya se dispone de las constelaciones
GPS, Glonass, Beidou y Galileo y la transmisién y estabilidad de
las emisiones de estas correcciones ha mejorado notablemen-
te a lo largo de los ultimos afos, disponiendo de un flujo de
datos con situaciones de visibilidad de en torno a 16 satélites
en practicamente todo el territorio.

Histéricamente el uso de estas correcciones se habia visto
limitado a la topografia pero tanto a nivel de usuarios de alta,
como en horas de uso de correcciones diferenciales, ha expe-
rimentado un aumento muy marcado el uso en la agricultura.
(Agriculture and rural development, 2017).

Mas alld de los usos en la medicion topogréfica clasica,
en el ambito agricola, el GPS se utiliza en el autoguiado de la
maquinaria. Estos sistemas son capaces de guiar al tractor de
manera autdbnoma, con una intervencidon minima por parte
del agricultor y con costes de instalacion y de utilizacién rela-
tivamente reducidos. Este uso redunda en la comodidad del
conductor ya que, ademds de obtener pasadas perfectamen-
te alineadas, es posible trabajar con poca visibilidad y no hay
solapes ni calvas; pero también tiene su repercusién en el aho-
rro de carburante, pesticidas, fertilizantes o demas productos
o tratamientos en los que el coste puede verse muy afectado
por una aplicacién mas precisa de los mismos. Este aumento
de precision y reduccién de costes es precisamente el que
esta buscando el agricultor, las empresas de maquinaria'y en
general todos los actores involucrados en el cuidado medio
ambiente (Gibbons, G., 2000)

Un paso mas alld en el uso del GPS en la agricultura de
precision, y que se esta abriendo paso en el mercado, es el VRT
o tecnologia de aplicacién variable. Esto se trata de, por ejem-
plo, sabiendo donde se encuentra la maquina y en funcion de
las necesidades que tenemos detectadas, aplicar una dosis
concreta a la planta que lo necesita y no a la que tiene al lado.
Para eso se debe preparar la maquinaria para poder hacer esta
aplicacion variable, unos datos precisos sobre donde es nece-
saria determinada cantidad de producto y un software que
lo gestione. Esto se trata del cuando y el qué al que se hacia
referencia al comienzo del articulo.

Evidentemente esto es algo mucho mas complejo que
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Figura2. Agricultura de precision (Fuente:Department of Homeland Security, USGOV, 2018)

la mera utilizacion del GPS y es donde entran en juego los
DSS o sistema de apoyo a las decisiones. Estos sistemas dan
como salida un mapa o producto que debe ser interpretado
y traducido a recomendacion. Si se genera un mapa en el que
se muestran las zonas mas secas, se puede generar una reco-
mendacion de zonas con necesidades de riego mayores, o en
el caso de tratarse de un mapa en el que se mostrasen nece-
sidades de fertilizacion (Precision Agriculture, AGCO, 2011) se
obtendrian las cantidades a aplicar dentro de la parcela. Estas
recomendaciones deben contar siempre del conocimiento
del propio agricultor quien validara que dichas prescripciones
son correctas.

Para poder generar estas recomendaciones se necesitan
gran cantidad de datos de todo tipo. Datos obtenidos con
GPS, drones, satélites, vuelos fotogramétricos, sensores sobre
el terreno (humedad del suelo, pH, conductividad eléctrica,...)
o incluso sensores embarcados en el propio tractor; y para
gestionar todos esos datos, es necesaria una Base de Datos
Espacial, un SIG al fin y al cabo. A estos datos se les aplica una

Figura 3.Integracién de informacién en la maquinaria(fuente:Department
of Homeland Security , USGOV, 2018)

Figura 4. Recomendaciones (Fuente:NITROGEN MO-
DELLING, 2018)

serie de modelos y es con éstos con los que se

generan las recomendaciones.

Un ejemplo de aplicacién de técnicas de
agricultura de precision a lo largo del ciclo del
cultivo.

- Medicion delimitacién de la parcela.

- Escaneo de los suelos para ajustar el plan de

abonado en funcién de la fertilidad estimada.

- Calculo de las lineas de siembra.

- Riego y fertilizacion del cultivo segun las
recomendaciones.

- Escaneo y monitorizacion de la evolucion del cultivo me-
diante sensores en la maquinaria, drones, imagenes de
satélite y mediciones en campo.

- Cosecha y obtencién de mapas de rendimiento.

Se trata de un ciclo cerrado en el que el resultado, una vez
analizado, entra a formar parte de las nuevas prescripciones
que se hagan.

3. LA TELEDETECCION

Especial atencién merece el ya mencionado uso de la
informacion obtenida mediante teledeteccion como fuente
para la obtencién de datos de los cultivos.

La captura remota ha experimentado un aumento con el
abaratamiento de las imagenes de pago, el lanzamiento de

Figura 5. Mapas de rendimiento (Fuente:AGCO, 2011)
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muchas constelaciones como las de microsatélites pero sobre
todo con el proyecto Copernicus (Copernicus project, 2018) de
la comunidad europea.

Este proyecto de costes billonarios ha puesto en 6rbita
varios satélites con diferentes instrumentos que hacen me-
diciones con instrumentos radar y sensores multiespectrales
o térmicos, entre otros. Los mas conocidos son los Sentinel-2
(Sentinel missions, 2018) que capturan una imagen completa
de un area cada 5 dias con un tamano de pixel de 10 metros
y con 13 bandas. Estas iméagenes, de libre acceso y utilizaciéon
gratuita (Copernicus Open Access Hub, 2018), estan siendo usa-
das eninnumerables proyectos y la propia programacién de la
PAC para el periodo 2020 introduce el concepto de monitori-
zacion (Modernising the CAP: satellite data authorised to replace
on-farm checks, 2018), que no es otra cosa que la utilizacion
de las imdagenes satelitales para el control continuo de los
cultivos.

La utilizacion de esta fuente de datos pasa por el estudio
de la firma espectral o respuesta en las diferentes bandas de
captura de los diferentes elementos de la superficie terrestre.
Las respuestas en algunas de estas bandas estan relacionadas
con los pigmentos, otras con el contenido de clorofila, y otras
con la estructura interna o contenido de agua.

En funcion de como se combine la informacidn de estas
bandas capturadas por el satélite, se ponen de manifiesto unas
caracteristicas u otras. Visualizando, por ejemplo, las bandas
roja, azul y verde, obtenemos una imagen como la que vemos
con nuestros o0jos o al visualizar las bandas del verde, rojo e
infrarrojo veremos una imagen donde las hojas sanas y que
tienen alta reflectancia en el infrarrojo se ven muy rojas. Esto
esta relacionado con la cantidad de clorofila de una planta.

Podemos buscar combinaciones en las que destacan las
infraestructuras artificiales o que destaquen ciertas estructu-
ras mas relacionadas con la geologia segun el tipo de suelo.

Con estas bandas, es posible generar ademas una serie de
indices aplicando diferentes fé&rmulas matematicas. Uno de
estos indices es el NDVI o indice de vegetacion de diferencia
normalizada (Office of Research, University Centre, & University
of Guelph, 2016). Se usan las bandas infrarroja y roja para crear
imagenes con valores entre los valores de -1 a 1 que se relacio-
nan con la actividad fotosintética, yendo de un elemento arti-
ficial o sin actividad a algo cubierto de vegetacion. Se pueden
calcular multitud de indices que informan sobre el contenido
de humedad o de vigor de la vegetaciodn, entre otras muchas
variables.

A lo largo del afio, todo lo que cubre la superficie terrestre
va variando su respuesta en estas bandas. Las coberturas ve-
getales varian mucho su respuesta y no tanto las superficies
artificiales y el agua.

Asi mismo, la respuesta varia entre diferentes vegetacio-
nes. Al disponer de imagenes cada 5 dias, es posible analizar
como varian esas firmas a lo largo del aflo comparandolas con

REVISTA MAPPING VOL.27 N°192 NOVIEMBRE-DICIEMBRE 2018 ISSN: 1131-9100

Figura 6. Composiciones con bandas Sentinel-2. (Fuente: Fundacion HAZI)

una curva espectral de referencia de, por ejemplo, el cultivo
objeto de estudio. Esto es algo muy dtil para el estudio de la
fenologia ya que es posible analizar la informacién de la curva
espectral para extraer informacién del estado en el que se
encuentra un cultivo en determinado momento del afio por
comparacién con esa curva espectral de referencia. (Remco
Schrijver (VetEffecT), 2016))

Es posible detectar, por ejemplo, situaciones de estrés
hidrico (Aron Schepers, 2012) o ver si el cultivo se esta desa-
rrollando correctamente e intervenir para evitar situaciones
peores.

Con el objetivo de salvar el salto entre el mundo de la
teledeteccion y la agricultura, tanto desde el Servicio de Car-
tografia del Gobierno Vasco como desde la Fundacién Hazi se
esta trabajando con esta informacién para generar herramien-
tas, servicios y productos enfocados a las necesidades de los
usuarios. Asi, se estan descargando y procesando de manera
sistematica todas las imagenes que se generan desde la cons-
telacion Sentinel 2 y Landsat 8 en la CAPV. Una vez se descar-

Figura 7. Indices con imdgenes Sentinel-2. (Fuente: Fundacion HAZI)
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Figura 8. Firmas espectrales vegetacion, urbanoy agua. (Fuente: Fundacion HAZI)

gan estas imagenes, se generan una serie de composiciones
visuales asi como indices que posteriormente se publican
tanto en el visor de geoEuskadi como via servicios estandar.

En el visor de geoEuskadi se muestran las combinaciones
RGB e IrRG mensuales que se seleccionan como mejores, dan-
do informacién mas actualizada que la ortofotografia anual.
Por otro lado, las direcciones http:\\geo.hazi.eus\GEOEUSKA-
Dh\wms? y http:\\geo.hazi.eus\GEOEUSKADI\wcs? difunden
no solo esas imagenes seleccionadas sino todos los productos
generados.

Una de las herramientas que se han desarrollado para
poder explotar toda esta informacion que se estd generando
de manera sencilla es el comparador de fechas y generador
de indices accesible via la url http://www.iktlan.net/mapa/

=
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Figura 9.Firmaespectral cultivo de Febrero 2017 a Julio 2018. (Fuente: Fundacion HAZI)

Figura 10.Imdgenes térmicas y necesidades hidricas (Fuente:Aron Schepers, 2012)
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proyectos/teledetekzioa/comparador/index.html. En ella
cualquier usuario puede visualizar la evolucién de los indices
en el punto o area de interés.

Otra herramienta, accesible en http://www.iktlan.net/
mapa/proyectos/teledetekzioa/animations/index.html, es una
gue genera un fichero en formato gif entre las fechas seleccio-
nadas para ver de una manera visual la evolucién una zona.

4. CONCLUSIONES

Todas estas técnicas ya se van introduciendo en nuestro
territorio como demuestra el hecho de la cantidad de empre-
sas que ofrecen diferentes productos y servicios de agricultura
de precision. Aun asi, todavia hay mucho margen de mejora
en la integracion de todas las partes que la componen (Joint
Research Centre (JRC) of the European Commission;, Monitoring
Agriculture ResourceS (MARS) Unit HO4; Pablo J. Zarco-Tejada,
Neil Hubbard and, & Philippe Loudjani1, 2014).

Por otro lado, es necesario sefalar que, es posible medir
parcelas con GPS, generar mapas del suelo que se pueden
visualizar via web, capturar datos con sensores y satélites,
sembrar utilizando el autoguiado en los tractores y aplicar
fertilizante con dosis variable mediante VRT, pero no debe
perderse de vista que se trata de recomendaciones que deben
ser analizadas y que la base del sistema de la agricultura de
precisién es el propio agricultor (Anh Nguyen, Jason Yosinski,
& Jeff Clune, 2015).

No se trata de ignorar lo que ya se sabe, se trata de enri-
quecer la informacién que maneja.
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Resumen

El objetivo de este experimento es comprobar la validez de la
fotografia multiespectral a baja altura para hacer prospecciones
arqueoldgicas.

El experimento consistié en hacer fotos multiespectrales desde RPA
de diez parcelas de terreno por las que se suponia pasaba la calzada
romana Iter 34 por Alava.

Con dichas fotografias se procedio ha hacer orto-mosaicos georre-
ferenciados de estas zonas y a calcular el indice NDVI, esperando
que este indice mostrard en los cultivos marcas de crecimiento
diferencial, de otro modo imperceptibles, correspondientes con la
calzada romana.

Como resultado del andlisis comparativo de las fotos histéricas de
geoEuskadi con las fotografias NDVI se puede afirmar que las uni-
dades estratigraficas negativas (zanjas, pozos, silos...) dejan marcas
de crecimiento positivas en NDVI y que las unidades estratigréficas
positivas (muros, pavimentos, derrumbes...) dejan marcas de creci-
miento negativas.

En ocho de las diez zonas prospectadas se ve claramente la cal-
zada romana, pudiendo ademas ver en dos de estas zonas restos
de asentamientos antiguos por lo que se puede considerar que el
experimento fue un éxito y que la validez de la prospeccién arqueo-
l6gica mediante fotografia aérea a baja altura con drones y camaras
multiespectrales queda demostrada.

Palabras clave: NDVI, arqueologia, prospeccion, dron, geoEuskadi,
teledeteccion, agricultura de precision, multiespectral, RPA.

Senior illustrator, Museum of London Archaeology
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Abstract

The objective of this experiment was to test the validity of multispec-
tral low altitude photography in archaeological surveying.

The experiment involved taking multispectral photographs from
a UAV of ten plots of land through which the Roman road Iter 34 is
thought to have passed.

These photographs were used to create georeferenced orthomo-
saics of the zones and to calculate the NDVI index, anticipating that
thisindex would show differencial growth marks in the crops, inper-
ceptible by other means, which correspond with the Roman road.
A comparative analysis of the historical photographs in the geoeus-
kadi database with the NDVI photographs confirmes that negative
stratigraphic features (ditches, wells, pits...) produce positive readings
in NDVI whereas positive stratigraphic features (walls, surfaces, de-
molition deposits) result in negative readings.

The Roman road was seen clearly in NDVI in eight of the ten surve-
yed zones, furthermore two ancient settlements were identified in
two of these zones. The experiment can therefore be considered a
success and has demonstrated the validity of the method applied
to archaeological survey.

Keywords: NDVI, archaeology, survey, dron, geoEuskadi, remote
sensing, precision farming, multispectral, UAV.
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1. INTRODUCCION

El uso de fotografias aéreas
en arqueologia, es una técni-
ca con gran recorrido, desde
los primeros vuelos en globo
sobre Persépolis en 1879 por
Friedrich Stoltze (Ceraudo,
2013) hasta nuestros dias, se ha
convertido en una herramienta
clave para buscar nuevos yaci-
mientos y obtener topografias
detalladas en cantidades de
tiempo muy reducidas.

De particular utilidad en
la prospeccién arqueolégica
son las marcas de crecimiento
diferencial en los cultivos (Figura 1), el crecimiento de
las plantas se ve condicionado por el sustrato en que se
encuentran, permitiéndonos asi obtener informacion a
través de ellas de variaciones en el sustrato (Webber,
Heyd, Horton, Bell, Matthews y Chadburn, 2017). Donde
hay una acumulacién de piedras, las raices de las plan-
tas tendran mas dificultades en penetrar en el suelo,
por lo que las plantas que estén directamente encima
creceran menos, por el contrario, las plantas que estén
sobre canalizaciones enterradas, fosos, pozos y estruc-
turas de corte similares encuentran en el sustrato una
tierra menos compactada y mas rica en nutrientes y/o
agua, por lo que estas plantas crecen mas (Figura 2).
Para poder ver estas marcas claramente las fotos han
de sacarse cuando los cultivos estdn en su momento
de maximo crecimiento, en un dia soleado y a primera

Figura 1. Marcas de crecimiento diferencial ocasionadas por los restos ente-

rrados de una villaromana en Huermeces, Burgos. Foto tomada de Google
Earth © 2018 Google.
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Figura 2. Distintos tipos de estructuras enterradas crean distintos tipos de marcas de crecimiento diferencial.

o ultima hora del dia, a fin de que la luz rasante del sol
haga sombras faciles de ver desde el aire debidas a la
diferencia de crecimiento de las plantas. Estas marcas
de crecimiento diferencial de los cultivos han produci-
do iméagenes notablemente bellas y han descubierto
gran cantidad de yacimientos arqueolégicos, pero para
obtenerlas estamos condicionados a hacerlas en un
momento muy determinado del afio, en un dia soleado
y en dos momentos muy concretos del dia.

Tras varios afos de experimentacién con cometas
y drones, sacando fotos en infrarrojo cercano, en 2017
Rafael Varén nos permitié por fin iniciar este experi-
mento. El, se encontraba en la necesidad de prospectar
de manera rapida, econémica y no invasiva grandes
areas por las que suponia que pasaba la calzada roma-
na, mientras que nosotros estdbamos deseando testar
de manera extensiva el método que ahora se describira.

La fotografia en infrarrojo cercano a demostrado ser
mas eficaz que la fotografia convencional para mostrar
las marcas de crecimiento diferencial (Verhoeven, 2012),
no solo porque de mds contraste sino porque permite ver
a simple vista la salud de la cobertura vegetal (Figura 3).
Cuanto mejor esta haciendo la fotosintesis una planta me-
nos radiacién infrarroja absorbe, por lo que en una foto
de infrarrojo cercano las plantas aparecen como blancas,
cuanto mas saludables mas blancas. Esto permite hoy en
dia con el uso de drones, camaras digitales preparadas
para capturar infrarrojo cercano y software especializado
hacer analisis rdpidos de grandes extensiones cultivadas.
Uno de los indices mas utiles para las nuevas técnicas de
agricultura de precision es el NDVI (normalized difference
vegetation lindex), en el que la informacién de una foto de
infrarrojo cercano se combina con la de una foto de luz
visible para tener una idea de que plantas estan funcio-
nando bien y cuales estén bajo estrés.
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Figura 3. Reflectancia de vegetacion en espectros visible e infrarrojo cercano, las fotos en infrarrojo cercano

tienen mayor contraste entre la vegetacién saludable y vegetacion bajo estrés que las fotos en el espectro

visible.

Los dos objetivos de este experimento eran, uno,
ver si usando técnicas de agricultura de precisién se
pueden ver marcas de crecimiento diferencial en los
cultivos, en lugares y condiciones en que no serian
apreciables en fotografia convencional y dos, compro-
bar si estas técnicas pueden constituir una herramienta
valida de prospeccién arqueoldgica extensiva.

2. MATERIAL Y METODO

Se prospectaron diez areas, sumando un total de
88,34 hectareas, para tratar de encontrar la calzada ro-
mana lter 34 en los puntos donde R. Varén necesitaba
comprobar su existencia.

Las camaras usadas para tomar las fotos fueron Ca-
non Power Shot S 100, una tal como viene de fébrica,
otra modificada para tomar fotos en infrarrojo cercano
por encima de 760 nm y una ultima modificada para
tomar fotos en pseudo-NDVI con un filto Kodak Wra-
tten 25a.

La cdmaras fueron llevadas por tres RPA: un Yuneec
Typhoon, un DJI Inspire y un Walkera Scout. Se volé a
120, 75 y 25 metros de altura tomando fotos en espec-
tro visible, infrarrojo cercano y Wratten 25a. Los mejo-
res resultados fueron volando a 75 metros de altura, lo
que da una resolucién espacial de 3,2 cm por pixel y

der perfectamente con la calzada
romana, pero la falta de estudios
similares y la imposibilidad en aquel
momento de contrastarlas con la
excavacion de dichas supuestas es-
tructuras imponia mucha prudencia a la hora de inter-
pretar estos resultados.

Ademads de las marcas posiblemente asociadas con
la calzada romana, se pueden observar otras muchas
anomalias en NDVI, buscando en las colecciones de
fotos histéricas de geoEuskadi se vieron estructuras
aun sin sedimentar que correspondian con algunas
de esas otras marcas, en un primer momento permitié
descartar como no antiguas algunas de las marcas ob-

Figura 4. Unidades estratigrdficas negativas. 4a marca de crecimiento dife-

rencial positiva cruzando la foto en diagonal, Full-drone 2017. 4b zanja para

la instalacion del gaseoducto, geoEuskadi 2008.
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servadas, y mas importante aun, el andlisis comparado
de las fotos historicas con las fotos en NDVI permitié
corroborar que tipo de anomalias en NDVI son produci-
das por que tipo de estructura enterrada.

En la Figura 4a podemos observar el indice NDVI del
vuelo realizado en 2017 y en la Figura 4b la ortofoto
de geoEuskadi del 2008, la linea mas clara que aparece
en el NDVI en diagonal corresponde con la zanja hecha
para el gaseoducto. La zanja del gas ha dejado una in-
terfacie de corte negativa en el terreno haciendo que

Figura 5. Unidades estratigrdficas positivas. 5a marca de crecimiento di-
ferencial negativa cruzando la foto en diagonal, Full-drone 2017. 5b muro
causante de la marca de crecimiento diferencial de la figura 5a, geoEuskadi

vuelo americano 1956-57.

Figura 6a. Imagen en NDVI, marcas de crecimiento diferencial positivas

causadas por el recorte en el terreno correspondiente a dos caminos, también
son visibles varias marcas positivas producidas por corrientes de aguay por
la zanja de una canalizacién de agua moderna, Full-drone 2017. Figura 6b.
Imagen de los dos caminos vistos en la Figura 6a antes de ser enterrados,

geoEuskadi vuelo americano 1956-57.
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en el relleno la tierra este mas suelta y por lo tanto el
cereal aparezca como mas saludable al hacer la fotosin-
tesis mejor.

En la Figura 5a se puede ver en NDVI la marca de
crecimiento negativa, causada por el muro que en la
Figura 5b se ve en superficie en la fotografia aérea del
vuelo Americano de 1956-57, aqui el muro enterrado
afecta negativamente al crecimiento de los cultivos.

La Figura 6a nos muestra las marcas dejadas en
NDVI por el corte en el terreno de dos caminos, que en
la Figura 6b se ven en superficie en el vuelo americano
de 1956-57.

La Figura 7 es un ejemplo de un paisaje agrario
desaparecido pero que se muestra perfectamente en
NDVI, la Figura 7a muestra en NDVI las marcas positivas
dejadas por las zanjas de lindes de parcelas anteriores a
la parcelaria y el camino antiguo cruzando en diagonal
que corresponden exactamente con el paisaje agrario
mostrado en la Figura 7b por la ortofotografia del vuelo

Figura 7a.Imagen NDVI, marcas de crecimiento diferencial positivo muestran

las antiguas zanjas de lindes de parcelas y el camino antiguo, Full-drone
2017. Figura 7b. Paisaje agrario desaparecido con la unificacién parcela-
ria coincidente con las marcas en NDVI de la Figura 7a, geoEuskadi vuelo

americano 1945-46.
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americano de 1945-46.

Las observaciones hechas gracias a las colecciones
de fotografias historicas de geoEuskadi permitieron
comprobar que efectivamente pequeias alteraciones
hechas por el hombre se pueden ver en infrarrojo cer-
cano bastante tiempo después de ser enterradas, que
la teoria funcionaba, por lo que procedimos a inter-
pretar de manera similar otras anomalias mas difusas
aparecidas en nuestras fotos.

3. RESULTADOS

Se procedera ahora a presentar algunos ejemplos de
estructuras antiguas descubiertas durante este trabajo.
En la Figura 8 se pueden observar dos detalles de la
calzada romana Iter 34 objeto del estudio, en ellas se

Figura 10. Paisaje agrario romano desaparecido pero atin visible en NDVI
a las afueras de la ciudad romana de Iruna-Veleia, se pueden apreciar
muros de las tltimas casas de la ciudad romana, asi como canales, pozos

y muros de los huertos mas cercanos a la ciudad, Full-drone 2017.

Figura 8. Fotos de detalle de la estructura identificada como la calzada

romana, Full-drone 2017

drenajg.

Figura 9. Una zanja de una obra cercana permite ver en seccion la calzada

que en 2007 se vio en NDVI en la Figura 8b. Rafael Vardn. Figura 11. Posible zanja de expolio de un edificio antiguo, Full-drone 2017.
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puede ver perfectamente como el empedrado central
crea una marca negativa o mas oscura y las zanjas de
drenaje laterales crean marcas positivas, mas claras. Se
puede incluso distinguir a grosso modo el estado de
conservacioén de la calzada.

A unos metros del drea mostrada en la figura 8b una
zanja de una obra ha permitido verificar la existencia de
la calzada romana donde se vio en NDVI, en la foto (Fi-
gura 9) se puede ver una de las zanjas de drenaje lateral
y el empedrado de la calzada.

En la Figura 10 se muestra un grupo de edificios en
la parte superior de la fotografia gracias a las lineas
oscuras que crean los muros enterrados, en la parte
inferior se ven dos grandes rectangulos que dan una
lectura positiva, tal vez edificios con sétanos profun-
dos, en la parte derecha de la foto se ve una sucesion
de muros, zanjas y pozos o silos.

Por ultimo, la Figura 11 muestra una gran anomalia
negativa, lo que bien puede ser un edificio cubierto y
preservado por su propio derrumbe o bien un aflora-
miento de roca madre. En este caso parece tratarse de
un edificio en el que el derrumbe ha sido cortado por
una zanja posterior, como pasa en muchos casos, para
expoliar los muros hasta sus cimientos, dejandonos
zanjas donde los muros han sido robados, lo que vemos
del edificio es la marca que ha dejado el expolio de sus
muros.

4. CONCLUSIONES

De las diez areas a prospectar, solo se prospectaron
nueve ya que en una de ellas no habia vegetacién que
analizar en NDVI; en todas las nueve restantes se ven
restos arqueolégicos, en ocho de ellas se localizé la cal-
zada objeto de este estudio.

Como conclusiéon podemos decir que consideramos
que el experimento ha sido un éxito, que la fotografia
aérea a baja altura en infrarrojo cercano y que herra-
mientas de agricultura de precision como el indice
NDVI permiten ver marcas de crecimiento diferencial
de los cultivos que de otra manera serian inapreciables,
y que es un sistema de prospeccién arqueoldgica no
invasivo, rdpido y econémico perfectamente vélido.
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Resumen

El Instituto Geografico Nacional (IGN) y el Centro Nacional de
Informacién Geografica (CNIG) han desarrollado un conjunto de
aplicaciones web para la visualizacién de cartografia tematica.
Se trata de aplicaciones interactivas especificas para cada tipo
de informacién: Caminos de Santiago en Europa, recursos de
naturaleza, cultura y ocio y los Parques Nacionales de Espaia.
La singularidad de estas aplicaciones es su concepcién como
cartografia colaborativa hipermedia. Colaborativa, porque se
asientan sobre un plan de colaboracién entre una serie de or-
ganismos oficiales productores de informacién tematica con
componente espacial y el IGN y el CNIG, como agentes que
centralizan y publican los datos. Hipermedia, en cuanto a que
los datos que se muestran tienen asociados hiperenlaces que
conducen al sitio web del organismo propietario de los datos,
donde esta almacenado el resto de informacion multimedia.
Cada aplicacién constituye asi un punto de encuentro de federa-
cionesy organismos de distintos ambitos, que centraliza los datos,
los representa sobre cartografia oficial y los pone a disposicion
del usuario a través de un visualizador. El usuario puede navegar
libremente y disponer de la informacion a la carta en funcion de
sus intereses. Por otro lado, los colaboradores participan no solo
como productores del contenido sino también como gestores de
sus propios datos, teniendo acceso directo a las bases de datos.

Palabras clave: Cartografia tematica, colaboracion, naturaleza, cul-
tura, ocio, tiempo libre, visualizador, Parques Nacionales, IGN, CNIG.
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Abstract

The Spanish National Geographic Institute (IGN) and the Center
of National Geographic Information (CNIG) have developed a set
of web applications for the visualization of thematic cartography.
They are specific web applications for each type of information:
Saint James’ Way in Europe, information about nature, culture
and leisure time and the National Parks of Spain.

The singularity of these web applications is the concept of hyper-
media collaborative cartography. They are collaborative because
they are based on a collaboration plan between official producers
of thematic information with a spatial component, and the IGN
and CNIG, as agents centralizing and publishing data. They are
also hypermedia, as the thematic data redirects to the web page
of the collaborating organization where the rest of the multime-
dia information is stored.

Each web application becomes a meeting point of federations
and organizations from different fields. It centralizes, represents
and publishes data through a viewer over official cartography to
the general public.

Keywords: Thematic cartography, collaboration, nature, culture,
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1.INTRODUCCION

Los proyectos Naturaleza, Cultura y Ocio (NCO), los Ca-
minos de Santiago en Europa y los Parques Nacionales res-
ponden a las necesidades del Instituto Geogréfico Nacional
(IGN) y del Centro Nacional de Informacién Geografica
(CNIG) de poner a disposicion de los ciudadanos la infor-
macion geogréfica relativa a los fenémenos de naturaleza,
cultura y ocio de interés turistico, extraidos de las fuentes
oficiales responsables de cada uno de estos recursos, sobre
la cartografia basica del IGN.

Por este motivo, desde los inicios de estos proyectos
se plantearon estrategias colaborativas, basadas en el
establecimiento de convenios mediante los que las dis-
tintas organizaciones aportan su informacién y son las
responsables de que ésta se mantenga completa, veraz
y actualizada.

El CNIG tiene entre sus funciones la de propiciar y faci-
litar el uso de la cartografia oficial y desarrollar productos
y servicios a demanda. Por ello, el IGN y el CNIG ofrecen la
posibilidad de dar un valor afadido y mayor visibilidad a
los datos, generando visualizadores web teméticos que los
colaboradores pueden integrar en sus propias paginas, en
los que se ofrece al ciudadano la posibilidad de consultar
las opciones de ocio que le brinda una regién determinada,
activando y desactivando capas de informacion tales como
rutas, alojamientos, monumentos, videos informativos,
etc. Es decir, los colaboradores pasan de ofrecer una infor-
macién muy completa, pero monotemética, a facilitar la
navegacion a la carta por toda la informacién que puedan
necesitar los usuarios y todo ello sobre cartografia oficial.

Para destacar ain mas el aspecto colaborativo de estos
proyectos, cabe sefialar que los visuali-
zadores pueden integrarse en la pagina
web de los colaboradores y que gran
parte de la informacién, como las rutas o
las fichas de informacion de los diferen-
tes monumentos, se pueden descargar
en dispositivos electronicos y se pueden
reutilizar bajo licencia CC-BY 4.0.

Cada uno de los visualizadores ofre-
ce un tipo de informacién determina-
da, pero todos muestran informaciéon
tematica de interés para las actividades
de ocio y tiempo libre, como puntos de
interés, rutas a pie o en bicicleta, o alo-
jamientos. Siendo el objetivo principal
de cada uno de los proyectos fomentar
la colaboracion entre organismos y ad-
ministraciones para facilitar el acceso y
la visualizacién de los datos tematicos

2. NATURALEZA, CULTURAY OCIO

2.1. Colaboracién entre administraciones

Actualmente, el grueso de datos de NCO es fruto de
una serie de acuerdos bilaterales con los distintos orga-
nismos responsables de la informacién. Estos acuerdos
responden a una necesidad de trabajar sinérgicamente
entre el IGN y el CNIG y los distintos colaboradores, de
forma que todos los actores puedan cumplir sus objetivos
de una forma més eficiente.

El visualizador contiene informaciéon completa y veraz
que periédicamente es supervisada y actualizada por los
organismos responsables de los datos. Actualmente, las enti-
dades colaboradoras del proyecto son las siguientes:

- Federaciéon Espafola de Asociaciones de Amigos del
Camino de Santiago (FEAACS), que facilita la informacion
de todos los Caminos de Santiago actuales, incluyendo
rutas terrestres y maritimas.

- Red Espainola de Albergues Juveniles (REAJ), que propor-
ciona las localizaciones de los albergues de dicha red.

- Fundacién de Ferrocarriles Espaioles (FFE), que propor-
ciona la informacién sobre Vias Verdes.

- Organismo Auténomo Parques Nacionales, del Mi-
nisterio para la Transicién Ecoldgica, que suministra la
informacion sobre Parques Nacionales y Reservas de la
Biosfera.

- Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion, que
aporta los Caminos Naturales.

- Consejo Jacobeo, 6rgano de cooperacion entre la Admi-
nistraciéon General del Estado y las Comunidades Auté-
nomas por las que transcurren los caminos histéricos de
Santiago y cuya secretaria es ejercida por una Direccion
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al ciudadano.
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Figura 1. Visualizador cartogrdfico Naturaleza, Cultura y Ocio
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General del Ministerio de Cultura y Deporte (MCD), que
aporta la informacion tanto de los Caminos de Santiago
declarados Patrimonio Mundial como los bienes de inte-
rés cultural asociados.

- Federacién Espaiiola de Deportes de Montafa y Escala-
da (FEDME), que actualmente proporciona los senderos
de Gran Recorrido (GR) y Pequeiio Recorrido (PR) homo-
logados.

- International Mountain Bicycling Association (IMBA) Es-
pana, que homologa gran parte de las rutas de bicicleta
de montafa de nuestro pais.

- Consorcio Camino del Cid, que gestiona los itinerarios
del Camino del Cid, asi como de los puntos de interés
asociados e éstos.

- Actualmente se estd tramitando un nuevo convenio
conjunto con las organizaciones que participan en el
producto turistico «<Rutas Culturales de Espana», de Tu-
respafa (Ministerio de Industria, Comercio y Turismo).

2.2. Capas de informacion

Ademas de los datos obtenidos gracias a los convenios
de colaboracién, en el proyecto NCO también se incluye
informacion incorporada de forma auténoma por el propio
IGN a partir de fuentes oficiales de acceso publico.

En su conjunto, las capas de informacién tematica in-
cluidas hasta el momento, clasificadas segun tema principal
(naturaleza, cultura u ocio), son las siguientes:

- Naturaleza:

- Parques nacionales, con la delimitacién de los parques
asi como el enlace a la web de cada parque y una visita
virtual del mismo.

- Reservas de la Biosfera, se puede consultar su delimi-
tacion y un enlace a las fichas
de la Red Espariola de Reser-
vas de la Biosfera.

- Caminos naturales, con el
enlace a los documentos de
caracteristicas que ofrece el
Ministerio de Agricultura, Pes-
cay Alimentacién, asi como la
posibilidad de visualizar el re-
corrido, consultar el perfil de
elevaciones y descargar los
ficheros kml de cada camino.

- Vias Verdes, en esta Capa S€  .oowe e o e i e o s

L e e e . T NI E

puede consultar y descargar
el kml de la via, ver el perfil de
la via y como acceder a través
del hipervinculo a la pagina
oficial donde se encuentra la
ficha técnica con una descrip-
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- Senderos de Gran Recorrido (GR) homologados por la
FEDME, con el enlace a la pagina de la ruta que facilita
la Federacion, asi como el perfil longitudinal de los
senderos.

- Senderos de Pequefio Recorrido (PR) homologados
por la FEDME.

- Cultura:

- Camino de Santiago, que enlaza la completa informa-
cion que facilita la FEAACS, asi como el perfil de las
etapas y el kml para seguir la ruta.

- Camino de Santiago Patrimonio Mundial. Esta capa
contiene la informacidon que proporciona el Consejo
Jacobeo.

- Patrimonio Mundial, en la que se encuentran los bie-
nes declarados Patrimonio Mundial por la UNESCO.

- Camino del Cid, clasificada para distintos medios de lo-
comocion (senderismo, bicicleta de montaia BTT), de
la que se disponen las fichas técnicas en su pagina web
y gran cantidad de bienes asociados a estos itinerarios.
Asi como los ficheros kml de las rutas.

- Bienes de Interés Cultural. En esta capa encontramos la
informacion definida por «Espaia es Cultura», depen-
diente del MCD.

- Ocio:
- Paradores Nacionales.
- Albergues Juveniles de la REAJ.
- Rutas para bicicleta BTT/MTB de IMBA Espaiia.
- Patronatos Provinciales de Turismo, con las sedes ofi-
ciales de turismo de toda Espaia.
- El Tiempo, que consta de un enlace a la prevision me-
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cién detalladade cadauna.  Figura 2. Consulta de una etapa del Camino de Santiago en el visualizador NCO.
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LB Caminos de Santiego en Europa

Figura 3. Visualizador cartogrdfico Caminos de Santiago en Europa.

teorolégica de la Agencia Espaiola de Meteorologia
(AEMET).

- Videos de diferentes programas culturales emitidos
por RTVE: «Las claves del romanico», «<Destino Espaia»,
«La luz y el misterio de las catedrales» y «Un pais para
comérselo».

La mayoria de las organizaciones colaboradoras ya han
embebido la Ultima version del visualizador de NCO, que se
publicé en mayo de 2018, en sus paginas web.

3. CAMINOS DE SANTIAGO EN
EUROPA

El visualizador de los Caminos de Santiago en Europa
muestra los caminos de Santiago en los paises europeos. La
Federacién Espafola de Asociacién de Amigos del Camino
de Santiago (FEAACS) y la sociedad Xacobeo de la Xunta de
Galicia, han sido las organizaciones que han contribuido jun-
toal IGN y CNIG en la elaboracion de este visualizador.

Fue la sociedad Xacobeo quien facilité los contactos y
los trabajos de la FEAACS para coordinar a las asociaciones e
instituciones jacobeas mas representativas en cada pais eu-
ropeo. En total han colaborado 26 asociaciones jacobeas de
casi toda Europa proporcionando los trazados de aquellos
caminos que mantienen sefalizados, dotados de instalacio-
nes de acogida al peregrino y documentados como itinera-
rios tradicionales hacia Santiago.

Se catalogaron 286 caminos (44 en Espafia), con un total
de 80.843 km. Por primera vez se han catalogado las rutas
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X maritimas tradicionales y se han
recogido 31 de ellas, con 14.111
millas nduticas de recorrido. En
total se dispone de informacién
de 28 paises.

Tras la elaboracién por parte
del IGN de un mapa impreso, que
se presenté en octubre de 2017,
el CNIG publicé en enero de 2018
el visualizador cartografico de los
Caminos de Santiago en Europa.

En el visualizador se muestra
la informacion de las rutas por
etapas. Cada uno de los trazados
muestra el nombre del camino
y el pais donde se encuentra, el
cédigo del camino y el cédigo
de la etapa junto a su nombre, la
longitud de la etapa en kildme-
tros, y ofrece la posibilidad de su
descarga en los formatos kml y gpx.

4. PARQUES NACIONALES

El proyecto de los Parques Nacionales de Espana tiene
como objetivo mejorar la forma en la que el IGN y el CNIG
junto con el Organismo Parques Nacionales proveen datos
cartograficos de todos los Parques Nacionales, para lo que
se estan publicando visualizadores 2D y 3D de cada uno de
ellos.

En la actualidad se han generado los prototipos de vi-
sualizadores 2D y 3D para los parques de Picos de Europa
y Ordesa y Monte Perdido. Cada uno muestra las rutas y los
puntos de interés clasificados en: alojamientos, equipamien-
to, naturaleza, servicios, patrimonio, turismo de montana y
turismo acudtico.

Para conseguir la tercera dimensién en el visualizador
3D se han generado escenas tridimensionales a partir de las
ortofotografias aéreas del Plan Nacional de Ortofotografia
Aérea (PNOA), utilizando una nueva técnica denominada
correlacion superdensa, lo que ha supuesto un gran ahorro
de recursos, ya que los Parques Nacionales se extienden a lo
largo de muchos kildémetros cuadrados.

Para algunos puntos de interés como ermitas o mirado-
res, se han realizado vuelos con drones para obtener detalles
de las fachadas y otros elementos verticales. Se han genera-
do modelos tridimensionales de estas fachadas, consiguien-
do una reproduccién altamente realista.

Debido a los buenos resultados obtenidos a partir de
los dos proyectos piloto, se consideré adecuado extender el
proceso al resto de Parques Nacionales. Este afio se volaran
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FFigura 4. Visualizador cartogrdfico Parques Nacionales: Picos de Europa 2D

los puntos de interés mas representativos de la Sierra de
Guadarrama y de los cuatro Parques Nacionales de las islas
Canarias.

5. TECNOLOGIA DE
ALMACENAMIENTO Y
VISUALIZACION

5.1. Introduccién

Los visualizadores objeto de este texto consisten en
mapas interactivos a través de la web que permite navegar
sobre informacién geogréfica basica y capas teméticas aso-
ciadas, que ademas se puede insertar en otras paginas web
como un sencillo bloque de c6digo HTML. Los visualizadores
de cartografia tematica del IGN son:

- Colaborativos, porque los propietarios de la informacion
temdtica pueden cargar y editar la informacién geoespa-
cial y alfanumérica asociada a través de una aplicacion de
gestién de contenidos geograficos.

- Hipermedia, porque almacena los vinculos a las paginas
web de los organismos colaboradores en los que reside
la informacién multimedia.

- Bilinglies en espaiiol e inglés.

- Multiplataforma, ya que su disefio adaptativo permite
utilizarlos en dispositivos de cualquier tamano y formato,
empleando cualquiera de los navegadores de internet
disponibles en la actualidad.

- Contienen puntos de interés turistico, rutas y zonas pro-
tegidas de interés medioambiental.

5.2. Caracteristicas técnicas

La tecnologia empleada en el proyecto combina softwa-
re libre y propietario:

En los proyectos de NCO y Caminos de Santiago, las

capas se almacenan en una base de datos PostgreSQL con
extension geografica PostGIS. En el caso de los Parques
Nacionales, la informacién alfanumérica esta almacenada
en una base de datos MySQL y la informacién geogréfica se
almacena en forma de archivos independientes en formato
kml.

Todas las aplicaciones de visualizacion emplean la tec-
nologia ESRI. Se han creado servicios web de ArcGIS, mapas
disefiados en Portal for ArcGIS y aplicaciones realizadas con
Web App Builder (WAB). La elecciéon de esta plataforma,
ademas de obedecer a criterios corporativos, responde a la
facilidad de creacién y uso de los mapas y las aplicaciones
por su entorno amigable, y a la posibilidad que ofrece de
realizar ediciéon en remoto, muy necesaria para garantizar la
posibilidad de gestién de los datos de las entidades colabo-
radoras del proyecto.

5.3. Funcionalidades
En la parte superior izquierda, los visualizadores dispo-
nen de una caja de busqueda que permite localizar tanto
direcciones, como topoénimos, y elementos de las capas
tematicas. El buscador utiliza como fuentes para la geoloca-
lizacién:
- Callejero de CartoCiudad
- Nomenclator Geografico Basico de Espaia
- Capas tematicas

Tanto el callejero de CartoCiudad como el Nomenclator
Geogréfico Bésico de Espana se ofrecen a través de servicios
web estdndar. Por tanto, siempre se consultan direcciones y
topdnimos oficiales, a excepcion del buscador del visualiza-
dor de Caminos de Santiago en Europa, que por su ambito,
utiliza otros buscadores privados.

A este lado de la pantalla los visualizadores disponen de
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Figura 6. Herramientas de los visualizadores cartogrdficos del IGN
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las herramientas de navegacién que permiten al usuario ex-
plorar el entorno del mapa, variar los niveles de zoom, para
aumentar o disminuir la escala, navegar por el mapa o volver
ala vista de inicio.

En la parte superior derecha se encuentran diversas he-
rramientas, entre otras, de consulta de las capas de informa-
cion, leyenda, impresion de pantalla, vistas favoritas, inser-
cién de datos propios o a través de servicios web o seleccién
del mapa base. Los mapas base que se pueden elegir son:

- Callejero, formado con las bases topogréficas del IGN y
del SCNE.

- Callejero gris, que es una version neutra del anterior.

- Mapa, que va mostrando, segun la escala, los distintos
Mapas topograficos del IGN a escalas 25.000, 50.000,
200.000, 500.000 y 1.125.000.

- Imagen, que tiene las ortoimagenes del Plan Nacional
de Ortofotografia Aérea (PNOA) y, a escalas pequenas,
imagenes de satélite SPOT.

- Hibrido, consiste en la imagen anterior sobre la que se
superponen los elementos cartograficos basicos: pobla-
ciones, topénimos, carreteras.

- Relieve, que consiste en el modelo digital del terreno del
SCNE.

Los mapas base se ofrecen como servicios de visualiza-
cion web teselados conformes con el estandar Web Map Tile
Service (WMTS) del Open Geospatial Consortium (OGC).

Una de las funcionalidades mas interesantes es la posibi-
lidad de compartir el mapa. El mapa se puede compartir en
redes sociales, por correo electronico o simplemente facili-
tando el enlace, manteniendo, si asi se desea, el contexto de
trabajo: la extension, las capas activas o el mapa base.

Ademas, es posible compartir el cédigo iframe de la apli-
cacién para afadirlo a una péagina web. Esta funcionalidad
estd especialmente pensada para que los colaboradores de
los proyectos puedan disponer del visualizador integrado en
sus propias paginas web. La inclusion del cédigo en el HTML
de la pagina final permite navegar utilizando las funcionali-
dades del visualizador original.

Aunque esta posibilidad nacié para dar servicio a los

Figura 7. Vista del visualizador 3D del Parque Nacional Picos de Europa
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colaboradores, la funcionalidad puede utilizarla cualquier
usuario con pagina web, de hecho multiples asociaciones
culturales y deportivas disponen de alguno de los visualiza-
dores embebidos en sus propias web.

5.4. Visualizador 3D

Los Parques Nacionales, ademas de disponer de un
visualizador como los que se han explicado en apartados
anteriores, disponen de visualizadores 3D.

El visualizador 3D permite ver las rutas y los puntos de
interés integrados en la escena tridimensional, lo que hace
que los usuarios se hagan una idea lo mas realista posible
de la ruta a realizar al poder ver el entorno a recorrer, la pen-
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Figura 8. VisualizadorNCOembebidoenlaswebs del CaminodeSantiagoy de Vias Verdes

diente, etc. Ademas, este visualizador incorpora en la parte
inferior un acceso directo a los puntos de interés de mayor
resolucién volados por medio de drones, para que los usua-
rios vayan a la zona de manera rapida.

Otra funcionalidad es la posibilidad de cambiar la luz de
la escena.

6. TRABAJOS ACTUALES

Los avances en los visualizadores de cartografia tema-
tica en los que se estd trabajando en la actualidad son los
siguientes:

- Actualizacion continua del contenido: se estd implemen-
tando una herramienta de edicion mas cdmoda que
permita a los colaboradores ser autbnomos en cuanto a
la carga, edicion y borrado de los elementos de los que
son responsables.

- Descarga de todas las capas en el Centro de Descargas
del CNIG: en la actualidad se ofrecen a descarga las rutas
de los Parques Nacionales, el Camino de Santiago, las Vias
Verdes y el Camino del Cid. Préximamente estaran todas
disponibles para, por ejemplo, poder utilizarlas con la app
mévil Mapas de Esparia del IGN o su version sencilla Mapas
de Espana Basicos. También se incluirdn para descarga las
fichas en pdf con la descripcién al detalle de cada ruta.
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- Colaboracién con nuevos proveedores de informacion
tematica.

- Creacion nuevas aplicaciones para el resto de Parques
nacionales de Espaia.

- Nuevos vuelos de drones sobre el resto de Parques na-
cionales de Espana.
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en RPAS

UAV LiDAR Systems

Resumen

La tecnologia LiDAR embarcada en sistemas RPAS (Remotely
Piloted Aircraft Systems), permite, a diferencia de los métodos de
deteccién pasiva como la fotogrametria, penetrar en la vegeta-
ciény operar en situaciones de escasa iluminacion. La tecnologia
LiDAR es una tecnologia mas sencilla de usar que proporciona
datos mas rapidos y faciles de procesar. Estas soluciones aéreas
con sistemas LiDAR embarcado en RPAS, permiten escanear
grandes areas, de una forma mas rapida y con unos resultados
mas consistentes que el uso de tecnologias de escaneo terrestres
actuales.

Palabras clave: LiDAR, RPAS, mapping, escaneo, cartografia, GPS,
IMU, RTK.

Director Divisién Industrial en AEROMEDIA UAV.
Ingeniero Técnico en Topografia
alejandro.avila@aeromedia.es

Alejandro Avila Bua

Abstract

LiDAR 3D mapping is a versatile technology that unlike passive
sensing methods such as photogrammetry can penetrate vege-
tation and operate in dark lighting situations. LiDAR is a more
applicable, user-friendly technology providing data that is faster
and easier to process. These aerial solutions allows to scan area
swaths faster and with more consistent results than using current
ground scan technologies, whether they're utilizing terrestrial or
mobile mapping methods..

Keywords: LiDAR, RPAS, mapping, scanning, cartography, GPS,
IMU, RTK.
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1. INTRODUCCION

El propésito del presente articulo es el de poder
divulgar y dar a conocer la tecnologia LiDAR embarca-
da en RPAS y lo que hace que este tipo de soluciones
sean una herramienta Unica e innovadora para una
variedad de aplicaciones.

2. UN POCO DE HISTORIA

El inicio del desarrollo de la tecnologia LiDAR (que
procede del acronimo del inglés Ligth Detection and
Ranging) se remonta a la década de los 70, dentro de
los programas de investigacion llevados a cabo por la
Agencia Espacial Estadounidense.

Su elevado coste y sus limitadas posibilidades para
la época, frenaron durante anos su utilizacién gene-
ralizada, pero pronto se pudo comprobar su elevado
numero de aplicaciones.

La introduccién de los Sistemas de Posicionamien-
to Global (GPS) a finales de los afnos 80, proporcioné
la alta precisién posicional requerida para el uso del
LiDAR de alta resolucién. A la llegada de los sistemas
GPS se le sumé la utilizacion de relojes ultra-precisos
para la medida del tiempo de retorno del pulso laser, y
las unidades de medida inercial (Inertial Measurement
Units — IMU), que permiten el calculo de los parame-
tros de orientacién de los sensores laser.

La rapida evolucion de estos componentes permi-
tio finalmente el aumento de la resolucion y fiabilidad
de los sistemas LiDAR, y su utilizaciéon en un gran nu-
mero de aplicaciones.

3. LA TECNICA DEL SISTEMA
LIDAR

El sensor LIDAR mide el 4ngulo de lectura de cada
uno de los pulsos laser. Se mide el tiempo necesario
para que cada uno los pulsos emitidos se reflejen en
el suelo y vuelven al sensor.

Conocida la velocidad de la luz a la que se desplaza
el pulso, conoceremos la distancia recorrida, esta sera:

Siendo:
R — 1 C . t R= Distancia Recorrida
2 C= Velocidad de la Luz
t= Tiempo

El sistema LiDAR emplea la luz en forma de laser
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pulsado para medir distancias variables, atravesando
la vegetacion hasta el terreno. De esta forma, el siste-
ma puede capturar datos de la superficie escaneada
precisos, al medir el tiempo que tarda el laser en re-
gresar a su fuente.

El sistema LiDAR necesita de 4 sistemas a su vez
para operar correctamente:

1. La propia unidad LiDAR, que emite pulsos de luz.
Cuando se monta en un UAV escanea una franja
predefinida anteriormente.

2. Unreceptor GPS que rastrea las coordenadas x, y,
z de la unidad.

3. Una Unidad de Medicién Inercial (IMU) que ras-
trea la inclinacién del sensor LiDAR en el espacio
para lograr mediciones precisas.

4. Un ordenador que registra todos los datos trans-
mitidos.

Los pulsos de luz y sus capacidades para produ-
cir retornos multiples, combinados con otros datos
registrados por el sistema, se procesan para crear in-
formacion tridimensional altamente precisa sobre la
superficie que se vaya a escanear.

Gracias a la tecnologia LiDAR se genera lo que se
conoce como «nube de puntos», una coleccién de re-
tornos de pulsos laser individuales que, colectivamen-
te dan datos de elevacion sobre un area determinada.
Estas nubes de puntos suelen necesitar un filtrado
robusto, ya sea desde el propio sensor, o mediante
post-procesamiento, para eliminar puntos de datos
erréneos.

Laser llluminator

o= 15T RETURN
204
Lo IND RETURN
50 -}

60

i
= LAST RETURN

DISTANCE

Beam Divergence Pulse Data

UNDERSTANDING ACTIVE SENSING
PH®ENIX

Figura 1. Esquema sobre tecnologia LiDAR (Fuente: Phoenix LiDAR Systems)
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4. FLUJO DE TRABAJO

La técnica empleada para derivar la precisién a
nivel centimétrico se denomina sistema satelital de
navegacion global en tiempo real (RTK GNSS). Este sis-
tema utiliza la onda portadora de la sefal del satélite
junto con el contenido de informacién de la sefal y se
basa en una Unica estacion de referencia GNSS para
proporcionar correcciones en tiempo real.

Pero, ;qué sucede si durante algun periodo se
interrumpe la conectividad con el GNSS? Es en este
momento donde entra en funcionamiento el Sistema
de navegacion inercial (INS).

El INS usa un ordenador, sensores de movimiento
(acelerémetros) y sensores de rotacién (giroscopios)
gue ayudaran a calcular continuamente la posicion,
la orientacién y la velocidad del sistema. Para com-
binar los dos sistemas, se emplea un algoritmo muy
sofisticado, conocido como estimaciéon cuadrdtica
lineal (LQE), que opera en flujos de datos de sensores
ruidosos para producir una estimacién estadistica-
mente 6ptima de la posicién del sistema en cualquier
momento.

Al fusionar esta informacién con los datos LiDAR,
se genera y visualiza una nube de puntos en tiempo
real utilizando el SW Phoenix Aerial SpatialExplorer.

En caso de que las correcciones en tiempo real de
la estacion de referencia GNSS no estén disponibles o
las interrupciones mas prolongadas impidan la trans-
mision de datos al Rover, un paquete de software de
terceros llamado Inertial Explorer ™ o el software de
Phoenix LiDAR Systems LiDARMill, pueden producir
una trayectoria precisa a partir de postprocesamiento.

Ambos tipos de trayectorias (generadas en tiempo

Figura 3. Flujo de trabajo con sistemas LiDAR Terrestres y Aéreos (Fuente: Phoenix
LIDAR Systems)

Figura 4. Sistema LiDAR Propiedad de AEROMEDIA UAV

real desde el INS o desde Inertial Explorer ™/LiDARMIill
en postproceso) pueden fusionarse con datos LiDAR
con Phoenix Aerial SpatialFuser para crear nubes de
puntos en formato LAS.

Las soluciones Phoenix LiDAR Systems estan dise-
nadas para acoplarse a casi cualquier vehiculo y, por
primera vez, el software que lo acompana es tan flexi-
ble como el mdédulo. Al dividir el control del sensor
y la interfaz de usuario, resulta posible el realizar la
adquisicién de datos en

Figura 2. Nube de puntos capturada en tiempo real (Fuente: AEROMEDIA UAV)

diversas plataformas.

4.1. Mapeo aéreo

Las soluciones Phoe-
nix LiDAR Systems se
pueden usar para ma-
pear con diversas plata-
formas diferentes, RPAS
helicépteros, aviones de
alafija, etc.

Como se muestra en
laimagen mostrada en el
punto anterior, el opera-
dor estard en campo, co-
nectado a la estacién de
referencia GNSS. Como
se explicé con anterio-
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ridad, gracias al SW SpatialExplorer,
el operador transmite los datos de
correccién al Rover a través de un sis-
tema WiFi de largo alcance. El Rover
fusiona estos datos en tiempo real
y transmite una nube de puntos de
muestra al operador.

4.2. Mapeo terrestre

Cuando el operador viaja con el
Rover en un automovil, barco o quad,
puede conectarse directamente al
Rover utilizando WiFi o un cable
Ethernet. Los datos de correccion se
pueden transmitir desde la estacién
de referencia GNSS al software Spa-
tialExplorer a través de WiFi de largo
alcance o una direccién IP publica
(utilizando, por ejemplo, 3G / 4G).
Con el disco duro SSD integrado de
240 gigas, el operador puede esca-
near durante 6 horas sin tener que
detenerse para descargar los datos.

Hay que anadir que a cualquiera
de los equipos LiDAR comentados,
se les puede acoplar diversas mejo-
ras como camaras fotograficas RGB,  Figura6. Nubes de puntos adquiridas con sistema LiDAR (Fuente: AEROMEDIA UAV)
DSLR, Térmicas, hiperespectrales,
camaras 360°... 1. El operador puede determinar inmediatamente

si los resultados coinciden con las expectativas.
Anteriormente, los resultados estaban disponi-

5. VISlONADO DE NUBES DE bles solo después del aterrizaje, en cuyo caso

se requiere mucho tiempo y acarreaba costes el

PUNTOS EN TlEMPO REAL tener que realizar cambios.

Como ya se ha comentado con anterioridad, los 2. El operador puede visualizar cémo va adquirien-
sistemas de Phoenix LiDAR Systems proporcionan
la capacidad de poder visualizar la adquisiciéon de la
nube de puntos mientras se estd realizando la captura.

Todl Pdddoradl ® ik S0n'F mowd Lrddd S0 asmois

§arm o e
[t

[oy—
Tom amin ]

i g rawmy
e 1

Esta capacidad tiene las siguientes ventajas: e

R L ]

e . LT

A CELIHFTION OF THE PARAHETENS OOWERH|HG LIGAR BCAMHING

PHAENIX

Figura 7. Descripcion de los pardmetros a tener en cuenta en escaneos LIDAR aéreos

Figura 5. Sistemas de escaneo Mobile Mapping. (Fuente: Phoenix LIDAR Systems) (Fuente: Phoenix LiDAR Systems)
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do la nube de puntos en una pantalla de ordena-
dor y con estos datos puede localizar dreas que
no se han escaneado correctamente y alterar
rapidamente la trayectoria del RPAS.

3. Atravésdelared 4G, el operador puede compar-
tir su pantalla de forma remota con los clientes
en tiempo real, para confirmar / alterar la nube
de puntos LiDAR.

6. PARAMETROS A TENER EN

Flight Line Flight Line Flight Line
A 'y r'y

Frequency = 20 Hz Frequency =10 Hz Frequency =5 Hz

THE CONCEPT OF FREQUENCY SETTING

PHSENIX

LiDAR SYSTEMS
Figura 8. Definicién de rango de escaneo LiDAR (Frecuencia)
(Fuente: Phoenix LiDAR Systems)

Point density s & function of ths following parameters

e
o

Foand Dty | Posnt Detribartion

CUENTA EN EL ESCANEO A
TRAVES DE RPAS

El levantamiento topografico desde un equipo en
movimiento, esta acompafado por ciertos pardmetros
que debemos de tener en cuenta: la velocidad, el area
de escaneo, la altitud, la frecuencia, la frecuencia del
pulso, el angulo de escaneo y la densidad del punto, to-
dos juegan un papel muy importante en la captura de
datos. Hay que tener en cuenta que estos parametros
van a definir los rangos y densidades de las franjas de
exploracion.

La precision real depende de las opciones de proce-
samiento del GPS (RTK, PPK, WAAS), las condiciones io-
nosféricas, la visibilidad del satélite, la altitud de vuelo
(AGL) y otros factores.

7. RESULTADOS

La pregunta mas frecuente que suelen hacer, es
sobre la precisién de las nubes de puntos producidas.
Entonces, ;Cudl es la precision obtenida con este tipo
de sistemas?

En primer lugar, hay diferentes tipos de precision:
centrdndonos principalmente en lo que Ilamaremos
precision absoluta y relativa. La precision absoluta
describe cuanto se desplaza toda la nube de puntos en
cualquier direccion, lo que lleva a un error constante
en la georreferenciacién. Este error depende casi ex-
clusivamente de una estacion de referencia GNSS con-
figurada correctamente y, por lo tanto, no se analizara
mas. Mucho mas interesante es la precisidon relativa,
que indica cuanto es de consistente la nube de puntos
resultante.

N p

Sansor Survay
Calibration Contral
% b 4 ~ Vgl -
Mavigatian Operational
Porbu el ion Frequescy San Argl SEBN Frogusncy Solution = - Bt Proctices
— Lser Data = =, Software
X 2 ﬁ.r:a? S Ouality Workllow
Flighl Atitude Abawe Groused gL Spted Abow Ground Fligpht et senatation '
FACTORS AFFECTING ACCURACY
POINT DENSITY EXPLAINED PH Qﬂ EN lx
LIDAR SYSTEMS

PHOENIX

Figura 9. Pardmetros de los que depende la densidad en la nube de puntos LiDAR Figura 10. Factores que afectan a la precision

(Fuente: Phoenix LiDAR Systems) (Fuente: Phoenix LiDAR Systems)
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Para responder a esta pregunta, sigamos el historial
de origen del punto de una nube de puntos: primero
lo analiza un sensor LIDAR y luego se transforma en un
sistema de coordenadas global utilizando la posicién y
la orientacion obtenidas por el sistema de navegacion
inercial / GNSS.

Los sensores LIDAR HDL-32E y VLP-16 (Puck) de Ve-
lodyne estan especificados para medir distancias con
errores de unos 2,5 cm. El VUX-1 de Riegl muestra un
error maximo de menos de 1 cm.

Debido a que el sensor LIDAR y la IMU son fijados
entre si a través de una sola pieza plana de aluminio,
podemos considerar que estan perfectamente alinea-
dos, y no introduciremos un desplazamiento de alinea-
cion (ni estatico, ni aun peor, dinamico. De esta forma,
se reducen las posibles vibraciones, existentes cuando
los sensores IMU y LIDAR se encuentran mas separados.

La precision horizontal del sistema GNSS/inercial
se muestra como 1 cm + 1 ppm, donde la Ultima cifra
indica que por cada kildbmetro de distancia a la estacion
de referencia GNSS (llamada linea de base), se espera
un milimetro adicional de error. Dependiendo de la
geometria de la constelacién de satélites, el error de
posicién vertical generalmente se estima en un 150%
del error horizontal.

En este tipo de sistemas LiDAR, el alcance y la preci-
sién van de la mano. Esto quiere decir que las inexacti-
tudes en la orientacién, haran que el error en el punto
crezca de manera lineal con su distancia al sensor.

En el siguiente esquema se explica la relacion exis-
tente entre el error posicional de rango constante y el
desplazamiento debido al error de orientacion.

En general, los errores de posicién y orientacién son
valores RMS (Error Medio Cuadratico) enumerados en
la especificacion del sistema de navegacion. En la prac-
tica, los errores no cambian rapidamente, sino que se
desviaran lentamente.

Como ocurre con cualquier equipo GNSS, dependien-
do de la cobertura del satélite, la geometria de la conste-

Figura 11. Trabajos realizados en Lineas Eléctricas Aéreas con sistema LIDAR+RPAs
(Fuente: AEROMEDIA UAV)
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lacién, las vibraciones, la linea de base RTK y la eleccién
de las antenas, pueden variar las precisiones obtenidas.

8. CONCLUSIONES

La experiencia de Phoenix LiDAR Systems, y el
compromiso de su distribuidor en Espafa y Portugal,
AEROMEDIA UAV son evidentes, debido a las frecuen-
tes innovaciones introducidas a lo largo de los afos.
A pesar de las mejoras continuas, como el desarrollo
de nuevos productos como el Planificador de Vuelo, el
SW de procesado de datos... la tecnologia LiDAR sigue
siendo una tecnologia compleja.

Mediante las opciones de hardware y software que
oferta, Phoenix LiDAR Systems toma medidas para po-
der simplificar y automatizar, tanto la adquisicién de
datos como las tareas de post-procesamiento.

Gracias a este tipo de mejoras continuas, y al em-
pleo de plataformas RPAS que cada vez podran realizar
trabajos LiDAR cada vez mas rapido y con mayores au-
tonomias, este tipo de tecnologias se extenderan en el
campo de adquisicién masiva de datos para cualquier
aplicacion en ingenieria.
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Resumen

El portal http://www.euskalgeo.eus es una IDE transfronteriza
que tiene como objetivo servir los datos geoespaciales relativos
a Euskal Herria. El proyecto nace de la mano de GAINDEGIA, el
observatorio para el desarrollo socio-econémico de Euskal Herria.
Los objetivos de la IDE son servir los datos espaciales relativos a
Euskal Herria en formatos estandares, facilitando de esta manera
recursos para investigaciones transfronterizas y fomentando de
esta manera el conocimiento geografico sobre Euskal Herria.
Este servicio se dirige principalmente a investigadores, docentes y
periodistas. Actualmente, sirve 48 capas divididas en siete catego-
rias, la mayoria de ellas centradas en las divisiones administrativas
y funcionales.

En cuanto a la parte tecnoldgica, el portal Euskalgeo ha sido
desarrollado con el servidores de mapas GeoServer, el servidor de
metadatos GeoNetwork y con PotsgreSQL+PostGIS como motor
de servidor de base de datos ademas de la libreria Leaflet.js para
visualizacion.

Finalmente, la puesta en marcha de la plataforma ha venido
acompanada de una estrategia de formacién y comunicacion,
con el objetivo de acercar e impulsar el analisis espacial en las
investigaciones que se realicen sobre el territorio que abarca la
IDE, asi como de interactuar con los usuarios.

Palabras clave: Infraestructura de Datos Espaciales, IDE, Euskal
Herria, Euskalgeo, Gislan, transfronteriza, SIG.

Responsable drea SIG, Gislan Koop. Elk.
m.ayesta@gislan.eus

of Basque Sountry

Mikel Ayestaran Olano

Abstract

The internet portal http://www.euskalgeo.eus is a cross-border
SDI. Its main objective is to provide geospatial data relating to
Basque Country. This project has been performed by Gaindegia,
the Observatory for social and economic development of the
Basque Country.

The SDI serve geospatial data about Basque Country using diffe-
rent standardized formats. The project promotes two key aspects:
it makes information available for transborder researches on the
one hand, and it promotes knowledge about the Basque Country
on the other.

This service is aimed at researchers, teachers and journalists.
Currently, there are 48 layers available divided in seven different
categories, most of them focusing on administrative and func-
tional boundaries.

Concerning the technological aspect, the internet portal Eus-
kalgeo has been developed with the map server GeoServer, the
metadata server GeoNetwork and the database management
system PotsgreSQL+PostGIS. The visualization has been carried
out using the library Leaflet.js.

Finally, the implementation of the internet platform has been
accompanied by a formation and communication strategy aiming
to support the spatial analyses in the research developed in the
territory covered by the SDI as well as interact with users.

Keywords: Spatial Data Infrastucture, SDI, Euskal Herri, Basque
Country, Euskalgeo, Gislan, cross-border, GIS.
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Euskalgeo. La infraestructura de datos espaciales de Euskal Herria
Euskalgeo. The spatial data infrastructure of Basque Sountry

1. INTRODUCCION

Euskalgeo es un proyecto desarrollado por GISLAN
Koop. Elk. para GAINDEGIA. Se enmarca dentro de la
plataforma de recursos de libre acceso que ha desarro-
llado GAINDEGIA para facilitar su disponibilidad y con
ello su uso en la docencia o el analisis socioeconémico.
Dicha plataforma la componen, ademas de la IDE, un
atlas (www.atlasa.eus) y un repositorio de datos (www.
datuak.eus).

EL aflo 2004 se cred el observatorio GAINDEGIA con
el objeto de fomentar el conocimiento y la reflexién
sobre el futuro de Euskal Herria, su economia y su so-
ciedad. Esta entidad, por tanto, desarrolla su actividad
en dos ambitos, el investigador y el intelectual, siem-
pre desde la premisa de aportar elementos de juicio
objetivos a los agentes econdmicos y sociales del pais.
Su caracter es por tanto, meramente funcional. Sus
promotores fueron agentes econdémicos y sociales de
distintos ambitos y se constituyé a modo de asociacion,
entidad sin animo de lucro.

Esta entidad fue creada con el objetivo de generar
recursos y conocimiento sobre la realidad socio-econé-
mica del territorio, habida cuenta de que Euskal Herria
no cuenta con un reconocimiento especifico que fa-
cilite el estudio de sus dinamicas econdmicas, sociales
y territoriales. Desde sus inicios surgié la necesidad de
realizar ejercicios de andlisis espacial que permitieran
conocer y comparar distintas realidades territoriales. La
no disponibilidad de datos espaciales, ni de entidades
encomendadas a dicha tarea, en relacién a este ambito
territorial hizo necesaria suimplementacion por parte de
GAINDEGIA para poder hacer uso de ella. Fue en el afio
2007, cuando se dio el paso de crear una infraestructura
espacial basica, en este caso corporativa, con el objeto
de que fuera utilizada en sus estudios internos.

La infraestructura espacial basica que se ha imple-
mentado estos ahos puede entenderse que es limita-
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Figura 1. Vista del visor de mapas de Euskalgeo
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da en comparacioén con otros catadlogos. Sin embargo,
en su austeridad resulta ser una herramienta espe-
cialmente util en el ambito de los estudios socio-eco-
némicos pues solventa con eficacia el handicap de
la division administrativa lo que asi mismo dificulta
la disponibilidad de recursos e incluso estudios que
abarquen el conjunto del territorio, un hecho anéma-
lo en una Union Europea altamente regionalizada en
las areas transfronterizas.

La divisién administrativa del territorio ha sido duran-
te las ultimas décadas un handicap en la tarea cotidiana
de cualquier investigador que haya intentado estudiar
aspectos econédmicos o sociales de Euskal Herria (desde
investigadores a medios de comunicacion, docentes...).
El observatorio también ha padecido y padece dicho
problema. El hecho de ser una regién transfronteriza
implica una busqueda constante de datos, asi como el
estudio de su compatibilidad, sean estos espaciales o no,
sobre distintas plataformas. No es menor el esfuerzo a
realizar para la homogeneizacién de los datos a tratar.

Sin embargo, antes de publicar esta IDE la Asociacién
en su animo de fomentar el conocimiento sobre nuestra
geografia socio-econémica publico en el afio 2008 la pri-
mera versién del atlas socio-econdmico de Euskal Herria
(www.atlasa.eus), en formato digital y apoyado en la in-
fraestructura espacial creada el aino anterior, ofreciendo
la posibilidad de generar mapas tematicos en linea.

También publicamos un segundo atlas en relacién a
la eurociudad Baiona-Donostia, entidad que viene desa-
rrolldandose desde el afo 1993 en el territorio costero que
va desde Donostia a la ciudad de Baiona. Este proyecto
ha tenido como eje la colaboracién entre las institucio-
nes de ambos lados de la frontera con especial incidencia
en el 4rea costera y que cuenta con su correspondiente
SIG para la zona de Txingudi (Bidasoa-Sud Pays Basque),
pero no para el conjunto de la euro-ciudad.

Por tanto la IDE Euskageo (www.euskalgeo.eus)
surge tras un periodo de maduracién y divulgacién.
Los datos que ofrece Euskalgeo, vienen
a ser una fusién de los datos espaciales
disponibles de cada territorio en las
IDE correspondientes (Navarra, Euskadi
= y la Mancomunidad de Municipios de

Iparralde que abarca el conjunto de mu-
nicipios de Lapurdi, Nafarroa Behera y
Zuberoa, y forma parte de zona sur del
departamento de los Pirineos Atlanticos

en la parte francesa).
Coincidiendo con el desarrollo de la
= filosofia OpenData y entendiendo que
los datos espaciales debieran estar al al-
cance de todos, Gaindegia dio el paso de
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implementar tres plataformas de distinto caracter pero
complementarias entre si en el afio 2013. Por una parte
publicé una versién del atlas (www.atlasa.eus). Por otra
implementd un portal de datos abiertos y georreferen-
ciados, (www.datuak.eus) y por ultimo, liberé los datos
espaciales del territorio en la IDE Euskalgeo (www.eus-
kalgeo.eus), comenzando su andadura.

2. ANTECEDENTES

A la hora de desarrollar la IDE Euskalgeo se analizaron
distintas experiencias en lo relativo a la implementacién
de infraestructuras de datos en zonas transfronterizas. Los
ejemplos analizados fueron los siguientes:

2.1 IDE OTALEX

La IDE OTALEX (Observatorio Territorial y Ambiental
Alentejo Extremadura Centro) abarca la zona geogréfica
relativa a las regiones Alentejo y Centro de Portugal Y
Extremadura de Espafia. A parte de publicar los datos es-
paciales de la zona, realizan diversos estudios relativos a la
socio-economia teniendo en cuenta la relacién existente
entre ambos lados de la frontera.

2.2 Proyecto INNOV-MUGABE

El proyecto INNOV-MUGABE concierne a la comarca
del Bidasoa y Sud Pays Basque. Es un proyecto de desa-
rrollo empresarial que, a través de colaboraciones entre
empresas y universidades o centros tecnolégicos trabaja
e impulsa proyectos conjuntos en torno a materias que
promueven y facilitan procesos de innovacion.

Dentro de dicho proyecto se encuentra el visor de em-
presas que abarca los poligonos y empresas de la zona de
actuacion.

2.3 AIRO

AIRO (All-Island Research Observatory) es el observa-
torio socioecondmico que abarca la totalidad de la isla de
Irlanda. Estan especializados en andlisis socio-demografi-
cos, analisis espaciales y analisis de datos.

Los analisis son realizados en base a la componente
espacial por lo que cuentan con una infraestructura espa-
cial robusta, alimentada con datos tanto de la Republica
de Irlanda como del Reino Unido.

3. OBJETIVOS

El objetivo principal de Euskalgeo es poner a disposi-
cion de los usuarios los datos espaciales que abarquen el
conjunto de Euskal Herria. Entendemos que pueden ser
usuarios de este recurso tanto investigadores, docentes

como profesionales de los medios de comunicacién.
De esta manera, Euskalgeo pretende:

- Facilitar el conocimiento geografico de Euskal Herria,
y en especial de su zonificacion institucional y sus
areas transfronterizas.

- Superar el habitual handicap de los investigadores
interesados en el estudio del conjunto de Euskal He-
rria o de alguna de sus areas transfronterizas.

- Poner a disposicién de quien estuviere interesado
los datos espaciales relativos a la estructura adminis-
trativa, econémica y social del territorio en formato
estandar.

- Fomentar el uso de los datos espaciales y el analisis
espacial para la investigacion y la divulgacién de
problematicas socio-econdmicas, tanto locales como
internacionales.

euskalgen.:
Lasis mayvila

Figura 2. Fuentes de informacion de Euskalgeo

4. BENEFICIOS

A la hora de realizar los estudios sobre el territorio
que engloba la IDE existe una falta de datos espaciales
que abarquen su totalidad. Hasta el presente cada in-
vestigador ha tenido que realizar el trabajo de recopilar
los datos espaciales por su cuenta, teniendo que reali-
zar una labor de edicién sobre ellos. Este trabajo extra
ha sido un inconveniente a la hora de realizar estudios
transfronterizos. Con el objetivo de fomentar estos estu-
dios, los datos espaciales de Euskal Herria se han publi-
cado mediante estandares internacionales.

La publicacion de datos espaciales que engloban el
territorio de accidn de la IDE, supone un paso adelante a
la hora de fomentar los estudios transfronterizos puesto
que las comarcas que se encuentran en la frontera de
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los dos estados han tenido y tienen una gran influencia
entre ellas, aunque su estudio haya resultado muy dificil
dado lo limitado de los datos alfanuméricos homologa-
dos disponibles, asi como la ausencia de datos espacia-
les. Con esta herramienta se quiere facilitar la realizacién
de estudios y publicaciones que tengan el territorio
como base, superando para ello la carencia actual.

5. CRITERIOS DE TRABAJO

La IDE se ha ejecutado siguiendo la directiva INSPIRE,
priorizando la interoperabilidad de los datos, para una
mayor difusion de los mismos. Respecto al catalogo, sien-
do GAINDEGIA un observatorio centrado en la economia
y la sociedad, se han priorizado los datos espaciales de
este ambito como son las divisiones administrativas, las
areas funcionales o las infraestructuras de transportes.

Teniendo en cuenta el tamafo y los recursos de la
organizacion, se ha intentado producir la informacién
espacial en colaboraciéon con organismos de caracter
investigador o académico. También hemos realizado un
importante esfuerzo por servir la denominacién euskal-
dun normativa y los gentilicios de todos los municipios
y comarcas en euskara, a partir de los datos de Euskalt-
zaindia (Academia de la Lengua Vasca).

Entendemos que el futuro de este catalogo precisa
de nuevas colaboraciones que permitan abarcar nuevos
ambitos tematicos.

6. CATALOGO ACTUAL DE
DATOS

En la actualidad la IDE la componen un total de 48
capas de informacién espacial de distintos ambitos de
estudio. El objetivo es seqguir alimentando la IDE con el
tiempo y segun la disponibilidad de nuevos datos y re-
cursos econdémicos.

Basicamente hemos implementado las capas relativas
a las divisiones administrativas vigentes, areas funciona-
les, infraestructuras de transportes o del medio ambiente.

Este es el catélogo actual:

- Zonificaciones administrativas (Provincias, Entidades
menores, Facerias, Municipios, Comarcas, Comunida-
des de municipios, Partidos judiciales, Delimitacién
del drea de accion de la IDE, Estados)

- Equipamientos (Ayuntamientos, Centros de ense-
fAanza, Puntos de recogida de residuos, Estaciones
de bomberos, Infraestructuras deportivas, Museos,
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Oficinas de informacion turistica, Infraestructuras
sanitarias, Infraestructuras policiales, )

- Infraestructuras (Poligonos industriales, Puntos acti-
vos GNSS)

- Infraestructuras de movilidad (Carreteras principales,
Cetros logisticos aéreos, Centros logisticos de carre-
tera, Centros logisticos ferroviarios, Centros logisticos
maritimos, Puertos, Red ferroviaria)

- Medio ambiente (Divisoria de aguas, Unidades pai-
sajisticas, Unidades hidrolégicas, Red Natura 2000,
Mapas de riesgo de inundacién, Hidrografia)

- Zonificaciones funcionales (Comarcas estadisticas,
Mancomunidades de recogida de residuos, Zonifica-
cién linglistica de Navarra, Comarcas de montana,
Zonificacién sanitaria, Clasificacion DEGURBA, Areas
funcionales de ciudades, Malla 1x1 de habitantes)

- Ildioma (Municipios y gentilicios de Euskaltzaindia,
Comarcas de Euskaltzaindia, Municipios dentro de
UEMA, Terreno euskaldun)

7. METODOLOGIA

La metodologia que se usa para la produccién de la
informacion espacial esta basada en las IDE regionales
existentes en el territorio que abarca EUSKALGEO. Como
se ha definido anteriormente, existen tres administracio-
nes regionales en el territorio. Por un lado la Comunidad
Auténoma del Pais Vasco, por otra la Comunidad Foral de
Navarra y por ultimo la Mancomunidad de Municipios
que abarca el conjunto de municipio de Lapurdi, Nafarroa
Beherea y Zuberoa, que administrativamente forma parte
del departamento de los Pirineo Atlanticos. Cada una de
ellas dispone de su IDE y la informacién espacial de estos
servicios es la base para el desarrollo de Euskalgeo.

El desarrollo de la directiva INSPIRE por parte de las
administraciones que ocupa la IDE Euskalgeo ha sido
basica a la hora de emprender el proyecto. Gracias a la
liberacién de datos espaciales producidos por las admi-
nistraciones, se han podido generar las distintas capas
con las que cuenta la IDE.

http://www.geo.euskadi.eus es la IDE de la Comuni-
dad Auténoma del Pais Vasco. Los datos espaciales que

ge . . Ba
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Figura 3. Niveles de servicio y software de Euskalgeo
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sirve geoEuskadi se encuentran mayormente en los for-
matos WMS, SHP y RASTER. Para los datos vectoriales se
trabaja con el formato SHP y la descarga se realiza desde
las ftp de la IDE (ftp://ftp.geo.euskadi.eus/cartografia/).

La IDE de la Comunidad Foral de Navarra es IDENA
(http://idena.navarra.es). La informacién espacial se
encuentra en los formatos estandares y la descarga se
realiza desde la misma IDE.

También se utiliza la IDE PIGMA (http://www.pigma.
org), Plataforma de Informacién Geografica Agrupada
de Aquitania. El acceso a los datos vectoriales esta res-
tringido por lo que se realiza una digitalizacién de los
datos de interés, siempre y cuando la escala lo permita.

Por ultimo y tras el desarrollo de la filosofia OpenDa-
ta por parte de las administraciones se han incorporado
nuevas fuentes de datos como son los portales de datos
abiertos de las administraciones que se encuentran den-
tro de la zona que abarca la IDE. Estas son:

- OpenData Euskadi (http://opendata.euskadi.eus/)

- Gobierno Abierto de Navarra (https://gobiernoabier-
to.navarra.es)

- data.gov.fr (https://www.data.gouv.fr)

A la hora de adquirir la informacién espacial, desta-
can las dificultades para poder obtener la informacion
vectorial de la zona bajo administracion francesa. La
administracion francesa todavia debe dar pasos en la
liberacién de datos espaciales, puesto que muchos
conjuntos de datos espaciales estan bajo licencias muy
restrictivas.

Aparte de la informacién de las IDEs regionales, se-
gun la temdtica, se usan las IDEs estatales tanto del Rei-
no de Espana (http://www.idee.es) como de la
Republica Francesa (http://www.geoportail.fr).

La informaciéon que se descarga es tratada
en gabinete para su ensamblado. Las distintas

8. SERVICIOS

La IDE cuenta con los servicios basicos de visualiza-
cion de mapas, de busqueda de datos espaciales, los
servicios OGCYy el servicio de descarga.

Para el almacenamiento y gestién de los datos espa-
ciales cuenta con una base de datos PostGIS en el que
se almacenan todos los datos espaciales que se sirven
desde los servidores de mapas. Los datos se mantienen
y actualizan con el software QGIS y se almacenan en el
sistema de referencia ETRS89 UTM Zona 30N.

El servidor de mapas que utiliza la infraestructura es
GeoServer. Desde este servidor se sirven los servicios
OGC. En el caso de GeoServer se han habilitado los ser-
vidores WMS y WFS.

El visualizador se ha desarrollado sobre Leaflet.

El catdlogo de datos estd sobre el servidor de meta-
datos GeoNetwork. En él estan los metadatos de todas
las capas servidas. Los metadatos se han cumplimenta-
do sobre la norma ISO 19139.

Tanto GeoServer como GeoNetwork estan alojados
sobre el contenedor web Apache Tomcat Servlet.

El servicio de descarga se realiza mediante la pagina
de la IDE desarrollada sobre Druppal.

Por ultimo, y con el objetivo de difundir la IDE, se han
realizado cursos on-line tanto de SIG aplicado al estudio
de la economiay sociedad como sobre geoprocesamien-
to vectorial y raster en colaboracién con UEU (Universi-
dad Vasca de Verano). En ellos se ha centrado en la nueva
posibilidad de realizar estudios de indole transfronteriza
gracias a las herramientas que ha puesto en la red GAIN-
DEGIA (www.datuak.eus y www.euskalgeo.eus).

PE-'_StG'S

BASE DE DATOS .
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fuentes no garantizan una unién topolédgica de |SERVIDOR DE APLICACIONES

los datos por lo que hace falta realizar una edicion

de los datos para poder ofrecer una calidad topo- m A tﬁ‘ GeoServer
I6gica minima. Ademas de todo ello, los distintos

sistemas de referencia espacial que se utilizan en USUARIO

los dos paises (ETRS89 UTM en Espafia y LAMBERT
93 en Francia) hacen imprescindible el tratamien-
to de los datos.

Esto se realiza en WGS84 y posteriormente se
transforma a ETRS89 UTM Zona 30 para su publi-
cacién (descarga). El servicio WMS da la opcion
de poder visualizar los datos en los sistemas de referen-
cia oficiales de ambos paises.

Por ultimo, la publicacién de los datos se realiza me-
diante los servidores de mapas, en los formatos WMS,
WEFS y SHP (para descarga).

Aplicaciones 513 escritorio

REVISTA MAPPING
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Figura 4. Vista de la pdgina principal de Euskalgeo

9. FUTUROS PASOS

En este momento la IDE Euskalgeo se encuentra, en
una fase de consolidacion y desarrollo.
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Durante el presente ejercicio se va a seguir amplian-
do el catdlogo de datos espaciales. El objetivo es intro-
ducir datos de distinta tematica, para poder ofrecer un
catdlogo de datos lo mas diverso posible.

Para cumplir con este objetivo, es imprescindible la
busqueda de colaboraciones con organismos de dis-
tintos dmbitos a los del observatorio. En este sentido
GAINDEGIA pretende establecer convenios de colabo-
racién con distintas entidades de investigacion, desde
medioambientales a arqueoldgicas o histéricas que
pudieran estar interesadas en poner a disposicién de los
usuarios sus propios datos espaciales.

Asimismo, cabe destacar la dificultad para financiar
con suficiencia el proyecto, lo cual nos obliga tanto a la
busqueda de esponsorizacién como a la facturacion de
servicios formativos o de consultoria.

Por ultimo, es preciso realizar una labor constante de
difusion y divulgacion tanto de la IDE como de sus con-
tenidos y usos a través de distintas herramientas como
bien pudieran ser las redes sociales o la oferta formativa.

10. CONCLUSIONES

Este proyecto ademas de superar un handicap histé-
rico con respecto al estudio de Euskal Herria puede ser-
vir como ejemplo para cualquier organismo interesado
en favorecer el estudio de areas transfronterizas donde
se carezca de datos espaciales homologados.

Desarrollar este tipo de IDEs, accesibles econémi-
camente y muy eficientes a efectos de investigacion y
divulgacién es una consecuencia directa de la aplicacién
de la directiva INSPIRE y abre la puerta a las IDE de ca-
racter monogréfico. Del mismo modo, el desarrollo de la
filosofia OpenData abre el abanico de datos.

Para la implementacion del proyecto ha sido clave
apostar por el software libre. El desarrollo de los GIS libre
en la Ultima década ha sido exponencial y gracias a esta
tecnologia se ha podido llevar a buen puerto la implan-
tacion de la IDE.

No obstante cabe destacar en su desarrollo la impor-
tancia de la cooperacion asi como de una adecuada ad-
ministracion de los tiempos, los recursos y las priorida-
des. Sin ello resultaria imposible desarrollar y mantener
el proyecto en el tiempo lo que resulta imprescindible
para que la infraestructura cumpla con su misién de faci-
litar y mejorar los estudios correspondientes.

Del mismo modo, es imprescindible la liberaciéon de
datos espaciales por parte de las administraciones fran-
cesas, puesto que al ser un servicio transfronterizo, es in-
dispensable tener datos de calidad de las distintas admi-
nistraciones que conforman el territorio que cubre la IDE.
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No quisiéramos dejar pasar esta oportunidad para
destacar la importancia de difundir tanto los SIG como
los servicios OGC con el objeto de que lleguen a ser com-
plementos imprescindibles de los estudios econémicos
y sociales.
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Resumen

En estos ultimos afos se haincrementado la demanda de conte-
nido geoespacial en 3D ya que proporciona una vision del mundo
real mucho mas precisa, asi como permite realizar diferentes tipos
de andlisis teniendo en cuenta la coordenada Z. Desde Esri, se
ha estado trabajado con el componente 3D desde hace afos,
siempre enfocado hacia la interoperabilidad y eficiencia. Actual-
mente, nos encontramos en una situacién donde el contenido 3D
es grande, heterogéneo y necesita ser distribuido. Es por ello, y
dada la gran importancia que tienen los estandares para Esri, se
ha querido cubrir esta necesidad con el desarrollo de la especi-
ficacién de un servicio web 3D abierto, llamado i3S (Indexed 3D
Scene Layer). Ademas, el estandar incluye la especificacion para
el paquete de capa de escena (Scene Layer Package, *.slpk), que
consiste en un fichero que captura toda la informacion de una
capa de escena y permite su acceso directo desde diferentes
dispositivos. El resultado ha sido un estandar multiplataforma
para la difusion y visualizacién de datos 3D, basado en modernos
estandares tecnoldgicos, recientemente aprobado por el OGC.

Palabras clave: OGC, 3D, i3S, servicio Web, Scene Layer, SLPK,
ArcGlIS, Esri
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Abstract

In recent years, the demand for 3D geospatial content has increa-
sed since it provides a much more accurate view of the real world,
as well as allowing different types of analysis using Z coordinate.
Esri has been working with 3D data as an essential component
for years, always focused on interoperability and efficiency.
Currently, we are in a situation where available 3D content is
large, heterogeneous and needs to be distributed. Therefore,
to address this need and given the importance of standards for
Esri, we developed the specification of an open 3D web service
named i3S (Indexed 3D Scene Layer). In addition, this standard
includes the specification for Scene Layer Package (*. slpk), which
is a container that captures in a file all the information of a sce-
ne layer and allows its direct access from different devices. The
result has been a multi-platform standard for the dissemination
and visualization of 3D data, based on modern technological
standards, recently approved by OGC.

Keywords: OGC, 3D, i3S, servicio Web, Scene Layer, SLPK,
ArcGlS, Esri.
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1. INTRODUCCION

Las mejoras en los dispositivos y avances tecnolégi-
cos de los ultimos afios han incrementado la tipologia
de datos en formato 3D: datos LiDAR, tecnologia BIM,
imagenes esféricas, panoramicas u oblicuas de alta re-
solucién, mallas de texturas, etc. Asi como conjuntos de
datos susceptibles de ser usados en visualizaciones 3D:
datos procedentes de sensores, drones, videos, datos a
tiempo real, redes subterraneas, etc. Esta heterogeneidad
de formatos y la multitud de tecnologias disponibles para
la visualizacién y explotacién de datos 3D hace necesario
trabajar en pos de la interoperabilidad.

El SIG en 3D tiene un gran valor intrinseco, ya que se
consigue una representacion precisa del mundo real, asi
como permite la visualizacién de estructuras no visibles
a ojos humanos o que aun no existen, facilitando su co-
municacion (por ejemplo: infraestructuras subterraneas,
nuevos disefos urbanos, etc.)

Frente a los formatos y visualizaciones tradicionales
en 2D, la difusion de imagenes, cartografia, estudios y
andlisis en 3D apela directamente a la experiencia real del
usuario; salvo deficiencias visuales, todos experimenta-
mos el mundo que nos rodea en tres dimensiones, siendo
una experiencia comun para todo tipo de usuarios, desde
perfiles mas técnicos a usuarios no técnicos.

Visualmente es un formato muy atractivo, casi irre-
sistible al ser inmersivo, lo que permite realizar analisis
teniendo en cuenta la coordenada altitudinal o atributos
asociados, integrarlo con otros formatos de datos, a tiem-
po real y sencillo de usar.

Los usuarios mds joévenes estdn acostumbrados a
experiencias inmersivas graficas, juegan a videojuegos
sobre escenarios de realidad virtual o realidad aumentada
desde distintos dispositivos, y como tal, demandan nue-
vas experiencias SIG.

Ante este paradigma y condicionantes es importante
dotar de un nuevo valor al SIG 3D. Lo que hace unos aios
era casi imposible por limitaciones técnicas o materiales
poco a poco se va volviendo una realidad.

2. QUEES I3S

Se trata de una especificacion abierta para la distribu-
cién de contenido 3D, sin dependencias comerciales. Como
tal no es un formato, sino un conjunto de especificaciones
gue describen tipos de capas y perfiles para almacenar y
distribuir contenido geoespacial 3D.

Las capas de escenas i3S se pueden difundir via clien-
tes web, moviles y aplicaciones de escritorio utilizando
patrones diferentes. Puede ser usado como contenedor
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para almacenar datos 3D en un Unico fichero (SLPK para
visualizacion directa y comparticién) o servir via web una
variedad de tipos de contenidos como servicio de escenas
(i3S) bajo interfaz RESTful.

2.2. Antecedentes e historia

Los estandares geogréficos han sido siempre uno de
los principales nucleos de trabajo de ESRI, en concreto para
el desarrollo de este estandar se ha trabajado durante los
ultimos cinco anos. A nivel de imégenes y contenidos, el
proyecto para crear un estandar de difusiéon de datos 3D se
inicio en Esri en 2013. La capacidad para emplear escenas
y servicios web de tipo Indexed 3D Scene Layer se habilité
dentro de la plataforma ArcGIS en 2014. Se lanz6 publica-
mente en 2015, publicandose en GitHub la especificacién
abierta bajo dominio publico y distribuida bajo licencia
Creative Commons Attribution-NoDerivs 3.0 Unported
License. Quedando aprobado como estandar de la comu-
nidad por el OGC en abril de 2017.

En el desarrollo de esta especificacion se marcaron ocho
requisitos para su disefo:

1. Amigable para entornos Web: basado en JSON +
Typed Arrays (REST/ HTTP)

2. Amigable para dispositivos movil: ofrecer buen
rendimiento con diferente ancho de banda (por
ejemplo: que pueda usarse una malla que cubra toda
la ciudad en 3D sin tener que descargar teras y teras
de datos).

3. Extensible: Soporte a diferentes tipos de contenidos.

4. Declarativo: Reducir conocimiento implicito reque-
rido: no es necesario un conocimiento previo del
estandar para trabajar, que se ofrezca en un formato
legible a nivel humano.

5. Eficiente: Uso de indexado espacial para entrega
rapida, y asi ofrecer un contenido web sin sacrificar el
rendimiento.

6. Escalable: soporte a distintos niveles de detalle (LoD
Level of Detail).

7. Protegido: asegura que el contenido esta protegido,
datos empaquetados y compatibles con protocolos
de seguridad web.

8. Abierto: la especificacion completa esta accesible
al publico, con el fin de fomentar la adopcién por
parte de la comunidad, incitar a la retroalimentacion
y asegurar que las organizaciones tengan flexibilidad
en el acceso a datos 3D. Cualquier usuario puede usar
la especificacion en servicios, clientes o herramientas
de procesamiento sin restricciones.

2.3. Tipologia de datos y capas
El estandar I3S estd disefado intrinsecamente para
admitir contenido geoespacial en 3D, soportar el empa-
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Figura 1. Vista de edificios texturizados de Manhattan, amplia gama de dis-

tanciasy LOD

Figura 3. Malla de Girona, Espariia

quetado y la transmision de datos muy grandes. Es he-
terogéneo en cuanto al tipo y tamafio de los datos que
puede contener, puede abarcar dreas o pequenas escenas
locales de poca superficie incluyendo millones de objetos
3D discretos con atributos y mallas.

Un Unico conjunto de datos I3S, denominado capa de
escena, actia como contenedor para distintos datos geo-
graficos 3D pudiendo contener distintos tipos de capas:

- Objetos 3D: son objetos 3D que suelen derivar de da-
tos SIG o modelos de escenas 3D en diversos formatos
(por ejemplo: texturas exteriores de edificios) (Figura 1).

- Puntos: suelen ser puntos de interés (POIS) con o sin
valor Z, simbolizados como modelos 3D (como hospi-
tales, arboles, coches, edificios significativos) (Figura 2).

- Mallas de puntos (Mesh Piramid Profile o Integrated

135 point cloud scene layer for web and desktop

Figura 4. Escena LiDARdesde un tren

Mesh). Mallas que representan la superficie de la tierra
de forma continua. Suelen proceder de datos de ima-
genes satelitales, aéreas o de drones o derivados de
procesos fotogramétricos. Se suele usar como mapa
base 3D incluyendo vegetacidn, edificios y carreteras.
(Figura 3).

- Nubes de puntos: nubes de puntos procedentes
de sensores o derivados fotogramétricamente (por
ejemplo, conjunto de datos LiDAR y datos de mobile
mapping) (Figura 4).

2.4. Caracteristicas técnicas

La especificacion es compatible con los sistemas de
coordenadas globales 3D, asi como con los sistemas de
coordenadas de mapas 3D aplicables localmente, que
se basan en proyecciones de mapas bien conocidas
para el plano x-y junto con informacién de altura adi-
cional para el eje z.

Esta especificacion se basa en JSONy REST: los recursos
de i3S estan disefiados para ser accedidos directamente
desde una clave Unica. Una capa i3S se caracteriza por una
combinacién de perfil y tipo de capa que describe com-
pletamente el comportamiento de la capa y la manera en
que se realiza dentro de la especificacién.

2.5. Organizacién y estructura de i3S

La mayoria de los usuarios interactuaran con las ca-
pas de la escena utilizando aplicaciones en la nube o la
informacion basada en el servidor utilizando interfaces
/ servicios REST. En estos casos, el caché de la capa de
escena, incluidos los nodos i3S y sus cargas utiles, reside
en el servidor y se devuelve a los clientes a través de una
interfaz REST que expone la capa de la escena, sus nodos
y sus recursos asociados (geometrias, atributos, texturas)
como recursos web direccionables.

La especificacion 13S contiene una descripcion com-
pleta de los recursos web accesibles y su esquema de URL.

I3S organiza la informacién utilizando una estructura
de indice espacial jerarquica basada en nodos en la que
la carga util de cada nodo puede contener caracteristicas
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con geometria, texturas y atributos asociados. La clave
estd en balancear el nivel de detalle y el nimero de ele-
mentos en detalle en funcidn de la extension que se esté
visualizando en pantalla y no pintar todo de golpe. En la fi-
gurainferior de puede observar la estructura del estandar,
los rectangulos azules son los nodos y los circulos verdes
los atributos asociados.
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Figura 5. i3S jerarquia de nodos. Modelo de indexacion

I3S es agndstico con respecto al modelo utilizado
para indexar objetos / caracteristicas en el espacio 3D.
Se admiten tanto las particiones regulares de espacio
(por ejemplo, quadtrees y octtrees) como la particion
de espacio dependiente de la densidad (por ejemplo,
R-Trees). El esquema de particién especifico esta oculto
para los clientes que navegan por los nodos en el &rbol a
través de la API REST. La particién da como resultado una
subdivision jerarquica del espacio 3D en regiones repre-
sentadas por nodos, organizada en una jerarquia de ar-
bol de volumen delimitador (BVH). Cada nodo tiene una
direccién basada en su clave de arbol. La especificacion
admite tanto esferas de delimitacion (MBS) como cua-
dros de delimitacion orientados (OBB) como volumen de
delimitaciéon de un nodo.

La informacién se organiza de forma jerarquica, basa-
da en una estructura de nodos-indices espaciales donde
cada nodo puede contener entidades con los datos de la
entidad, geometria asociada, texturas, atributos y descrip-
tores compartidos.

El estandar i3S usa el concepto de Level of Detail (LoD)
o niveles discretos de detalle con multiples representacio-
nes de entidades y nodos. Solo las entidades ‘adecuadas’
al nivel de detalle se incluyen en el nodo. Cada nivel con
mayor detalle de un nodo y sus caracteristicas reemplaza
completamente el nivel anterior del nodo y el reemplazo
se aplica a todas las caracteristicas o elementos cubiertos
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Figura 6. i3S recursos por nodo: datos de entidad, geometria atributos, texturas

y descriptores

por los nodos. El Node index document o documento de
indice de nodo es un recurso ligero que captura la topo-
logia de arbol BVH para el nodo, ademds del volumen
delimitador del nodo y los metadatos utilizados para las
métricas de cambio de LoD. Este recurso permite el reco-
rrido del arbol sin la necesidad de acceder al contenido
mas voluminoso asociado con un nodo (geometria, datos
de textura, atributos), donde la decision de renderizar el
nodo se basa en la visibilidad del nodo delimitador de vo-
lumen en la vista 3D actual y determinacién de la calidad
visual realizada por el cliente utilizando la informacion
incluida en el documento de indice de nodo. La calidad
del nodo se estima en funcién de los parametros de la
vista actual, el volumen delimitador del nodo y el valor de
umbral de seleccién LOD del nodo.

La informacidn asociada a un nodo se almacena en
multiples recursos accesibles individualmente. La orga-
nizacion fisica de la informaciéon dentro de los nodos es
la siguiente:
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Figura 7.i3S contenido del nodo

- Node index document o documento de indice de
nodo: describe la topologia del nodo dentro del arbol
e incluye referencias a otros sub-recursos.

- Feature-data: recurso de texto que contiene los iden-
tificadores para el conjunto de entidades dentro de un
nodo. Almacena la geometria y los atributos de todas
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las entidades del nodo por valor o como referencias a

los recursos secundarios.

- Geometry, attribute y texture sub-recursos: des-
criben la geometria, el atributo y la textura del nodo.
Estos sub-recursos representan las geometrias y atri-
butos de todas las caracteristicas dentro del nodo
e incluyen los identificadores de las caracteristicas
propietarias dentro del nodo, asi como la asignacién
entre identificadores de caracteristicas individuales y
sus segmentos de geometria. Los vértices dentro de
la geometria contienen las coordenadas de textura
apropiadas.

Un perfil de i3S puede tener un solo sub-recurso de
datos de caracteristicas basado en texto que contenga
toda la informacién de geometria y atributos, o bien re-
cursos secundarios de atributos y de geometria binarios
y autocontenidos.

2.6. Organizacidny estructura de SLPK

Un Scene Layer Package o SLPK es un archivo Unico
que empaqueta el arbol de nodos completo y sus re-
cursos, en un archivo que admite el acceso directo a los
nodos y recursos individuales que contiene.

Los paquetes de capas de escena forman parte de la
implementacién actual de i3S con multiples generado-
resy la capacidad para que los clientes puedan consumir
paquetes que contienen cientos de GB de contenido.

Scene Layer Package (SLPK)

S mra iy fan g

Figura 8. estructura del fichero SLPK
El archivo SLPK puede usarse para leer directamente,
los distintos recursos del arbol empaquetados se leen di-

rectamente sin necesidad de descomprimir este fichero
desde los distintos clientes.

3. EJEMPLOS DE
INTEROPERABILIDAD

La especificacion i3S estd disefiada para distribuir

Figura 9. SLPK de Vrricon visualizada en ArcGlIS Earth

contenido geoespacial 3D de forma interoperable en-
tre diferente software, bien a través de servicios web
o bien mediante un fichero que empaqueta las capas
de escena.
Actualmente, este estandar estd soportado por las

siguientes empresas /software:

- Vricon, Bentley, Pix4D, Cyclomedia, desde 2016

- SkylineGlobe, Melown, desde 2017

- Safe Software, desde 2018

4. FLUJOS DE TRABAJO EN
ARCGIS

Mediante los componentes de la plataforma ArcGIS
se pueden implementar diferentes flujos de trabajo para
la creacién, visualizacion y difusion de contenido geoes-
pacial 3D bajo el estandar i3S. Por defecto, cualquier
publicacion de este tipo sigue el estandar.

Para crear contenido 3D, desde ArcGlIS se pueden uti-
lizar 3 opciones de escritorio distintas en funcién de las
necesidades concretas:

- Drone2Map, para crear mallas 3D y nubes de puntos

a partir de imagenes de drones.

- CityEngine, para crear escenarios 3D mas realistas.
- ArcGlIS Pro, para incorporar la componente Z a ob-
jetos SIG.

Desde las 3 opciones se puede exportar el resultado
como un fichero empaquetado *.slpk. Finalmente, me-
diante ArcGIS Online o el portal de ArcGIS Enterprise, se
publicara un servicio i3S a partir de este fichero.

Ademas, directamente desde ArcGIS Pro también se
podran publicar servicios i3S directamente sobre ArcGIS
Online /Enterprise, sin tener que crear el fichero slpk.

La Figura 10 resume el flujo de trabajo detallado.

En caso de disponer de un fichero slpk, creado desde
ArcGIS o desde software de terceros, existen 2 alternati-
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Figura 10. Flujo de trabajo de creacién contenido 3D en ArcGIS

vas para poder visualizarlo directamente:
- ArcGlIS Pro, aplicacién SIG de escritorio para visualizar,
analizar, crear y compartir datos espaciales en 2D y 3D.
- ArcGIS Earth, software web y mdvil gratuito disefa-
do para el consumo de contenido 3D, bien en local o
como servicios web.

En caso de querer publicar el fichero slpk, se utilizara
ArcGIS Online / Enterprise para convertirlo en un servicio
web i3Sy se podrén utilizar diferentes herramientas de la
plataforma ArcGIS para su explotacion. Como plantillas
para crear visores de escenas 3D, StoryMaps, construc-
tores de aplicaciones como Web AppBuilder, o las APIs
y SDKs para crear aplicaciones personalizadas y nativas.

Ademas, los servicios web i3S también se podran ex-
plotar tanto desde ArcGIS Pro como desde ArcGlIS Earth.

En la Figura 11 se presenta el flujo indicado.

Figura 11. Flujo de visualizacién y publicacién de contenido 3D i3S.

5. CONCLUSIONES

El estandar i3S y su funcionalidad se resume en los
siguientes puntos:
- Estandar abierto y multiplataforma para transmisién
de datos en el marco de la OGCy 3DPS.
- Se puede usar con servicios OGC WMS, WMTS, KML y
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otros formatos OGC para crear visualizaciones carto-
gréficas en 2Dy 3D.

- Herramienta comun para empaquetary difundir gran
variedad de contenido SIG 3D: mallado, modelos 3D,
entidades vectoriales y nubes de puntos.
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Resumen

El LiDAR es una tecnologia de teledeteccion éptica que utiliza
la luz de un laser pulsado para obtener mediciones de las coor-
denadas X, Y Z del terreno. Actualmente, se emplea en multitud
de aplicaciones, desde el ambito topogréfico hasta aplicaciones
tan novedosas como la autonomia de los vehiculos de trans-
porte. El objetivo principal de este articulo es dar a conocer la
tecnologia LiDAR desde sus bases tedricas hasta las aplicaciones
que se llevan a cabo en los ambitos cartograficos y forestales. Se
dan a conocer una serie de pautas para tratar los datos brutos
obtenidos desde un vuelo LiDAR para poder obtener mapas de
alta resolucion del territorio que se quiera estudiar.

Palabras clave: LiDAR, mapas de alta resolucién, cartografia,
topografia, forestal, geoEuskadi
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Abstract

LiDAR technology is a surveying method thatilluminates a target
with pulsed laser light and makes an accurate digital 3D repre-
sentation. LiDAR is commonly used in a wide variety of surveying
applications, such as geodesy, geomatics and forestry and it is
also been employed nowadays to develop the control and navi-
gation systems of autonomous cars. Thus, the aim of this paper is
to explain how LiDAR technology works and how it is employed
to improve forestry and geomatic surveys, explaining how the
LiDAR measurement is performed and some processing steps to
obtain high-resolution LiDAR-based maps.

Keywords: LiDAR, high-resolution maps, cartography, surveying,
forestry, geoEuskadi.
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1. INTRODUCCION

La tecnologia “Light Detection and Ran-
ging” o “Laser Imaging Detection and Ran-
ging” (LiDAR) es una de las herramientas
revolucionarias tanto en el 4rea de la carto-
grafia como en el area forestal. El LiDAR es
una tecnologia que permite determinar la
distancia desde un emisor laser a un objeto
o superficie utilizando un haz laser pulsado.
La distancia al objeto se determina midien-
do el tiempo de retraso entre la emision del
pulso y su deteccién a través de la senal re-
flejada (National Ocean Service, 2013). Ha-
bitualmente se emplea para la adquisicién
de puntos del terreno en forma de nube de
puntos tridimensional, utilizandose princi-
palmente para recoger datos de elevacion
precisos y productivos.

Aunque la tecnologia LiDAR se emplea habitual-
mente en aplicaciones topogréficas, ya que permite
capturar una nube de puntos masiva sobre diferentes
tipos de superficies terrestres (vegetacion, edifica-
ciones, suelo...) (English Heritage, 2007), tiene otra
multitud de aplicaciones en campos como: geologia,
sismologia y fisica de la atmédsfera (Gigli & Casagli,
2013; Riquelme, Abelldn, & Tomds, 2015). Entre las
aplicaciones mas novedosas de la tecnologia LiDAR
estan: la conduccién auténoma de los vehiculos de
transporte (Mahashreveta Choudhary, 2018; Rathod,
2013) donde el reto tecnoldgico es la adquisicion y
tratamiento de la nube de puntos en tiempo real, o la
aplicacion de la tecnologia LiDAR para la realizacién
del control de calidad en procesos de fabricacién in-
dustriales como forja y fundiciéon (Galantucci, Piperi,
Lavecchia, & Zhavo, 2015) donde la incertidumbre de
medida requerida se sitla por debajo de 2 mm.

Por lo tanto, este articulo presenta la tecnologia
LiDAR como una herramienta novedosa en las areas
de cartografia y forestal. Entre las aportaciones mas
importantes del articulo estan: Descripcion de la
tecnologia y sus diferentes formas de uso, aspectos
claves en la adquisicidon y tratamiento de las nubes de
puntos y la descripcidon para un buen uso de la tecno-
logia en aplicaciones cartograficas y forestales.

2. MATERIAL Y METODO

2.1. Componentes y especificaciones del LiDAR
El LiDAR aerotransportado consiste en un sensor
laser instalado en una aeronave junto a un Sistema
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Figura 1. Componentes del LIDAR Aerotransportado (Lohani & Ghosh, 2017).

de Posicionamiento Global (GPS) (Parthasarathy &
Vi, 2006), el cual posiciona de forma absoluta la tec-
nologia LiDAR y un Sistema de Navegacién Inercial
(INS) (Munguia, 2014), que determina la orientacién,
determinando los 6 grados de libertad del LiDAR en
el espacio. Como resultado, se consiguen mediciones
precisas del terreno en forma de nube de puntos tri-
dimensional.

Es interesante conocer que ademds de este tipo
de LiDAR también existen los LiDAR tipo terrestres, los
cuales pueden ser instalados en un vehiculo o mon-
tados en un tripode y que actualmente estdn siendo
aplicados para resolver la conduccién auténoma de los
vehiculos de transporte (Rathod, 2013). Por otro lado
estan los LiDAR satelitales, donde el sensor esta situado
en satélites cubriendo grandes areas con menor detalle
(Popescu, Zhao, Neuenschwander, & Lin, 2011).

En funcién del tipo de trabajo que se quiera reali-
zar y los datos que se deseen adquirir para ello, se de-
terminan los costes y viabilidad del proyecto. Por ello,
es necesario conocer las principales especificaciones
de un sistema LiDAR (Lohani & Ghosh, 2017):

- Frecuencia de pulso: nimero de pulso por segun-
do. A mayor frecuencia mayor nimero de puntos
obtenidos, hoy en dia se trabaja con frecuencias
superiores a 150 kHz.

- Altura y velocidad de vuelo: a mayor altura y ve-
locidad el coste del vuelo es menor. Sin embargo,
cuando la altura disminuye, el avion vuela mds
cerca del terreno, la precision aumenta de manera
considerable.

- Patrén de escaneo: recorrido que realiza el haz laser.
Los 4 patrones principales son: lineal, zigzag, elipti-
co y de fibra éptica (Gatziolis & Andersen, 2008).
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- Frecuencia de escaneo: numero de lineas de barri-
do por segundo.

- Divergencia del rayo: desviacién de los fotones de
la linea del rayo, cuanto mayor sea la distancia ma-
yor serd el didmetro del rayo.

- Angulo de escaneo: angulo del pulso perpendicu-
lar a la linea de vuelo, el cual determina el campo
de vision o Field of View (FOV). Cuanto menor sea
el FOV més detallado serd el escaneado.

- Didmetro de la huella: drea de muestreo que ocupa
el rayo en un plano, el cual difiere respecto a la al-
tura del vuelo y la divergencia del rayo.

- Distancia entre huellas: distancia entre los rayos
en la linea de vuelo. Distancia entre las superficies
cubiertas por dos haces consecutivos.

- Longitud del pulso: duracién de la emisién del pul-
so en nanosegundos.

- Longitud de onda: segun el tipo de superficie a me-
dir se determina el tipo de sensor con su longitud
de onda correspondiente. Para medir el terreno se
trabaja en el infrarrojo cercano (1040-1060nm) en
cambio para batimetria ademas del infrarrojo cer-
cano se trabaja en laregién del verde (500-600nm).

Ademds, es importante considerar que los sistemas
LiDAR tienen que ser calibrados de forma adecuada

) e

para garantizar que los datos que se obtienen del
sistema son precisos y repetitivos (lordan & Popescu,
2015). Para la calibraciéon de los sistemas LiDAR se apli-
can procedimientos de calibracién metrolégicos que
consisten en medir un patrén previamente calibrado
y conocido para determinar con técnicas de célculo
inversas los parametros principales del sistema LiDAR.
Esta caracterizacién del sistema permite calibrar el
sistema LiDAR si fuese necesario (Bileschi, 2009, 2018;
Pusztai, Eichhardt, & Hajder, 2018; Ye & Liu, 2017).

2.2. Datos LiDAR
Los datos obtenidos en los LiDAR aerotransporta-
dos son recogidos en nubes de puntos con coordena-
das (X,Y, Z),dando la posicién de cada elemento que el
laser escaner ha encontrado en su camino. Las nubes
de puntos obtenidas por el LiDAR son muy densas, ya
que pueden llegar a contener centenas de millones de
puntos en una sola adquisicion. El formato de salida
mas extendido para el tratamiento de los datos LiDAR
es el formato LAS. Este formato, se han convertido en
un estandar para trabajar con este tipo de datos, ya
que es un formato binario y permite el intercambio de fi-
cheros en una nube de puntos tridimensional. (Figura 2).
Los principales atributos capturados por los siste-
mas LiDAR son los siguientes (American Society for
B ¥ S
&
s E-

i

Figura 2. Nube de puntos LiDAR dibujados por altitud. (fuente: FUNDACION HAZI FUNDAZIOA)
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Figura 3. Elemplo de los retornos del pulso Idser en un drbol. (fuente: ArcGlS)

Photogrammetry & Remote Sensing (ASPRS), 2011):

- Coordenadas tridimensionales X Y Z.

- Intensidad: energia reflejada del laser en cada re-
torno.

- Numero de retorno: Orden del retorno generado
del pulso laser emitido.

- Numero total de retornos: total de devoluciones de
cada pulso. En zonas de vegetacién alta el pulso
tendrd varios rebotes hasta que llegue al suelo
siendo de gran utilidad para conocer la estructura
de las copas de los arboles.

En la Figura 3 se muestran los multiples retornos
del pulso laser del LiDAR desde un arbol. Estos retor-
nos son claramente visibles tras ser filtrados por su
amplitud en el tiempo, permiten detectar los diferen-
tes tipos de superficies en un arbol (Hancock et al.,

Zonas con Bajs denabdad de pintos ds ssls

I et o o ds wesdo = $0083
daran b mgas

I zanac wbanes
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Crealed, never dassified
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Hagh Poenl {lypically "Tigh noige). Mobe thal this vl
was praviously wsed for Mode Key Poinls. Bit 1.of
the Clagsification Flag must now be used 1o indicate
Model Key Poinls. Thes allows the model key point

O0 | =) 00 0N | &= Lk B = O

ik bo be prosensosd.
] Water
0 [Fail
L | Read Swiace
12 Bridga Deck
13 Wire - Guand
[ 14 | Wine - Conduclor (Phiase)
15 Transmission Tower
16 'Wire-gtructure Connector (8.9, Insulator)
17 Rezerved
| 18-63 | Regarved
£4-255 Lisor dofinabie — The spocific use of these classes

| should be encoded in the Classification lookup VLR,

Tabla 1. Clasificacion estdndar de un fichero LAS segtin ASPRS (American Society

for Photogrammetry & Remote Sensing (ASPRS), 2011).

2015).

En la tabla 1 se muestra una clasificacién tipo de
puntos LiDAR donde se distinguen las diferentes cla-
ses de retorno que se pueden obtener en una captura
de puntos, segun los esquemas de clasificacion prede-
finidos por la Sociedad Americana de Fotogrametria
y Teledeteccion (ASPRS) para obtener la categoria de
datos deseada (American Society for Photogrammetry
& Remote Sensing (ASPRS), 2011):

- Puntos que son borde de
pasada: los puntos que se en-
cuentran en el borde delalinea
del vuelo tienen un valor de 1
mientras que los demads tienen
valor 0.

- Valores RGB: a cada punto se
le atribuye la banda RGB (rojo,
verde, azul) derivada de la
imagen recopilada durante el
vuelo.

- Tiempo GPS: fecha de emi-
sion del pulso.

- Angulo de escaneo: Angulo
con el que se emitié el pulso,
varia entre -90, el pulso estd a
mano izquierda del avién, 0 de-
bajo del avién en nadir, y +90 al
lado derecho.

Figura 4. Control de las zonas con baja densidad de puntos clasificados como suelo. (fuente: FUNDACION

HAZI FUNDAZIOA)
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- Direccién de escaneo: es la
direccién del espejo de esca-
neo.
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2.3. Control calidad y mejora de los datos

Una vez obtenida la nube de puntos es necesario
identificar posibles errores y para ello se llevan a cabo
una serie de controles de calidad que se describen a
continuacion.

En primer lugar, se realiza un analisis de la docu-
mentacién que se entrega junto al vuelo LiDAR con el
fin de revisar la metodologia llevada a cabo, medios
técnicos utilizados y parametros de precisién obteni-
dos. Para ello, estan a disposicion las especificaciones
técnicas del Plan Nacional de Ortofotografia Aérea del
Instituto Geografico Nacional (Fomento, 2012).

Por otra parte, se realizan una serie de controles
para conocer la precisién de los datos entregados.
Se revisa la densidad de puntos LiDAR por m?, las zo-
nas no cubiertas por puntos, el recubrimiento entre
pasadas, las diferencias de cota entre los puntos de
diferentes pasadas, la clasificacion automatica de los
ficheros LAS, puntos fugados etc. (Figura 4).

Por dltimo, se realiza un control geométrico de la
nube de puntos comparando con coordenadas de pun-
tos de control obtenidas en campo mediante equipos
que funcionan por navegacion satélite, Global Naviga-
tion Satellite System (GNSS) (Wikipedia, 2018).

La precision global horizontal nadiral después del

procesado serd inferior a 30 cm RMSEx,y (1 sigma) y la
vertical nadiral serd inferior a 20cm RMSEz (1 sigma)
(Fomento, 2012). Sélo en zonas de vegetacién cerrada
y pendientes acentuadas se admitirdn errores de has-
ta 3 veces el RMSE.

La precision general altimétrica tendrd un error
medio cuadratico RMSEZ <0,20 m y un error maximo
<0,40 m en el 95% de los casos. No podra haber nin-
gun punto con un error superior a 0,60 m.

Con el fin de mejorar la clasificacion automatica
procedente del vuelo LiDAR, se realiza una segmenta-
cion de los archivos LiDAR en base al inventario fores-
tal y el resultado del calculo del indice de Vegetacion
de Diferencia Normalizada (NDVI) (Martorell., 2018).
De modo que se consigue relacionar la nube de pun-
tos del fichero LAS con los pixeles relacionados con
superficies vegetales.

3. APLICACIONES

Las aplicaciones cartograficas y forestales llevadas
a cabo por Hazi Fundazioa se han realizado a partir de
los Vuelos LiDAR realizados en la CAPV, los cuales es-
tan disponibles en la ftp de geoEuskadi ftp://ftp.geo.
euskadi.eus/lidar (Gobierno Vasco, 2018).

Vuelo LIDAR 2008 (Gran Bilbao, Bizkaia y Alava)

Vuelo LIDAR 2008 Gipuzkoa

Vuelo LIDAR 2012 CAPV Vuelo LIDAR 2017 CAPV

Sensor LIDARy equipos auxiliares
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Campo de vision transversal (FOV)
Frecuencia de escaneado

Frecuencia de pulso

Resolucion espacial. Densidad promedio

Vuelo y coberturade puntos LIDAR

Fechas

Velocidad del avion en el momento de
captura de los datos LIDAR

Altura de vuelo

Precision global horizontal nadiral
después del procesado

Precision general altimétrica: error
medio cuadrdtico

Toma de datos GPS en vuelo
Distancia entre receptores

Estaciones de referencia

Sensor Lite Mapper 5600

602
80 Hz
120 KHz

2,5 puntos por metro cuadrado

Gran Bilbao Bizkaia Alava
16/09/2008 08/02/2008 18/06/2008
19/09/2008 13/02/2008 10/07/2008

Velocidad promedio =110kn.

900 m sobre el terreno
Conincrementos de variacién de 600 m

Alava Bizkaia
Emedia=0.093m  Emedia =0.093m

GNSS GOBIERNO VASCO

ALS50-11
392
22.4Hz
85,6 KHz

1,18 punto por metro cuadrado

13/03/2008
16/10/2008

140 nudos

24004450 m

Emedia=0.09m

RMSEZ =0.23m

Elgeta (ELGE), Igeldo (IGEL), Pasaia
(PASA)y Lazkao (LAZK) de la red GPS
de Euskadiy Socoa (SCOA) de la red
GPSdel IGN de Francia, todas ellas

a una frecuencia de 1 Hz

IGI LM6800i sn 9997894
602
70 Hz
Pulse Repetition Rate =100 KHz

0,7 puntos por metro cuadrado

17/07/2012
28/08/2012

Velocidad minima =100 kn.
Velocidad maxima =160 kn.
Velocidad promedio =130 kn.

Altura minima =700 m.
Altura maxima = 1400 m.
Altura promedio=1100 m.

Emedia=0.07m

RMSEZ =0.11m

40 km

GNSS GOBIERNO VASCO

ALS70 HP SN7181
420
28,1 Hz(max.52,1Hz)
Pulse Repetition Rate=22,74 KHz

2,2 puntos por metro cuadrado

23/05/2017
11/10/2017

Velocidad minima =100 kn.
Velocidad maxima =150 kn.
Velocidad promedio =110 kn.

Altura minima =1510 m.
Altura maxima = 2616 m.
Altura promedio=2400 m.

Emedia=-0,129 m

RMSEZ =0.307 m

80 km

ESTACIONES PERMANENTES DE CASTILLAY
LEON (ITACYL), ESTACIONES PERMANENTES
DEL IGN Y ESTACIONES PERMANENTES
FRANCIA

Tabla 2. Resumen de las especificaciones de los Vuelos LIiDAR disponibles en la CAPV. (fuente: FUNDACION HAZI FUNDAZIOA)
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Modelo Digital de Superficies
con paso de malla de Tm sur-
ge como la unién del Modelo
Digital del Terreno con fecha
2012 mas el Modelo Digital de
elevaciones del vuelo LiDAR
2012 de la vegetacién, edi-
ficaciones y construcciones
tomando como criterio el
valor mas alto en cada metro
cuadrado

- Modelo Digital de
Elevaciones para Hidrologia
(MDEH): consiste en la unién
del Modelo Digital del Terreno
2012 mas el Modelo de eleva-
ciones de los puntos proce-
dentes del vuelo LiDAR2012 de
edificaciones y construccio-
nes en el que se excluyen los
puentes.

Figura 5. Modelo Digital del Terreno de la CAPV. (fuente: FUNDACION HAZI FUNDAZIOA)

El primer vuelo LiDAR que se realiz6 en la CAPV fue
en el ano 2008 donde participaron la Diputacién Foral
de Guipuzcoa y el Gobierno Vasco. La densidad media
de este vuelo es de 2 puntos/m? distribuida en hojas
de Tkm x Tkm.

Cuatro afnos mas tarde, en el afno 2012, se realiza
un segundo vuelo LiDAR para la totalidad de la Co-
munidad Auténoma del Pais Vasco. En este caso, la
densidad de puntos es de 0.5puntos/m? en hojas de
2km x 2km.

El dltimo vuelo LiDAR realizado ha sido en el afo
2016, donde la densidad de puntos recogidos ha
sido de 2 puntos/m? en hojas de Tkm x 1km. La Tabla
2 muestra el resumen de los vuelos realizados en la
CAPV desde el afo 2008 (Tabla 2).

3.1. Aplicaciones topograficas

A partir de la nube de puntos clasificada obtenida
del vuelo LiDAR, se generan diferentes modelos digi-
tales de elevaciones (MDE), los cuales representan la
superficie terrestre. En geoEuskadi estan a disposicion
del usuario los siguientes modelos:

- Modelo Digital del Terreno (MDT): el Modelo Digi-
tal del Terreno de 2016 de paso de malla 1 m refleja
la superficie desnuda del terreno. Incluyendo las
batimetrias de los principales rios y embalses de la
CAPYV, llevadas a cabo por URA (Agencia Vasca del
Agua) (Figura 5).

- Modelo Digital de Superficies maximas (MDS): el

REVISTA MAPPING VOL.27 N°192 NOVIEMBRE-DICIEMBRE 2018 ISSN: 1131-9100

La denominada cartografia
derivada es obtenida a partir de los modelos digitales
de elevaciones mencionados en este punto. Uno de
los productos mas utilizado es la imagen de sombras,
el cual resalta el relieve del terreno mediante la ilu-
minacion de la superficie del terreno en funcién de la
posicién y altura solar.

El mapa sombreado mas actualizado de la CAPV se
basa en el MDT de 1m del afo 2016 calculado con los
valores de 315 grados para el dngulo acimutal de la
fuente de luz y de 45 grados como angulo de altitud
de la fuente de la luz sobre el horizonte.

Los mapas de pendientes y orientaciones también
son derivados del MDT de 1m. El mapa de pendientes
representa los diferentes grados de pendiente del te-
rritorio, el cual expresa la tasa de cambio de la eleva-
cién en cada pixel con respecto a sus pixeles vecinos.
En el mapa de orientaciones cada pixel representa la
direccion de la pendiente, el cual viene expresado en
grados de 0° a 360° en sentido dextroégiro.

Estos mapas pueden resultar de gran utilidad para
conocer donde se han realizado modificaciones artifi-
ciales de terreno como taludes, canteras o carreteras.
En agricultura, son interesantes para conocer las zo-
nas de mayor pendiente donde el riesgo de erosién es
mas elevado.

Otro de los productos disponibles en la web de
geoEuskadi es la imagen de intensidades derivada del
valor de intensidad del fichero LAS, el cual es el resul-
tado de la reflectividad del objeto encontrado por el
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pulso laser. Puede ser de gran ayuda para deteccién
de ciertas entidades no visibles en fotografias aéreas
como pistas forestales.

Otra aplicacién del uso de los datos procedentes
de los vuelos LiDAR es la actualizacién de la cartogra-
fia basica. Las curvas de nivel de la CAPV se generan
directamente del MDT del 2016, donde las curvas
maestras son multiplos de 25m y las curvas de nivel
tienen una equidistancia de 5m.

Las tematicas de Hidrografia y Edificacién de la BTA
también se han actualizado con datos procedentes
del vuelo LiDAR. La Red Hidrografica se ha generado
a partir del MDEH, el cual ha sido mejorado mediante
batimetria en los cauces de los rios por la Agencia Vas-
ca del Agua URA.

La actualizacién de la Edificacion se ha realizado
mediante la clasificacion automatica de las nubes de
puntos del LiDAR, se obtiene los posibles nuevos edi-
ficios a restituir y los que se deberian eliminar

3.2. Aplicaciones forestales

El LiDAR es una tecnologia muy valiosa para traba-
jos forestales gracias al multiple retorno del haz laser.
En 4reas boscosas los primeros retornos se quedan en
las copas de los arboles mientras que algunos de ellos
Ilegan hasta el suelo.

Permite realizar inventarios forestales con menor
coste econdmico y temporal. Se estudia toda la super-
ficie al completo en comparaciéon con los muestreos
realizados en trabajos de campo y es posible obtener
informacién de areas de dificil acceso.

La informacion obtenida de la tecnologia LiDAR
se combina con las bandas multiespectrales de las
imagenes areas (RGB e IR) consiguiendo datos muy
valiosos para diferentes aplicaciones forestales.

Diversos proyectos acometidos por HAZI Fundazioa
en los ultimos afnos han permitido obtener algoritmos
de cdlculo y aplicarlos a cuadriculas de 1 hectéarea de
superficie, con el fin de estimar la evolucién de estos
pardmetros en el tiempo y en el espacio.

En el proyecto «FORRISK: riesgos naturales en las
masas forestales atlanticas» se realizan célculos de
alturas y diametros de arbolado con los datos LiDAR
para conocer posibles riegos forestales por incendios
forestales o por viento/nieve (Garapen & Saila, 2014).

En el Plan Estratégico de la industria de la madera
en Euskadi 2015 se llevan a cabo diferentes cédlculos
con ficheros LAS para conocer la productividad fores-
tal. La altura dominante es el resultado de los valores
de la altura media de los 100 arboles mas altos por
hectdrea. Con este dato se obtienen las edades apa-
rentes, las cuales se calculan mediante el ritmo de

crecimiento entre las alturas dominantes derivadas
del LiDAR 2008 y LiDAR 2012 (Departamento de Edu-
caciéon UPS, 2017).

3. CONCLUSIONES

La tecnologia LiDAR es una de las herramientas
revolucionarias en el mundo de la cartografia gracias
a su rapidez, exactitud y cantidad elevada de datos.
Los modelos digitales de elevaciones resultan muy
sencillos de generar con los software comerciales que
existen hoy en dia, como LAStools, ArcGis de ESRI o el
software comercial QGIS.

Sin embargo, el mayor inconveniente de esta tec-
nologia es la clasificacion de los puntos del fichero
LAS. Sin una buena clasificaciéon de estos archivos, los
MDE pueden resultar erréneos en algunas zonas del
territorio. En este articulo se han dado a conocer dos
técnicas para segmentar dichos ficheros LAS, aunque
el futuro de la tecnologia LiDAR debe estar en mejorar
la clasificacion de los archivos.

El uso de la tecnologia LiDAR en el ambito forestal
ha dado grandes resultados gracias al multiple rebote
del haz laser y a la obtencién de datos en zonas de
dificil acceso. Se han conseguido mapas con variables
forestales para el total del territorio de la Comunidad
Auténoma Vasca.
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Resumen

geoEuskadi es un proyecto transversal dentro de la Administra-
cién Publica de Euskadi que sirve de plataforma organizativa y
tecnoldgica para facilitar y dinamizar el uso y explotacion de la
informacion geografica en diferentes dmbitos y disciplinas, tanto
dentro como fuera de la organizacion.

Estd liderado desde el Servicio de Informacion Territorial de la
Direccion de Planificacion Territorial, Urbanismo y Regeneracion
Urbana de Gobierno Vasco, con la participacién de todos los
Departamentos y de forma mas estrecha y activa por parte de
los organismos y direcciones responsables de las soluciones tec-
nolégicas, los datos estadisticos o la iniciativa openData Euskadi.
Actualmente geoEuskadi es un proyecto maduro que cuenta
ya con multitud de datos, recursos y servicios ampliamente re-
queridos tanto en los procesos internos de diversa naturaleza
donde existe la necesidad de trabajo con datos geograficos como
de forma externa por otras administraciones, organizaciones e
incluso el ciudadano.

Palabras clave: geoEuskadi, IDE, datos espaciales, geoservicios,
reutilizacion, Gobierno Vasco, Euskadi, Pais Vasco.

Responsable del Servicio Informacién Territorial
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Abstract

geoEuskadi is a transversal project of the Public Administration
of Euskadi that serves as an organizational and technological
platform to facilitate and stimulate the use and exploitation of
geographic information in different areas and disciplines, both
inside and outside the organization.

It is led by the Territorial Information Service of the Directorate of
Territorial Planning, Urban Planning and Urban Regeneration of
the Basque Government, with the participation of all the Depart-
ments and in a more active and close way by the organizations
and departments responsible for the technological solutions, the
statistical data or the openData Euskadi initiative.

Currently geoEuskadi is a mature project that already has a mul-
titude of data, resources and services widely required both in
various internal processes where there is a need to work with
geographic data and externally by other administrations, orga-
nizations and even the citizen.

Keywords: geoEuskadi, SDI, spatial data, geoservices, reuse, Bas-
que Government, Euskadi, Basque Country.
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1. INTRODUCCION

Los cambios tecnoldgicos de estas Ultimas décadas han
revolucionado como en otras muchas disciplinas el trabajo
con mapas, la cartografia y la informacién geolocalizada en
general. Tareas y funcionalidades que no hace tanto eran
complejas de realizar y relegadas a técnicos y software espe-
cializados en el uso de cartografia e informacion geografica,
actualmente estan pasando a ser accesibles e integrables en
portales web y aplicaciones para usuarios y disciplinas de
ambitos muy variados.

Ademas, el calado de las politicas de datos abiertos,
transparencia e interoperabilidad esta permitiendo la dispo-
nibilidad de un sinfin de datos y servicios geograficos para
su reutilizacion, especialmente a través de las iniciativas de
Infraestructuras de Datos Espaciales (IDE) en las administra-
ciones publicas.

Gobierno Vasco puso en marcha en 2004 el proyecto
geoEuskadi como iniciativa corporativa de recopilacién de
datos geogréficos y definicion de herramientas corporativas
para facilitar el acceso a los mismos. Desde entonces el pro-
yecto ha ido evolucionando por las necesidades internas y
guiado por directrices estatales y europeas como la directiva
INSPIRE, en pro de la interoperabilidad y reutilizacién de in-
formacion y de componentes tecnoldgicos.

geoEuskadi (IDE de Euskadi) es actualmente la infraes-
tructura de datos espaciales de Gobierno Vasco, como plata-
forma organizativa y tecnoldgica para la carga, armonizacién
y difusién de las diferentes informaciones georreferenciadas
producidas en la Administracion Publica de Euskadi. En dicha
infraestructura y a través de su geoportal www.geo.euskadi.
eus se estan ofreciendo una serie de recursos tecnoldgicos
y geoservicios que facilitan el uso y la explotacion de estos
datos tanto por usuarios o aplicaciones de Gobierno Vasco
como por administraciones u organizaciones externas y
también el ciudadano.

2. GEOPORTAL DE LA IDE DE
EUSKADI

geoEuskadi (www.geo.euskadi.
eus) es el portal web de referencia
de la Infraestructura de Datos Espa-
ciales de Euskadi (IDE de Euskadi).
A través de este portal es posible el
descubrimiento, acceso y visualiza-
cién de la informacion oficial georre-
ferenciada generada por Gobierno
Vasco simplemente utilizando un
navegador web.
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El geoportal dispone de una serie de herramientas y
recursos, de los cuales los mas destacados son:

Visor de mapas de geoEuskadi?

El Visor de geoEuskadi pretende proporcionar un acceso
facil, rdpido y eficaz a las ortofotografias mas recientes, las
capas de cartografia basica y las informaciones oficiales de
diversas tematicas como parques naturales, zonas inunda-
bles, planeamiento urbanistico, rios, carreteras o localizacion
de escuelas, entre otras muchas.

El Visor dispone de una serie de herramientas que nos
permite busquedas sobre el callejero, rios o carreteras oficia-
les de la Comunidad Auténoma del Pais Vasco, medir distan-
cias, calcular cotas, dibujar poligonos, guardar las geometrias
trabajadas, etc. Ademas, es posible compartir la informacion
consultada a través del Visor enviandola por e-mail, compar-
tir con mapas navegables en un perfil de las redes sociales o
incluso embeberlo en un blog o portal web externo.

Metadatos®

Los metadatos son «los datos de los propios datos» y dan
informacion, por ejemplo, sobre quién es la entidad propie-
taria de esos datos, de su calidad, de la fecha de actualizacion
o de su formato.

Es el catdlogo de metadatos de geoEuskadi donde se
puede consultar esta informacion referente a los datos y ser-
vicios incorporados en la Infraestructura de Datos Espaciales
de Euskadi.

Servicios estandar*

Se trata de funcionalidades que pueden ser utilizadas por
cualquier aplicacién que entienda estandares. De este modo
se asegura la compatibilidad e interoperabilidad necesaria
para que los datos y servicios puedan ser utilizados desde
otros softwares sin estar sujetos a productos o tecnologias
determinadas y ademas ser combinados con otras fuen-
tes de informacién locales o de otras plataformas IDE. En
geoEuskadi se facilitan servicios WMS (servicio de mapas),
WEFS (servicios de entidades) y WCS (servicios de coberturas).

- Descarga FTP, servicio desde el que es posible descargar
gran parte de los datos disponible para poder trabajar
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Figura 1. Portal de acceso a geoEuskadi. www.geo.euskadi.eus
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Figura 2. Visor de geoEuskadi

con ellos de manera local.

- Geocuriosidades®, donde se divulgan algunas curiosi-
dades del territorio contadas en mapas, como pueden
ser antiguos restos arqueoldgicos o usos del territorio
interpretados sobre las ortofotografias histéricas dis-
ponibles o fenédmenos geoldgicos reflejados sobre los
ultimos datos LiDAR disponibles.

- Comparador de ortofotos®, sencillo visor que facilita
comparar dos anos diferentes del amplio catdlogo de
ortofotografia aéreas disponibles en geoEuskadi.

- Red GPS/GNSS de Euskadi’, servicio de posicionamien-
to preciso para equipos de topografia GPS/GNSS.

- Recursos, enlace en que se detallan noticias relevantes,
diferente normativa o informacién sobre como utilizar la
API del Visor de geoEuskadi.

3. COMPARADOR DE ORTOFOTOS
Y GEOCURIOSIDADES

Una de las caracteristicas principales del territorio es
que es compartido por multitud de usos dispares, donde en
muchos casos su actual configuracion o modelado tiene una
explicacion pasada. Esto convierte a los mapas y la informa-
cion geografica en el documento donde estas actuaciones
pasadas o actuales quedan escritas.

Con el objetivo de abrir a un publico amplio el uso del
geoportal geoEuskadi se ha incluido dos apartados, el com-
parador de ortofotos® y el de geocuriosidades®, pretendien-
do dar a conocer y hacer atractivo el uso de estas herramien-
tas a personas con perfiles menos técnicos o cuando menos

e .11
. ; ‘:

A

poco acostumbradas al trabajo con mapas. Si el contenido
es lo suficientemente atractivo, seran ellas y su motivacion
lo que les permitira descubrir y aplicar en su dmbito todo lo
que las informaciones disponibles en geoEuskadi les pueden
ofrecer.

El comparador de ortofotos® permite elegir del extenso
catalogo de ortofotos que se dispone en geoEuskadi, dos
anos diferentes para ser comparados a izquierda y derecha
de la pantalla. A simple golpe de ratén es facil acercarse, ale-
jarse o moverse por el mapa comparando los cambios del
territorio. Se ofrecen imagenes historicas de diversas épocas
como las procedentes de los vuelos americanos del 45/46 y
56/57, pasando por diversas campafas entre los afios 60 y
90, en alguno casos de todo el territorio vasco y otros de sola-
mente de alguno de los territorios histéricos. En la actualidad
de forma programada se dispone anualmente de imagenes
a 25 cm desde el afio 2004. También existen ortofotos de

I Comparador de Ortolotos

A A A e 4

Figura 3. Comparador de Ortofotos
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alta resolucion de zonas urbanas. Se tratan de documentos
graficos de alto valor, que el trabajo y colaboracién de los
diferentes organismos cartograficos han ido poniendo en
manos de profesionales y el ciudadano.

Por otro lado, las geocuriosidades* son una recopilacién
de lugares donde con la informacién cargada en un sencillo
visor de mapas se explica de forma visual el rastro de sucesos
acontecidos, huellas en el territorio de antiguos usos, los res-
tos arqueoldgicos o simplemente la propia belleza del lugar.

Actualmente se han documentado casi una centena
de ellas, distribuidas por todo el territorio vasco. Entre ellas
curiosidades interesantes como la imagen histérica de los
pueblos, sus caminos o cultivos que hoy en dia han queda-
do debajo del agua de algunos embalses, las marcas sobre
el terreno de las antiguas carboneras o campos de dolinas
fruto del modelado karstico perfectamente identificables so-
bre los modelos de terreno de alta resolucién obtenidos por
técnicas LiDAR o grandes obras de ingenieria que han dado
forma al territorio que hoy en dia conocemos como el canal
artificial de Deusto y su isla de Zorrotzaurre o la que nunca
fue inaugurada central nuclear de Lemoiz.

4, REUTILIZACION DEL VISOR Y API
DE GEOEUSKADI4

Una de las funcionalidades que mas se ha trabajado es
permitir de forma sencilla reutilizar el visor y los servicios de
mapas de geoEuskadi por terceros, tanto dentro de la orga-
nizacion como otras organizaciones, empresas o iniciativas
ciudadanas.

Para ello se ofrecen varias alternativas. La primera y mas
directa es la generacién de una direccion URL que permite
compartir desde el Visor de geoEuskadi y de forma rapida
la configuracion establecida por el usuario de capas base,
temadticas y extension geografica. La segunda, la de poder
integrar el visor completo de geoEuskadi en portales web,
pudiendo reutilizar algunos parametros de configuracién
como las capas a visualizar, el mapa base o la extensién geo-
grafica entre otras. Y la tercera es el uso del denominado API
de geoEuskadi, que mediante desarrollos web abre la posi-
bilidad de una mayor personalizacion en el desarrollo e in-
tegracion de la componente de mapas en aplicaciones web.

En el apartado de «Recursos» del portal de la IDE de Eus-
kadi se ha incorporado una pagina con ejemplos y descrip-
ciones de la APl donde se explica como anadir de manera
facil y rapida el visor de geoEuskadi en una péagina web o
aplicacion.

Estas son algunas de las funcionalidades que se detallan:

- Insertar un mapa en una pagina web: ejemplo basico,
elemento mapa, etiquetas meta, estilos, scripts, inicializa-
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Figura 4. Antiguas carboneras apreciables en el Modelo del Terreno obtenido

por tecnologia LiDAR.

Figura 5. Presa atin sin llenar del embalse Uribarri-Ganboa. Ortofoto 1945-46.

Vuelo Americano, serie A.

Cién, carga completa.

- ARadir puntos: marcadores, mostrar un punto, cambiar el
icono a mostrar, cambiar la opacidad, zoom al marcador,
definir el popup.

- ARadir y eliminar capas: GeoJSON, KML, WMS.

- Mover el mapa: centrar el mapa (punto o extensién), ani-
macion, sistema de referencia, restringir extension.

- Cambiar la capa base.

- Activar y desactivar plugins del Visor.

- Transformacioén de coordenadas.

La API del Visor de geoEuskadi se esta utilizando en
multitud de aplicaciones o contenidos web de otras orga-
nizaciones, dando solucion a la necesidad de visualizacidon
de la informacién geogréfica sobre la cartografia y ortofotos
oficiales del Gobierno Vasco.

5. INICIATIVAS DEPARTAMENTALES

Una de las funcionalidades que mas se ha trabajado es
permitir de forma sencilla reutilizar el visor y los servicios de
mapas de geoEuskadi por terceros, tanto dentro de la orga-
niz

Cumpliendo los objetivos planteados de infraestructura
de datos espaciales, a partir de sus datos, servicios y recursos
tecnoldgicos de geoEuskadi se han llevado a cabo diferen-
tes proyectos departamentales y desarrollos especificos. En
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www.geo.euskadi.eus se puede acceder a algunas de estas
aplicaciones entrando en el apartado de «Mapas / Aplica-
ciones tematicas». A continuacién se detallan algunos de los
proyectos mas importantes que utilizan el visor de geoEus-
kadi con diversos grados de adaptacion.

- LurData®: Servicio ofrecido por Eustat a través del cual
se puede obtener informacién estadistica sobre la po-
blacién, las viviendas y los establecimientos de actividad
econdémica con un gran detalle territorial y con la parti-
cularidad de que es la persona usuaria la que decide qué
area geografica desea conocer.

Visor Web de Ura': Es una aplicacién web para visuali-
zar y consultar la informacién geogréfica en materia de
agua en la CAPV. Las tematicas que se localizan en esta
aplicacion y que podemos seleccionar, consultar y visua-
lizar son, entre otras: hidrografia de aguas superficiales,
inundabilidad, hidrografia de aguas subterraneas, capas
de peligrosidad y riesgo por inundacién, etc.
Udalmap'': Tiene como finalidad ampliar el conocimien-
to de la realidad socio-econémica de los municipios de
la CAPV. Su visor difunde el resultado de dos estudios
estadisticos llevados a cabo en colaboracion con el Eus-
tat: Indicadores de Sostenibilidad a nivel municipal de la
Comunidad Auténoma del Pais Vasco y la encuesta de
Equipamientos e Infraestructuras Municipales.
Udalplan'%: Es una aplicacion concebida como herra-
mienta de apoyo a la ordenacién del territorio en la
CAPV. Su objetivo es recopilar y difundir el planeamiento
urbanistico de los municipios de la CAPV.

Proyecto Irekia™: En 2009 Lehendakaritza pone en
marcha este proyecto para impulsar la iniciativa de open
government o Gobierno Abierto del Gobierno Vasco.
Actualmente, la plataforma Irekia, por ejemplo, utiliza el
visor de geoEuskadi, incorporandolo dentro de su portal
para diferentes proyectos, entre los que destacan aque-
llos relativos a participacion publica.

Proyecto Argazkia'*: Es también un proyecto de Lehen-
dakaritza en linea con los principios del Open Government,
cuyo objetivo es liberar y poner a disposicion de la ciudada-
nia el archivo fotogréfico del Gobierno Vasco. Gracias a esta
iniciativa, cualquier persona puede subir una fotografia,
georreferenciarla con geoEuskadi, y compartirla.

Figura 6. Reutilizacion de la APl de geoEuskadi. Proyecto Calidad del Aire.

- Instalaciones ganaderas'®: El Departamento de Desa-
rrollo Econémico y Competitividad esta usando el visor
de geoEuskadi para mostrar aquellos lugares que estan
sujetos al Decreto 515/2009 relativo a la ubicacién de
instalaciones ganaderas. Para ello se incluye en la web el
Visor de cartografia de las zonas que requieren el infor-
me de la Administracion Hidrdulica.

Proyecto Alokabide': Alokabide es la sociedad publi-
ca dependiente del Gobierno Vasco (Departamento de
Empleo y Politicas Sociales) que se encarga de gestionar
vivienda en régimen de alquiler protegido para las perso-
nas que acrediten su necesidad. En este caso, Alokabide
(accesible a través del portal de Etxebide) utiliza el visor
de geoEuskadi para localizar las viviendas de alquiler en
Euskadi.

Naturaleza de Euskadi’: El Departamento de
Medioambiente y Politica Territorial ha incluido el visor
dentro del Sistema de Informacién de la Naturaleza de
Euskadi.

KZGunea': Esta iniciativa, que nacié en 2001, agrupa y
gestiona la red publica vasca de telecentros cuyo objeti-
vo es potenciar la «alfabetizacion digital» de la poblacion
de la CAPV. Este proyecto ha contado desde su inicio con
la colaboracién de la Asociacion de Municipios Vascos
(EUDEL) a la hora de poner en marcha una red de centros
publicos gratuitos para la formaciény el uso de las TIC en
todos los municipios de Euskadi. En el caso de KZgunea
se emplea el visor para mostrar la ubicacién de los locales
que conforman la red de telecentros.

Datos de Calidad del Aire™: La Red de Control de Cali-
dad del Aire es un instrumento para controlar y vigilar los
niveles de contaminacién en la Comunidad Auténoma
Vasca. Para la publicaciéon de la ubicacién de las esta-
ciones, los datos recogidos y las modelizaciones de los
contaminantes estimados se usa el APl y los servicios de
la plataforma geoEuskadi.

6. PROYECTO CORPORATIVOS

Una de las funcionalidades que mas se ha trabajado
es permitir de forma sencilla reutilizar el visor y los servi-
cios de mapas de geoEuskadi por terceros, tanto dentro
de la organiz

geoEuskadi como proyecto corporativo, dispone de una
estructura organizativa con el fin de liderar el propio proyec-
to, priorizar actuaciones, detectar necesidades y armonizar la
produccién de informaciones que en algunos casos pueden
ser generadas o mantenidas por o para diversos érganos de
Gobierno.

Es un proyecto horizontal de Gobierno Vasco, puesto que
la pretensién ultima es recopilar y difundir todas las informa-
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Figura 7. LurData. Informacién estadistica por dmbitos territoriales particularizados.

ciones publicas georeferenciadas o georeferenciables de
todos los Departamentos y Organismos de Gobierno Vasco.

La estructura organizativa para este fin se asienta en
un Comité Directivo, un Comité Técnico y una Comisién
Informativa Interdepartamental en la que participa un re-
presentante de cada uno de los distintos Departamentos y
Organismos auténomos del Gobierno Vasco.

El proyecto es liderado e impulsado por la Direccién de
Planificacion Territorial, Urbanismo y Regeneracién Urbana
del Departamento de Medio Ambiente y Planificacion Terri-
torial y Vivienda, donde se encuentra el Servicio de Informa-
cién Territorial de Gobierno Vasco.

La competencia de la informacion
cartografica base recae en el Servicio
de Informacion Territorial y es éste el
responsable de su actualizacién, carga
y mantenimiento. En todo caso, el resto
de los Departamentos y Organismos
Auténomos son los competentes en sus
informaciones o cartografias tematicas
sectoriales, por lo que son ellos quienes
deben responsabilizarse de su carga
y mantenimiento en geoEuskadi. Este
modelo de gestion facilita la reutiliza-
cion de la informacioén y de las acciones,
el albergue de las nuevas capas de
informacion que quiera incorporar cual-
quier Departamento y la coordinacién
y cooperacion en el impulso de nuevos
proyectos o demandas de datos y servicios.

7. CONCLUSION

geoEuskadi es la plataforma corporativa de Gobierno
Vasco que facilita y permite dar respuesta a la necesidad de
compartir y difundir sobre el territorio gran parte de la infor-
macion que dispone, todo ello de acuerdo con la legislacion
vigente que promueve la transparencia y reutilizacion de la
informacion, en este caso la geogréfica.

Es una iniciativa madura, con servicios geograficos am-
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pliamente empleados tanto interna como externamente,
y con un gran potencial como infraestructura sobre la que
poner en marcha de nuevas iniciativas geograficas. Los servi-
cios y componentes tecnolégicos de geoEuskadi, simplifican
en gran medida el acceso, reutilizacién y puesta en marcha
de proyectos en los que es necesario un analisis o represen-
tacion espacial, facilitando a su vez el intercambio de infor-
macion entre las instituciones, ciudadania y agentes sociales.

Las estadisticas del uso de los servicios geograficos o ac-
cesos al geoportal se incrementan afio tras afo, alcanzando
mas de 240 millones de peticiones en 2017 y ya superadas
en noviembre de 2018. Aunque son datos muchas veces di-
ficiles de valor, confirman claramente la demanda progresiva
de estos servicios.

Las capacidades tecnoldgicas actuales unidas a los re-
cursos técnicos y organizativos ofrecidos por la plataforma
geoEuskadi estan aumentando el uso de mapas o recursos
geogréficos en dmbitos muy variados. Ya no sélo son los
proyectos y politicas ambientales, urbanisticas o agrarias las
que requieren su evidente plasmacién en un mapa, sino que
politicas o actuaciones muy diversas, como la seguridad, sa-
nidad, turismo o movilidad por nombrar algunas, disponen
ya de un recurso para planificar y trabajar su informacién con
una vision territorial.

Por tanto, los proyectos de Infraestructuras de Datos
Espaciales como geoEuskadi, tienen una labor importante
paralela a la de cumplir las normativas vigentes de datos
espaciales, transparencia e interoperabilidad, y es la de po-
tenciar y facilitar el uso de cartografia y recursos geogréficos
de forma que gestores y profesionales de diferentes dmbitos
y disciplinas analicen, planifiquen y tomen decisiones sobre
el territorio.
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Normas para el envio de articulos a la revista MAPPING temporada 2018

1. Informacién general

MAPPING es una revista técnico-cientifica que tiene
como objetivo la difusion y enseflanza de la Geomatica
aplicada a las Ciencias de la Tierra. Ello significa que su
contenido debe tener como tema principal la Geomatica,
entendida como el conjunto de ciencias donde se
integran los medios para la captura, tratamiento, analisis,
interpretacion, difusion y almacenamiento 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 deben
estar siendo considerados en otra revista o haber sido
publicados con anterioridad. MAPPING recibe articulos
en espafol y en inglés. Independientemente del idioma,
todos los articulos deben contener el titulo, resumen y
palabras claves en espanol e inglés.

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

Los trabajos se publicardn en la revista en formato
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
investigaciones tedricas o experimentales. La
extensién no podrd ser superior a 8000 palabras
incluyendo resumen, tablas y figuras, con un maximo
de 40 referencias bibliograficas. Cada tabla o figura
serd equivalente a 100 palabras. Tendra la siguiente
estructura: titulo, resumen, palabras clave, texto
(introduccion, material y método, resultados, discusiéon
y conclusiones), agradecimientos y bibliografia.

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

- Informe técnico. Informe sobre proyectos, procesos,
productos, desarrollos o herramientas que no
supongan investigacién propia, pero que si muestren
datos técnicos interesantes y relevantes. La extensiéon
maxima sera de 3000 palabras.

3. Formato del articulo
El formato del articulo se debe ceiir 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,
reflejando sin lugar a equivocos su contenido. Si es
necesario se puede afadir un subtitulo separado por
un punto. Evitar el uso de férmulas, abreviaturas o
acrénimos.

B. Datos de contacto. Se debe incluir el nombre y 2
apellidos,ladireccidonel correoelectrénico, el organismo
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 direccién completa y
nuimero de teléfono de la persona de contacto.

C. Resumen. El resumen debe ser en castellano e inglés
con una extension maxima de 200 palabras. Se
debe describir de forma concisa los objetivos de la
investigacion, la metodologia empleada, los resultados
mas destacados y las principales conclusiones.

D. Palabras clave. Se deben incluir de 5-10 palabras clave
en castellano e inglés que identifiquen el contenido
del trabajo para su inclusiéon en indices y bases de
datos nacionales e internacionales. Se debe evitar
términos demasiado generales que no permitan limitar
adecuadamente la busqueda.

E. Texto del articulo de investigacion. La redaccion
debe ser clara y concisa con la extension maxima
indicada en el apartado «Tipos de trabajo». Todas las
siglas citadas deben ser aclaradas en su significado.
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 seguir la
normativa del Sistema Internacional.

El contenido de los articulos de investigacion puede
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 como se llevd a cabo la
investigacion, qué material se empled, qué criterios
se utilizaron para elegir el objeto del estudio y qué
pasos se siguieron. Se debe describir la metodologia
empleada, la instrumentacidn y sistematica, tamafio de
lamuestra, métodos estadisticosy su justificacion. Debe
presentarse de la forma mas conveniente para que el
lector comprenda el desarrollo de la investigacion.
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- Resultados: pueden exponerse mediante texto, tablas
y figuras de forma breve y clara y una sola vez. Se
debe resaltar las observaciones mas importantes. 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
sobre el tema, siempre y cuando sean comparables.
No se debe repetir con detalle los datos o materiales
ya comentados en otros apartados. Se pueden incluir
recomendaciones y sugerencias para investigaciones
futuras.
En algunas ocasiones se realiza un Unico apartado
de resultados y discusion en el que al mismo tiempo
que se presentan los resultados se va discutiendo,
comentando o comparando con otros estudios.

- Conclusiones: puede realizarse una numeracién de las
conclusiones o una recapitulacién 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
indicar de forma explicita la fuente de financiacion
de la investigacién. También se debe agradecer la
colaboraciéon de personas que hayan contribuido de
forma sustancial al estudio, pero que no lleguen a tener
la calificacién de autor.

- Bibliografia: debe reducirse a la indispensable que

tenga relacién directa con el trabajo y que sean
recientes, preferentemente que no sean superioresa 10
anos, salvo que tengan una relevancia histérica o que
ese trabajo o el autor del mismo sean un referente en
ese campo. Deben evitarse los comentarios extensos
sobre las referencias mencionadas.
Para citar fuentes bibliogréificas en el texto y para
elaborar la lista de referencias se debe utilizar el
formato APA (Americam Psychological Association).
Se debe indicar el DOI (Digital Object Identifier) 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 més relacionado con el
articulo presentado y con una extension maxima de
200 palabras.

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

F. Tablas, figuras y fotografias. Se deben incluir solo
tablas y figuras que sean realmente dutiles, claras y
representativas. Se deben numerar correlativamente
segun la cita en el texto. Cada figura debe tener su
pie explicativo, indicdndose el lugar aproximado de
colocacidn de las mismas. Las tablas y figuras se deben
enviar en archivos aparte, a ser posible en fichero
comprimido. Las fotografias deben enviarse en formato
JPEG o TIFF, las gréficas en EPS o PDF vy las tablas en
Word, Excel u Open Office. Las fotografias y figuras
deben ser disefiadas con una resolucién minima de
300 pixel 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 formulas o incluirlas como imagen.

4, Envio

Los trabajos originales se deben remitir preferentemente
a través de la pagina web http://www.revistamapping.com
en el apartado «Envio de articulos», o mediante correo
electrénico a info@revistamapping.com . El formato de
los archivos puede ser Microsoft Word u Open Office y las
figuras vendran numeradas en un archivo comprimido
aparte.

Se debe enviar ademas una copia en formato PDF con
las figuras, tablas y formulas insertadas en el lugar mas
idéneo.

5. Proceso editorial y aceptacion

Los articulos recibidos serdn sometidos al Consejo de
Redaccion mediante «Revision por pares doble ciego»
y siguiendo el protocolo establecido en el documento
«Modelo de revision de evaluadores» que se puede
consultar en la web.

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

Ladirecciondelarevistasereservaelderechodeaceptar

o rechazar los articulos para su publicacién, asi como el
introducir modificaciones de estilo comprometiéndose a
respetar el contenido original.
Se entregard a todos los autores, dentro del territorio
nacional, la revista en formato PDF mediante enlace
descargable y 1 ejemplar en formato papel. A los autores
de fuera de Espana se les enviard la revista completa en
formato electrénico mediante enlace descargable.
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Suscripcion a la revista MAPPING
Subscriptions and orders
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Subscriptions and orders

Datos del suscriptor / Customer details:

Nombre y Apellidos / Name and Surname:

Razon 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: / /

PAPEL

[[] SUSCRIPCION ANUAL/ SUSCRIPTION: [C] NOMEROS 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 ano completo 2018 (6 nime- Los anteriores precios incluyen el IVA. Solamente para

ros por ano) Prices year 2018 (6 issues per year) Espana y paises de la UE The above prices include TAX Only
Spain and EU countries

DIGITAL

[[] SUSCRIPCION ANUAL / ANNUAL SUSCRIPTION: [C] NUMEROS SUELTOS / SEPARATE ISSUES:

» Internacional / International : 25€ « Internacional / International : 8€

Precios de suscripcion por anno completo 2018 (6 nimeros Los anteriores precios incluyen el IVA. Solamente para

por ario) en formato DIGITAL y enviado por correo electroni- Espana y paises de la UE The above prices include TAX Only

co/ Prices year 2018 (6 issues per year) Spain and EU countries

Forma de pago / Payment:

|:| Transferencia a favor de eGeoMapping S.L. al nimero 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)

Distribucién y venta / Distribution and sale:
Departamento de Publicaciones de eGeoMapping S.L.

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

Tels: (+34) 91 006 72 23; (+34) 655 95 98 69

e-mail: info@revistamapping.com

www.revistamapping.com Firma
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