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Un Sistema de Informacién Geogréfica sobre
Windows NI". en la palma d-e SU mano

' Qulzas su SIG esté funcionando actualmente en una red basada en UNIX. Probablemente esté Vd utilizando sus herrarn;emas"
ofimaticas en un sistema Windows", _ ; .

¢No Ie gustaria disponer de la familiaridad y sencillez de utlllzawon del entorno Windows de Mlcrosoft tanto para su Sistema de
Informamon Geografica como para su procesador de textos y su hoja de- calculo? Sin duda. Gszas le preocupa la migracion a partir
de su sistema actual? La solucionaremos. Porque no disfrutar ya de un sistema que puede acceder y compartir datos en un entorno
tinico, sin solucion de continuidad... y de una compania que entiende sus necesidades?

Intergraph tiene la solucién SIG para sus problemas. Durante lo$ fres ltimos afos’, Intergraph ha sido el suministrador lider en SIG..
Durante este periodo hemos suministrado productos basados en Windows NT, tales como MGE y FRAMME, a un nimero cada vez
mayor de clientes, asegurandonos siempre de proteger sus inversiones en datos. Hoy en dia disponemos de la gama mas amplia de
soluciones de software técnico para este sistema operativo, con cerca del 93% del mercado mundial de SIG sobre Windows NT y
soluciones para practicamente cualquier necesidad: desde visualizacion a bajo coste hasta gestlon y analisis de los datos, Iritergraph
dispone de la solucién SIG en el entorno Windows NT.

Y ahora, méas que nunca, esta solucién esta al alcance de su mano.

' Si desea recibir mas informacion o presenmar una demostracion, péngase en contacto con una de las oficinas de Intergraph Espana
Madrid, tif. (91) 3728017 Barcelona, tif. (93) 2005299  Bilbao, tif. (34) 4634066. e ey

: Y no-olvide consultar nuestra informacion WEB en ' ﬂ N TE o
http://www.intergraph.com/iss/products/mapping  http://www.intergraph.com/spain  SOFTWARE SO LUTlONS

Intergraph y el logotipo Intergraph son marcas registradas de Intergraph Corporation. Microsoft, Windows y Windows NT son marcas registradas -
de Microsoft Corporation. Copyright 1996 Intergraph European Headquarters. *Fuente: DataquestFebrero 1996.
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GTS-210 series GTS-300D series S
AP-L1A '
GTS-500 series GTS-700 series

Dé un paso seguro hacia el Préximo Siglo con los
innovadores Programas de Topcon y su Técnologia.
65 anos liderando la industria de fabricacion de
instrumentos.

Desde su creacién en 1932, TOPCON ha estado dando forma al progreso de la industria topografica
ofreciendo una linea completa de productos para la topograffa con tecnologfa punta. Adoptando lo que
llamamos La Estrategia del “Principio”, TOPCON confirma su compromiso con el progreso y su
pensamiento siempre por delante.

Empiece el siglo XXI con un Lider. Empiece con TOPCON.

Al
@ TOPCON .geg///".;

DIVISION TOPOGRAFIA &5years, Beginning he 21s! century.
TOPCON ESPANA, S.A.

Frederic Mompou, 5 Ed. Euro 3 Av. Ciudad de Barcelona, 81, 1.7 Chonta, 48, 1.7

08960 S. Just Desvern/Barcelona 28007 Madrid 20600 Eibar/Guiptizcoa

Tel. (93) 473 40 57 (91) 552 41 60 (943) 12 16 20

B heis
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Ahora tiene hasta 100.000 ptas. de descuento
en un HP DesignJet 750C Plus con software
para CAD. Y esto no es un sueno.

Parece dificil de creer pero como sus mejores ideas,
deberia usted ver esta oferta en papel. Compre su
software de CAD favorito junto con cualquiera

de nuestros fantisticos HP DesignJet* y nosotros
le daremos hasta 100.000 ptas. de descuento.**

De esta forma por mucho menos dinero, usted podra
poner sus ideas en pantalla de la manera mas facil
y profesional, ademas de imprimirlas en papel.
Después de todo, la calidad de impresién es
sorprendente, con negros mas oscuros, textos nitidos,
bordes afilados y curvas suaves.

Y cuando imprima en color usted podra disfrutar  —
de un beneficio extra gracias a nuestra nueva
tecnologia de inyeccidn de tinta, porque ahora

dispone de una altisima calidad de impresion

en papel normal y con una gran variedad de tamarios Hasta

que van desde A4 hasta A0, 4 100.000 Ptas
Asi son los suerios, el mejor software e impresora de descuento .
por menos dinero.

Si desea mds informacidn, llame al
Servicio de Informacién Hewlett-Packard:
2 902 150 151.

LLAME AHORA AL 902 150 151.

Ay

*Existen diferentes d
**Oferta vilida desde el 1 de Marzo hasta el 30 de Junio en los sigui

para cada

de soft para CAD: AutoCAD, AutoCad LT, Bentley Microstation,

Intergraph Solid Edge, HP ME 10/30, CadKey, Micro-CADAM, Parametric Proflunior, Parumetric Pro/Engineer,

Intergraph 1 fimagination Engi

Precisi ft Swiss Precision Engi CADdy, Acadgraph, Graphisoft ArchiCAD, MiniCAD, IEZ Speedikon, Logocad Nemetschek ALLPLAN v

y cualquier otra aplicacién de CAD con un coste superior a 150.000 ptas. [ﬁ] H E“"_,E'l"l-0
A PACKARD



I S A G e S o] pERSONALIDADES

JOSE CEBRIAN PASCUAL

Subdirector General de Produccion Cartografica
del Instituto Geografico Nacional

Nacido en Alcoy (Alicante) el 16 de
mayo de 1959. Ingeniero de Montes por la
Universidad Politécnica de Madrid, con
Premio Nacional Fin de Carrera 1982.

Entre 1982 y 1984, realiza estudios de
doctorado y desarrolla tareas de investiga-
cién y colaboracién docente en la UPM,
Como Ingeniero de Montes, participa en
diversos proyectos de Inventario, Ordena-
cién de Montes y Planificacién para el De-
sarrollo Integral de Zonas de Montafia.

En 1984, ingresa por oposicién en el
Cuerpo Nacional de Ingenieros Gedgrafos,
siendo destinado sucesivamente en las dreas
de Fotogrametria y Edicién Cartografica,
especializdndose en la modernizacién de las
técnicas cartograficas. En 1988 se le asigna
la direccién del recién creado Servicio de
Edicién y Trazado, desde donde implanta y
pone en produccién, por primera vez en
Espaiia, un sistema integral de produccién
automdtica de cartografia. Durante esta
etapa completa su formacién en materia
informdtica y en organizacién de empresas.

En 1993 ingresa, como funcionario de
carrera, en el Cuerpo Superior de Sistemas
y Tecnologias de la Informacién de la Ad-
ministracién del Estado.

En 1994 es nombrado Subdirector Ge-
neral de Geodesia y Mapa Topogréfico Na-
cional, acometiendo la puesta en marcha
del nuevo Plan de Produccién del MTN25,
junto con un programa estratégico de reno-

vacién tecnolégica, inversiones y recon-
versién del personal.

Desde 1995 es Subdirector General de
Produccién Cartogréfica, asumiendo las li-
neas funcionales de Cartografia Basica
(MTN25 y MTNS50), Cartografia Temdti-
ca y Derivada (Atlas Nacional de Espafia,
Serie 200 y otros), Produccién Gréfica
(Laboratorios y Talleres) y Deslindes Juris-
diccionales Municipales, dirigiendo a un
cualificado equipo humano de més de 300
técnicos.

Titulado en Cooperacién Internacional

(AECI, 1992), estd acreditado como ex-
perto en Cartografia ante el IPGH en re-
presentacién de Espafia.

Es miembro de diversas Comisiones
Nacionales e Internacionales y Presidente
de la Comisién del Plan Cartogréfico Na-
cional, en el seno del Consejo Superior
Geogrifico del que es vocal.

Ponente y autor de numerosas colabo-
raciones sobre temas de cartograffa e in-
formdtica gréfica, participa habitualmente
como profesor en cursos master y de espe-
cializacién universitarios.

El Mapa Topogrdfico Nacional, entendido en el contexto de un Proyecto Global cuyo producto
central es el MTN25 digital y sus principales facetas la BCN25 y el MDT25, constituye junto con
las redes Geodésicas y de Nivelaciones la infraestructura bdsica del Sistema Cartogrdfico Espariol,
siendo esta la aportacion de nuestro Estado al establecimiento de la referencia geogrdfica europea.

Por su vocacién integradora, garantiza la coherencia entre si de productos derivados o de valor
afiadido elaborados a partir de bases referenciadas al sistema que define.

De este papel normalizador deriva la verdadera importancia econémica del proyecto, ya que la
posibilidad de relacionar diferentes datos georreferenciados y Sistemas de Informacién Geogrdfica
de diversa naturaleza puede producir un ahorro importante al evitar reiteraciones en la fase mds
costosa del proceso cartogrdfico: la captura del dato.

La posibilidad de integrar el dato local en proyectos transnacionales de émbito europeo y a su
vez aprovechar datos de dichos proyectos para la gestion local, aconseja como solucién la referencia
al MTN25.



IMAGINE QUE SU PROGRAMA GIS PUDIERA TRABAJAR CON SU PROGRAMA CAD,
Y SU PROGRAMA CAD CON SU PROGRAMA GIS,
Y QUE AMBOS TRABAJARAN EN LA WEB.

SERIA UN MUNDO FASCINANTE.

La familia GIS de Autodesk

Todos Trabajando Juntos

Bienvenido al GIS tal y como debe ser. GIS, CAD y WEB, todos trabajando al unisono de una
forma simple y compacta. Bienvenido, en otras palabras, a la familia de programas de Autodesk para la

Cartografia y el GIS.

Se trata de una nueva familia de aplicaciones que le permitirdn crear, integrar y comunicar CAD,
GIS y datos asociados. Los tres son compatibles entre si y practicamente, con cualquier otro programa.

Para mds informacién, visitenos en www.autodesk.com/gis, envienos el cupén inferior o llimenos al
93-473 33 36. Le mostraremos el fascinante mundo GIS de Autodesk.

AutoCAD® Map™ es la solucidn de Autodesk
para la creacion y mantenimiento de
informacién cartogrdfica en un entorno CAD.
AutoCAD Map produce mapas y crea datos
espaciales de una manera fdcil y eficiente.

Y sus herramientas de andlisis agregan
inteligencia a sus mapas.

Autodesk World™ es un GIS para el mundo real.
Trabaja con la informacion existente,
independientemente de su formato.

Esta certificado para Windows 95 y Windows NT.
Incorpora tecnologia estandar como Microsoft
VBA, OLE, Jet Engine de MS Access, Seagate
Crystal Reports y el formato de fichero DWG
de AutoCAD.

Autodesk MapGuide™ es la primera solucion
para la WEB que le permite editar, publicar y
distribuir mapas y contenidos relacionados
entre si a través de Internet e Intranets.
Estd diseniado especificamente para cumplir las
necesidades de distribucion y comunicacién de
datos GIS a un gran ndmero de usuarios.

5%y
<o “

N Autodesk. <

-
¢0RL0

AutoCAD Map, Autodesk, Autodesk M&pCuf{fﬂ, Autodesk World y el Iogaﬁ;m de Autodesk son marcas registradas de Autodesk, Inc.
Microsoft, Windows y ¢ logotipe de Windows son maveas registradas de Microsoft Corporation.

Rellene este cupon y envielo a: Autodesk ¢ Constitucidn, 1 - 08960 Sant Just Desvemn (Barcelona) - Fax: (93) 473 35 52
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LA CARTOGRAFIA BASICA
OFICIAL DE ESPANA:
EL MAPA TOPOGRAFICO NACIONAL
A ESCALA 1:25.000

José Cebrian Pascual
Ingeniero Gedgrafo
Subdirector Gral. de Produccién Cartografica (IGN)

Lorenzo Garcia Asensio
Ingeniero Gedgrafo
Subdirector Gral. Adjunto de Informatica (IGN)

1. Introduccion

El Instituto Geogrifico Nacional de Espafia tiene como
proyecto cartogrifico prioritario la formacién del Mapa To-
pogrifico Nacional a escala 1:25.000 (MTN25) como carto-
grafia bésica del Estado, ofreciendo una representacién deta-
llada y precisa del territorio en sus aspectos morfoldgicos y
de los derivados de la presencia del hombre y sus acciones,
asf como del medio natural.

Iniciada su produccién en 1975, su objetivo era comple-
mentar el Mapa Topografico Nacional a escala 1:50.000
(MTNS50) cuya ejecucién acababa de finalizar, en aquellas
zonas cuya dindmica o importancia lo requeria, de modo que
se establecieron como prioridades las costas, fronteras, gran-
des niicleos urbanos y grandes infraestructuras. Posterior-
mente, adquiri6é vocacién de recubrimiento total del territo-
rio nacional, unos 50 millones de hectdreas, mediante 4.169
hojas.

La envergadura y duracién del proyecto ha propiciado un
variado empleo de metodologias, de forma paralela al desa-
rrollo de las técnicas cartograficas contempordneas.

En la actualidad, estd realizado el 70 por 100 y se prevé
su finalizacién en el préximo afio. Resulta especialmente
destacable el ritmo de produccién seguido en los tres tilti-
mos ejercicios (500 hojas/afio), en base a una metodologia

INSTITUTO GEOGRAFICO NACIONAL

MTN 25 POR COMUNIDADES AUTONOMAS

10
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de trabajo de alta productividad con todas sus fases infor-
matizadas, obteniéndose como producto bésico el mapa di-
gital a partir del que, mediante técnicas de filmacién l4ser,
se obtienen automaticamente los positivos destinados a la
publicacién del mapa impreso.

La ejecuci6n de este proyecto involucra a mds de 200
personas, distribuidas tanto en los Servicios Centrales como
en los Servicios Regionales del Instituto Geografico Nacio-
nal, y a una potente infraestructura informdtica de la que
debe destacarse el soporte 16gico cuyo niicleo principal fue
desarrollado y, hoy dia, continuamente optimizado con re-
cursos humanos propios del .G.N.

Durante 1997 se pretenden cumplimentar dos importan-
tes objetivos. El primero de ellos consiste en completar la
cobertura del Estado teniendo en cuenta tres tipos de pro-
ductos a escala 1:25.000: hojas realizadas por procedimien-
tos cldsicos analégicos, hojas realizadas por procedimien-
tos digitales y hojas con restitucién fotogramétrica en
soporte digital. El segundo objetivo lo constituye la ejecu-
cién del proyecto piloto para la obtencién del MTNS0 por
generalizacién del MTN2S5 digital, para su inmediata puesta
en marcha.

Finalmente en 1998 se pretende, como principal obje-
tivo, completar la cobertura digital del Estado a escala
1:25.000 mediante las hojas realizadas por procedimientos
digitales y las hojas con restitucién fotogramétrica en so-
porte digital.

2. Ficha técnica del MTN25

Proyecto cartografico
Peninsula y Baleares:

— Sistema de Referencia:
Elipsoide Internacional (Hayford, 1924).
Datum Europeo.
Origen longitud Greenwich.

— Sistema Geodésico:
RES50 (Red Europea Unificada).

— Sistema Representacidn:
Proyeccién UTM.

Islas Canarias:
— Sistema de Referencia:
Elipsoide WGS 84.

Datum REGCAN 95.
Origen longitud Greenwich.

12
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— Sistema Geodésico:

REGCAN 95.

— Sistema Representacion:
Proyeccién UTM.

Contenidos

Se corresponden con una densidad de informacién ade-
cuada para su lectura fécil. Son los contenidos tradicionales
de un mapa topografico.

— Geografia fisica:
Relieve.
Hidrografia.
Usos del suelo.

— Geografia humana:
Niicleos y construcciones.
Recursos naturales e industria.
Comunicaciones.
Divisiones administrativas.
Apoyos geodésicos.

— Toponimia y rotulacion

Meétodo

Garantiza una precisién dos veces superior a la reque-
rida para la escala del mapa impreso.

precision
Anclaje en Geodesia RES0 .......cccceevecieveciccnenns 0,1 m
Apoyo de campo topografia clé-.
STCAIGPS ovisusisiisusnsins 0,4 m

Vuelo fotogramétrico, b/n o co-
lor, con o sin apoyo aéreo ci-
NEmAEo GPS woitmumimmsiongs

Aerotrianguiacién y restitucién
111121531 [ OO 3m

Inspeccién de campo

Formacién y edicién cartografi-
cas informatizadas

Trazado automMAHCO .....oocerveeeeereerieecreeeeecee

Control de calidad

eg: 1/40.000-1/50.000

12,5

Planificaciéon

Asegura un alto nivel de produccién, asi como su coor-
dinacién y control.

— Plan de produccion trianual.

— Desarrollo en planes anuales.

— Seguimiento semanal, con evaluaciones trimestra-
les.



Conozca el
Planeta Smallworld

cartografia

andlisis demograficos
gestion infraestructuras
agua y saneamiento
carreteras y transportes
medioambiente

redes eléctricas y de gas
urbanismo

planificacién

telecomunicaciones

hidrologia

TV cable

gestion municipal
marketing geogréfico
distribucion
proteccién civil
gestion portuaria

seguimiento flotas

SMALLWSSRLD GIS

"lider Tecnolégico en Sistemas de Informacién Geogréfica"

SMALLWORLD SYSTEMS ESPANA S.A.
Pedro Teixeira, 8 ® 9° planta ¢ 28020 Madrid
Tel. (91) 555 03 26 * Fax (91) 555 23 94
E-mail: smallworld.spain@ibm.net



AR'I'ICUI.O_

m&‘ﬁ&%%ﬂF :
] = [=IE

B
ngi*"‘s-”ip':f
ol £

e 'JEJPK{E?.?E:;[, =
\ [ ] 3

.
['“71' mf"’*?u‘iﬂ'-;h'ﬁ
LT
S R T )
E‘E EREAEIEE =
b :lF”i-

i
TS
“ﬁﬁ%ﬁ%ﬁ
B A
ETicg e ﬂf‘*{?&’f‘sﬁ;:%&

o )
AR R KE R
ﬂ- ’mfﬁmumﬁ

' & sl e
e :mﬁt Sl TR

A B e

{-
ﬂ"'

BAAE
E’.‘.J"?Rf_l

[28]
R e

s | o .AP"‘!E! SR
AR R R R 1@
AEE B R A R

Eicd é'q R
S S |
muté?ﬂﬁuﬁaﬂﬁ"ﬂ

=

3

[l e
= S e
ISLAS  CANARIAS Z= = -
L LEYENDA
=
wE = Proyecto MTN25 -
_ o=

3. Descripcién de las etapas que componen
el proceso productivo

La metodologia aplicada en la produccién del MTN25 se
recoge en una red PERT que define los objetivos, tareas, si-
tuacién y tiempos de cada estadio del proceso. Al tratarse de
un proyecto que implica un considerable volumen de recur-
sos humanos y técnicos, son necesarios unos mecanismos de
control y seguimiento que permiten ajustar periédicamente
las posibles desviaciones e incidencias inherentes a cual-
quier flujo de produccién. Ademds, en todas las fases del
proceso se realiza una validacién tanto de la informacién de
entrada como de la de salida. De esta manera, se evita el
arrastre y acumulacién de errores en los pasos sucesivos.

3.1. Tratamiento previo de la informacion procedente
de restitucion numérica.

La denominada “Fase Previa” tiene como objetivo la ob-
tencién de un fichero con cierto “aspecto” de mapa, que sirva
como soporte de trabajo y preparaci6n de las fases siguien-
tes. La experiencia ha demostrado que utilizar esta “premi-
nuta” como base de recogida de datos de campo facilita en
gran medida la tarea frente a la utilizacién de un simple tra-
zado obtenido directamente de la restitucién fotogramétrica.

14

La “Fase Previa” consiste, a grandes rasgos, en el paso de
3 a 2 dimensiones y recodificacién de los elementos restitui-
dos, 1a creacién de recintos de usos del suelo a partir de los
poligonos restituidos, la simbolizacion automatica de ciertos
elementos del mapa y la colocacién de los exteriores o in-
formacién marginal. Simultineamente, se detectan posibles
anomalias existentes en el fichero como elementos con codi-
ficacién incorrecta o falta de continuidad geométrica, sola-
pamiento de elementos disjuntos, etc.

3.2. Formacion

Podemos definir 1a formacién como el conjunto de tareas
encaminadas a la seleccién y identificacion precisa de la in-
formaci6én que conformard el contenido del mapa para una
escala determinada. En el caso del MTN25, la informacién
geografica se agrupa en los siguientes bloques:

— Altimetria.
— Planimetria.
 Construcciénes y niicleos urbasnos.
Comunicaciones.
Hidrografia.
Usos del suelo.
Toponimia.
* Divisiones administrativas.
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La fase de formacion es responsabilidad de un Ingeniero
Técnico en Topografia y consta de tres partes claramente di-
ferenciadas:

— Estudio y preparacién previa de la preminuta.
— Investigacion de campo.
— Redaccién de la minuta definitiva.

En la primera parte, con el trazado obtenido tras la “Fase
Previa” y una extensa documentacion externa, se efectda un
estudio interrelacionado de la informacidn, sefialando las du-
das e indeterminaciones que deben resolverse, al tiempo que
se contemplan los elementos que es necesario afiadir, supri-
mir o modificar y se revisan las lineas limite. A continua-
cién, en base al estudio precedente se efectian los trabajos
de investigacion de campo, destacando especialmente la in-
vestigacion y compilacién de la toponimia. Por iltimo, los
resultados de los trabajos de campo se incorporan a la premi-
nuta para conformar la minuta digital definitiva.

3.3. Edicion

Por edicién entendemos el proceso de la informacion
contenida en la minuta digital para representarla segiin la
simbolizacién y el nivel de generalizacién definidos en la
normativa cartogréfica de la serie.

El trabajo de edicidn se realiza parte de manera automd-
tica y parte interactiva a través de un mend informdtico de
trabajo disefiado y desarrollado especificamente para el
MTN25. En realidad el meni es el mismo que integra las he-
rramientas informdticas utilizadas en la “redaccién” de la
minuta definitiva de la fase de formacién. Por ello la minuta
digital ya contiene una parte de los trabajos de edicién nece-
sarios, que denominamos preedicién.

En la fase de edicién, que realizan Delineantes Cartogra-
ficos, se contemplan las siguientes operaciones:

— Tratamiento de altimetrfa: representacién de des-
montes y terraplenes, escarpados, roquedos, rotula-
cién de curvas de nivel, etc.

Tratamiento de vias de comunicacién: simbolizacién
de carreteras y ferrocarriles, resolucién de intersec-
ciones (enlaces/raquetas, nudos, pasos inferiores y
superiores, ... ), elc.

Tratamiento de construcciones y nicleos urbanos:
simbolizacién de edificaciones, adecuacion de la es-
tructura de los cascos de poblacién de acuerdo al ni-
vel de generalizacidn, etc.

— Tratamiento definitivo de usos del suelo, a partir del
primer tratamiento en la “Fase Previa”.
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— Magquetaciones: Maquetas del terreno elaboradas
mediante mdquina fresadora gobernada por ordena-
dor que utiliza el modelo digital del terreno MDT25.

— Mapas en relieve: Moldeado de cartografia en re-
lieve sobre PVC.

4.3. Otras aplicaciones.

El MTN25 digital, ademés de constituir un detallado in-
ventario métrico del Estado y fuente de los productos digita-
les y analdgicos antes citados, también proporciona una in-
fraestructura basica que permite desarrollar infinidad de
aplicaciones en numerosos sectores tecnolégicos. Baste para
ilustrar este hecho la siguiente relacién a titulo de ejemplo:

— Proyectos de telefonfa mévil y seguimiento de mo-
viles.

— Realizacién de estudios de ubicacién e interacciones
en ingenierfa de medio ambiente.

— Base cartogréfica para georreferenciacién con GPS.

— Localizacién de ocurrencias de trfico y su transmi-
sién por el sistema RDS.
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— Explotacién de lineas administrativas para estudios
de mercado.

— Anteproyectos de obra civil.
— Simulacién de escenarios e infografia, etc.

5. Conservacion de la serie

Carecerfa de sentido un Plan de Produccién Cartogrifica
que no contemplase de forma explicita la actualizacién de la
serie.

Durante el primer trienio de vigencia del Plan (1995-97),
por razones obvias, todos los recursos del Proyecto MTN25
se han dedicado a completar el Mapa.

Sin embargo, las nuevas condiciones con que se aborda-
ran los subsiguientes planes plurianuales permitirdn que a
partir de la finalizacién de una hoja, ésta entre inmediata-
mente en expectativa de conservacién. Ello significa que el
Servicio Regional responsable debe proceder a la actualiza-
cién continua de los ficheros digitales de cada hoja finali-
zada, en base tanto a documentacién externa (planes de pro-
yecto, planes urbanisticos, ...), como a levantamientos
adicionales con medios propios.
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— Tratamiento de la informacién marginal del mapa.

— Rotulacién de la toponimia: seleccion correcta de
fuentes y cuerpo en funcién de la categoria del top6-
nimo, ubicacién éptima de topénimos en funcién de
los elementos circundantes, etc.

Finalizada la edicién de la minuta, un Delineante Carto-
grifico Revisor efectuard una revisién minuciosa sobre un
trazado en plotter de inyeccién de tinta para detectar y, en su
caso, realizar las operaciones de edicién residuales que re-
sulten necesarias.

3.4. Control de calidad

Todo el trabajo de las fases precedentes se plasma en un
trazado con un aspecto muy aproximado al de la publicacién
impresa. Este trazado se somete a una validacién global por
una unidad que actda exprofeso de forma independiente al
resto del entorno de produccién.

El objetivo de esta fase es doble. Por una parte, garantizar
la homogeneidad del mapa en todo su ambito geogrifico.
Esto resulta imprescindible en una publicacién de escala na-
cional en cuya elaboracidn interviene un amplio equipo hu-
mano y técnico que, ademds, se encuentra diseminado terri-
torialmente. Y, por otra parte, asegurar un determinado
estandar de calidad para la serie tanto en lo que se refiere a
sus contenidos como a su representacion cartogréfica.

3.5. Filmacion de positivos y publicacién impresa

La validacién definitiva por parte de la unidad de control
de calidad desencadena, a partir de la ya hoja del MTN25 di-
gital, una serie de operaciones sucesivas que terminan con la
disponibilidad del mapa impreso:

— Rasterizacién de los ficheros vectoriales de la hoja.

— Filmacion de fotolitos en un fotoplotter ldser.

—_ Pruebfl de color mediante el procedimiento CRO-
MALIN.

— Pasado de planchas litogrificas.

— Impresion offset.

4. El proyecto global MTN25

Pero el mapa impreso no es mds que una faceta de un pro-
yecto mds amplio. Alrededor del MTN25 digital hay toda
una serie de productos digitales y analégicos, algunos deri-
vados del mismo mapa digital y otros subproductos de las
distintas fases de su ejecucion.

4.1. Productos digitales.

— RES25: Restitucion fotogramétrica numérica, reali-
zada en equipos de primer orden, procedente de vue-
los a escalas 1:40.000 y 1:50.000 (excepcionalmente
1:70.000), codificada con un nivel alto de discrimina-
cién de elementos.

— MDT25: Modelo digital del terreno constituido
por una malla cuadrada UTM de 25 metros de
ancho, subdividida estrictamente segun la distribu-
cidn en hojas del MTN25. Dicha subdivisién se ma-
terializa en ficheros que contienen las cotas de los
puntos de la malla en forma de matriz de caracteres
ASCIL

— MTN25D: Hoja en soporte digital visualizable bajo
entornos WINDOWS.

— BCN25: Serie digital de informacién geogréfica con
determinado nivel de estructuracién topoldgica y
de acuerdo a las siguientes especificaciones gene-
rales:

e La serie constard de tantos ficheros como hojas
componen el MTN25, y se obtendrd a partir de la
informacién digital que haya sido utilizada directa-
mente para obtener la edicién impresa del Mapa.
De esta forma quedard asegurada la completa fide-
lidad entre la informacidn digital e impresa que se
suministra a los usuarios.

e Cada fichero contendrd la informacién necesaria
para identificar y describir geométricamente los
elementos geogréficos presentes en una hoja del
MTN25, sin necesidad de utilizar la simbolizacién
cartogrifica convencional.

e La informacién se ajustard al formato de trans-
ferencia del I.G.N., diseflado expresamente para
comercializar su produccién de informacién digi-
tal, sin perjuicio de que puedan utilizarse otros
formatos internos y/o externos si se estima opor-
tuno.

4.2. Productos no digitales.

— MTN25: Producto central de la serie. es el mapa im-
preso como publicacién de propédsito general de la
Cartografia Bésica del Estado.

— Representaciones perspectivas: Trazado de vistas
perspectivas en forma y extensién a peticion del

usuario.
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A este efecto, se ha licitado la adquisicién de recepto-
res GPS méviles para nuestros Servicios Regionales, que
les permitan la incorporacién de nuevos elementos lineales
o alteraciones producidas en los mismos de forma rédpida y
precisa. Para conseguir una precisién congruente con los
requerimientos métricos, se hace necesario seguir el mé-
todo diferencial, a cuyo fin se ha estudiado la ubicacion
estratégica de receptores fijos en determinados puntos del
territorio.

Esta infraestructura, que se implantard el proximo mes de
septiembre, permitird la aplicacién del método con garantia
de precisiones submétrica para cualquier punto del Estado.

También se ha previsto ubicar estaciones de restitucién
digital en nuestros Servicios Regionales para facilitar la ac-
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tualizacién de elementos superficiales como urbanizaciones
y otros usos del suelo. Esta tecnologia, que ya ha sido vali-
dada por los Servicios Centrales del I.G.N. con la utilizacién
de cinco equipos, serd implantada a partir del préximo ejer-
cicio.

Con todo ello, y con la asistencia técnica del sector pri-
vado complementando nuestros medios, quedard asegurada
la conservacion continua de la serie digital.

La periodicidad de la puesta en soporte papel de cada
hoja (reediciones) serd selectiva, para lo cual se establecen
cuatro niveles en funcién de su dindmica de cambio y de su
interés estratégico y comercial. Los plazos oscilan entre
cuatro afios (nivel I) y siete afios (nivel IV), implicando un
volumen medio anual de unas 650 hojas.

Méquina offset de cuatro colores en los falleres cartograficos del Instituto Geografico Nacional.
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OBTENCION DEL MTN50 POR
GENERALIZACION CARTOGRAFICA DEL
MTN25 DIGITAL

Javier Iribas Cardona,

Ingeniero Gebgrafo.

Director del Servicio Regional de La Rioja y Navarra,
Instituto Geogréfico Nacional.

1. Introduccion. Objetivos

La generalizaci6n cartogréfica, considerada como la se-
leccién y representacién simplificada de los detalles apropia-
dos para la escala y/o el propésito del mapa, es una técnica
utilizada en todo €l mundo desde hace mucho tiempo para
obtener cartografia derivada a partir de otra disponible pre-
viamente.

En las dltimas décadas, la aparicién de la Informética ha
afectado de forma muy importante a todas las disciplinas
técnicas, no siendo la Cartografia una excepcion. En cada una
de las diferentes fases de la cadena de produccién de mapas
se han ido desarrollando metodologias alternativas con tecno-
logfa digital, aunque pronto se detecté que el objetivo debfa
ir més all4 de una mera sustitucién de procedimientos, para
buscar también informatizar la interpretacion inteligente que
del mapa hacen los usuarios.

Sin embargo, el proceso de generalizacion cartografica
ofrece una fuerte resistencia a su total automatizacion, ya que
su metodologfa ha estado poco formalizada en reglas concre-
tas de actuaci6n y se ha basado fundamentalmente en la
experiencia de los profesionales que la realizan. Actualmente,
algunos Organismos Cartogréaficos Oficiales y bastantes De-
partamentos de Cartograffa de Universidades de diferentes
paises estdn trabajando en su automatizacién, abordéndola
desde diferentes perspectivas.

Por otra parte, en el aio 1.995 se complet6 en el Instituto
Geografico Nacional la informatizacién de las diferentes fases
de obtencién del Mapa Topogréfico Nacional a escala
1:25.000, MTN25. El proyecto va a permitir disponer de una
cobertura digital continua de toda Espafia a esta escala antes
del afio 2.000, quedando cubiertas algunas Comunidades Au-
ténomas con antelacién.

Una vez disponibles los cuatro cuartos del MTN25 en
formato digital, nos encontramos en condiciones de obtener, a
partir de ellos, un nuevo Mapa Topogréfico Nacional a escala
1:50.000, MTNSO, cuya primera versién de las 1.130 hojas
que lo componen cost6 casi 100 afios completar con procedi-
mientos convencionales. Para ello vamos a aprovechar por un
lado la estructura de la informaci6én del MTN2S, perfectamen-
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te codificada y con case de todos los elementos entre hojas
contiguas y, por otro, las herramientas informaticas disponi-
bles que nos permitan derivar la informacién de una escala a
la otra, es decir, generalizarla.

El objetivo de este articulo es informar de los trabajos que
se vienen desarrollando con el fin de aplicar la generalizacién
cartogréafica al caso concreto de obtencién del MTNS0a partir
del MTN2S, desarrollando una metodologia especifica per-
fectamente definida e implantindola en la potente red de
elaboraci6n de cartografia digital que ¢l Instituto Geogréfico
Nacional tiene establecida en sus Servicios Centrales y Peri-
féricos.

2. El concepto de escala

El concepto de escala, como relacién entre una longitud
medida sobre un mapa y su verdadero valor en las mismas
unidades sobre el terreno representado, se ha manejado de
forma invariable durante siglos, reflejandose en los mapas la
escala a la que estaban realizados, ya sea en forma gréfica,
numérica o en ambas a la vez.

Sin embargo, la aparici6n de la informética ha hecho que
se diluya esa correspondencia biunivoca entra la informaci6n
contenidaen unmapa y la escala de representacion del mismo,
durante su fase de visualizacién en pantalla. Naturalmente, la
definicién de escala no ha variado y, cuando se realiza la
publicacién, los contenidos deben ajustarse a los definidos
para la serie, pero en el tratamiento informatizado se dispone
de unas herramientas de visualizacién (zoom, ventanas) que,
junto a unas evidentes ventajas para la manipulacién de
elementos, conllevan una pérdida de orientacién del cartégra-
fo con respecto a las operaciones a realizar.

Dado que una misma informacién gréfica en formato
digital puede ser trazada a diferentes escalas con poco esfuer-
z0, hemos de cambiar nuestra clasificacion tradicional de la
informacién geogréfica en funcién de su escalade publicacién
por otra basada en criterios que no se vean afectados por las
nuevas tecnologfas. Asf, debemos pasar a considerar el con-
tenido del mapa (volumen de datos) o la precision de la
localizaci6n de los datos para establecer la escala adecuada.

Con esta orientacién podemos clasificar la representacion
de la informaci6n geogréfica en cuatro grandes bloques (ver
gréfico 1):
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Gréfico 1. Clasificacién de la informacién geogréfica.

— Precisién superior al metro, que seria el equivalente a las
grandes escalas tradicionales (1:1.000, 1:2.000, 1:5.000,
1:10.000).

— Precisién entre uno y diez metros, correspondiente a las
escalas medias convencionales (1:25.000, 1:50.000,
1:100.000).

— Precisién entre diez y cien metros, correspondientes a las
pequefias escalas en las que ain tiene importancia la
precision métrica (1:200.000, 1:400.000, 1:500.000). Tan
importante es la ubicacién exacta de los detalles cartogré-
ficos como su interrelacién con el entorno que los rodea.

— Precisiones inferiores a cien metros, correspondientes a
las pequenas escalas en las que priman las formas globales
sobre las mediciones individuales (1:1.000.000,
1:2.000.000 o inferiores).

Légicamente, cada uno de los bloques mencionados po-
dria ser subdividido atendiendo a diferentes criterios. En
cualquier caso, podemos acordar que, como norma, la infor-
macién correspondiente a un bloque no se utilice para proyec-
tos de otro con exigencias de precisién inferior, con lo que la
generalizacion se limitarfa a escalas correspondientes al mis-
mo bloque. Ello conlleva el mantenimiento y actualizacién de
la informaci6n en las cuatro categorfas mencionadas con la
mayor precisién posible (esto es, en la mayor de las escalas
del bloque), derivando la informaci6n por generalizacién a las
demés. Este es el concepto de bases de datos multiescala, que
se contempla como la solucién a medio plazo.

La necesidad de limitar el tratamiento de la informaciéna
algunas escalas bésicas se hace mayor todavia al abordar el
aspecto de actualizacién de la informaci6n, pues su realiza-
ci6n sobre cada una de las posibles representaciones conlleva
una gran repeticion de esfuerzos y ademéas aumenta la posibi-
lidad de cometer errores y de provocar divergencias entre los
diferentes productos.

3. Informacién Geografica Digital en el
I.G.N.

De los bloques de informacién mencionados, el Instituto
Geogréfico Nacional dispone de informaci6n digital de los
correspondientes a las escalas basicas 1:25.000, 1:200.000 y
1:1.000.000, siendo la informacién homogénea en todo el
territorio nacional. Para cartograffa de una mayor precisién,
son las Administraciones Autonémicas o Locales las que
actualmente se encargan de su elaboracién, cada una con sus
propios criterios, al no existir unas normas concretas para su
elaboracién con tecnologfa digital, lo que provoca una falta
de homogeneidad importante.

A principios de la década de los afios noventa se abordé
el proyecto de establecimiento de un Sistema de Informaci6n
Geogréfica Nacional, SIGNA, cuya base geogréfica inicial
fuese la informaci6n correspondiente a la escala 1:200.000.
Con previsién de futuro, la codificacién se preparé de forma
que pudiese incluirse la informacién correspondiente a la
escala 1:25.000. Disponemos pues de una codificacién BCN
compatible para ambas escalas.

Por tanto, la escala 1:200.000 fue abordada antes como
Base Cartografica Numérica que como Serie Cartogréfica
realizada por medios digitales. Para ello se realiz6 la digitali-
zacién de la informacién contenida en la serie cartografica
provincial elaborada por procedimientos convencionales.

En cambio, en la escala 1:25.000, el primer producto
digital obtenido en serie ha sido el Mapa Topogréfico Nacio-
nal MTN25 (sin contar con la restitucién o la digitalizaci6n,
contempladas como pasos intermedios para su obtencién). En
su fase de disefio se establecid la codificacién a utilizar en su
elaboracion, que podemos llamar codificacién Mapa.

Légicamente, uno de los primeros problemas planteados ha
sido el de la transformacién de una codificacién a la otra (ver
grdfico 2). Puede parecer un problema sencillo, pero no lo es,
pues no se trata s6lo de una simple recodificacién, sino que cada
producto tiene peculiaridades especificas. Asi, la BCN tiene una
mayor fopologia en los elementos, asegurando puntos en las
intersecciones, anclajes de top6nimos, etc, mientras la codifica-
cién del mapa hace uso de determinados artificios de trazado para
obtener una imagen estética del mapa més agradable (lineas
dobles o triples, reservas en vez de rupturas, etc).

El paso de la BCN200 a la Serie Cartografica Numérica a
escala 1:200.000, SCN200, se encuentra ya realizado, habién-
dose tenido en cuenta la necesidad de utilizar la codificacién
Mapa en todos los elementos comunes y expandiéndola cohe-
rentemente para los nuevos (fundamentalmente, elementos
colapsados a dimesiones menores).
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Codificacion Codificacitn
BCN Mapa
SCN200
BCN200
1.985/6
O L9380 | 006
1.992
“MTN25
BCN25 1.995/8
O 1.994
1.996
: . Procedimento
Procedimento & 1.987 interactivol| de
automatizado de generalizacion
generalizacion NTNE0
1.997

Gréfico 2. Codificaciones compatibles en los productos |.G.N.

A escala 1:25.000 el proceso de transformacién desarro-
llado ha sido el inverso, generdndose un programa interactivo
de paso del MTN25 a la BCN25, que requiere de una cierta
intervenci6n del operador.

La elaboracién del Mapa Topogréfico Nacional a escala
1:50.000, MTN50, por generalizaci6n de la informacién del
MTN?25, va a introducir otro producto digital bajo codifica-
cién Mapa, con las nuevas definiciones de c6digos que se
precisen. Sin embargo, en la codificacién BCN no tiene sen-
tido definir un nuevo producto BCNS0, pues la obtencién de
una Base Cartografica Numérica a esa escala a partir de la
BCN25 si es completamente automatizable.

Cualquier elemento gréfico va a disponer de una doble
codificacién, segiin se esté utilizando €l producto cartogréfico
(MTN25, MTNSO, SCN200) o se trabaje con una orientacién
hacia bases de datos y sistemas de informacién geogréfica
(BCN25, BCN200), pero en cualquier escala la codificacién va
a ser la misma, siempre que el elemento esté contemplado en la
serie correspondiente. De esta forma se va a facilitar el manejo
de la informacién digital del I.G.N., tanto para nuestros técnicos
en su elaboracién como para el usuario en su empleo posterior.

4. La generalizacién de informacién
geografica

Podemos considerar €l proceso de generalizacién como
aquél que nos va a permitir obtener, a partir de una informa-
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cién geografica original con un nivel de precisién y volumen
de datos determinados (correspondientes a una escala deter-
minada de impresi6n), la interpretacién més adecuada de la
misma que permita la mejor representacién posible de los
datos, ya sea con otro propésito diferente al del mapa fuente,
0 bajo unas necesidades menores de precisién (es decir, a una
escala de representacién menor).

La necesidad de utilizar la generalizacién para derivar
informacién geografica menos detallada no es algo compar-
tido por todos los profesionales del sector, fundamentalmente
desde la llegada de los procedimientos digitales. Es impres-
cindible su utilizacién si lo que se pretende ¢s realizar impor-
tantes saltos de escala, pero esto no es tan evidente cuando el
cambio de escala es pequefio, sobre todo con la tendencia
actual a sobrecargar de informacién los mapas.

Incluso los cartégrafos més partidarios de la generaliza-
ci6n reconocen que para su automatizacién total aiin falta
bastante, si es que algiin dfa llega a ser posible, y no ven el
apoyo suficiente como para que se produzca una rapida evo-
lucién. En el mundo de la Cartografia, dicho apoyo para el
desarrollo de nuevas tecnologias puede proceder de los Orga-
nismos Cartograficos Nacionales, de las firmas comerciales o
de las Universidades. Entre todos cllos hay una relacién que
puede verse en el grdfico 3.

I
Generan la necesidad
v aportan los recursos
econdmicos pari
su desarrollo,

Colaboran en el
desarrollo teorico,

Colaboran en ¢l
desarrollo tedrico

v en la puesta a punto
del producto final.

Desarrollan la nueva

Generalizan su empleo
herramicnta.

uando va es viable.

Grafico 3. Sectores que generan nuevos avances cartogréficos.

La posicién de los diferentes Organismos Cartograficos
Nacionales responsables de la cartograffa oficial es variada,
pero tiene puntos en comiin. Todos los paises se ven hoy en
dia obligados a mantener por separado las diferentes series
que producen, pero su interés por modificar esta situaci6n es
muy diferente segin el tamarfio del pais y su estado tecnol6-
gico. El problema en los pafses de gran extension territorial
es muy importante y hay gran interés por desarrollar e implan-
tar bases de datos multiescala para mantener actualizada la
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informacién tan sélo en algunas escalas bésicas de las que
derivar las series de escalas préximas. Sin embargo, la mayo-
ria de los Organismos Cartogréficos estdn més centrados en
la obtencién y mantenimiento de informaci6n geogréfica
digital de sus paises, y tan s6lo algunos mantienen departa-
mentos de investigacién trabajando en dicho campo.

El primer paso necesario para automatizar el proceso de
generalizaci6n consiste en realizar un estudio detallado de la
secuencia de operaciones y toma de decisiones que el carté-
grafo lleva a cabo cuando realiza una generalizacién manual
convencional de mapas. A continuacién se intenta formalizar
el conocimiento adquirido, estableciendo definiciones y for-
mulaciones matematicas para cada paso.

Sin embargo, al considerar modelos digitales de datos orien-
tados hacia los Sistemas de Informacién Geogréfica, como las
Bases Cartograficas Numéricas del I.G.N., nos encontramos con
un problema diferente al abordar la generalizacién. Dado que la
representacién impresa no es €l objetivo principal, son otros los
factores que condicionan las decisiones a tomar en €l proceso y,
por tanto, las técnicas a emplear para su gjecucién. Surge enton-
ces el concepto de generalizacién del modelo digital orientada
a bases de datos, perfectamente diferenciada de la generaliza-
ci6n cartogréfica, aunque puedan tener procedimientos, ope-
radores y algoritmos comunes.

En el Instituto Geogréfico Nacional, una vez implantado
el proceso definitivo de elaboracién del MTN2S digital en
1.995, se inici6 el interés por el empleo de la generalizacién
para la obtencién automética del MTNS50, concretédndose en
la dedicacién de un ingeniero que analizara el estado mundial
de la automatizacion de la generalizaci6n y trabajara con el
producto més avanzado en dicha linea, el MGE Map Genera-
lizer (MGMG) de la casa Intergraph. Las principales lineas
de actuaci6n desde entonces han sido:

— Conocimiento del estado del arte en generalizacién, ela-
borando una base de datos que cuenta hoy dia con més de
400 referencias, y recopilando dicha bibliografia.

— Intercambio de informacién con otros organismos de 4m-
bito nacional e internacional interesados en el tema, con
incorporacién a los principales Grupos de Trabajo sobre
Generalizacién Cartogréafica existentes (Asociacién Car-
togréfica Internacional -ACI-, Organizacién Europea de
Estudios Fotogramétricos Experimentales -OEEPE-).

— Realizacién de diferentes experiencias utilizando MGMG
con las distintas capas dei MTN2S. Los resultados han
sido bastante esperanzadores, aunque la necesidad de una
mayor topologia sobre los ficheros y el funcionamiento
exclusivo sobre estaciones UNIX y no sobre ordenadores
personales requerirfa nuevas inversiones en equipamiento
informético.

Ante este problema, hemos intentado trabajar en paralelo
en la bisqueda de una soluci6n alternativa que permita apro-
vechar los recursos materiales actualmente disponibles y el
bagage de formacién adquirido por el personal técnico con el
MTN25. Se trata de establecer una metodologfa similar para
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el MTNS0 que permita obtenerlo en el menor plazo posible con
un procedimiento interactivo bajo programacién propia. Esta
linea de trabajo es la que vamos a desarrollar a continuacién.

5. Planificacion del MTNSO0 digital

Como ocurre en casi todos los proyectos productivos, la

"realizacién de una correcta planificacién de las diferentes

fases del trabajo a realizar y de su secuencia de ejecucion es
la fase més delicada del proyecto.

En lo que se refiere a la planificacién global del MTNSO,
€s necesario:

* Definir la base matemética a utilizar (sistema de proyec-
cién, redes geodésica y de nivelacion), que en nuestro caso
se va a mantener con respecto a la del MTN25.

* Establecer el disefio del mapa, a través del anélisis de
contenidos, eleccién de variables visuales, seleccién de
rotulacién, estudio de la semiologfa gréafica y seleccién y
colocacién de la informacién marginal.

Para ello es necesario analizar uno por uno todos los
elementos contenidos en el MTN25, clasificdndolos mediante
algunos criterios que permitan una priorizacién de desplaza-
miento (tipo -&rea, lineal, puntual, simbolo, texto-, estado
-real, imaginario-, origen -naturaleza, humano-, ...) y estu-
diando sus posibles variaciones para el MTNS0, manteniendo
la codificacion si el elemento ha de permanecer y fijando una
nueva si se crean nuevos elementos, pero siempre buscando
lacoherencia de la codificacién Mapa a las diferentes escalas.
En el grdfico 4 vemos un ejemplo de anélisis de elemento.

Curva de nivel
Tipo: Lineal, Imaginario, Natural. Tamano real
Codificacion: Nivel 8. Color 14, Grosor 0, Estilo 0

:

Recodificar como curva auxiliar
Codificacion: Nivel 8, Color 74, Grosor 0, Estilo 3

Mantener

Gréfico 4, Ejemplo de estudio singular de elementos para disefar el
MTNS0.

En lo que se refiere a la propia planificaci6n de la ejecu-
cién de los trabajos, hay que tener en cuenta que, en nuestro
caso, la captura de datos esté realizada en los ficheros origi-
nales (excepto pequefios desfases por diferencia de fechas) y
la impresién final es similar a la que se realiza con el MTN25,
por lo que la fase realmente afectada por la generalizaci6n es
la de tratamiento de los datos capturados.

Al estar forzados por las fases inicial y final ya definidas,
el margen de actuaci6n es reducido y se debe pretender, al



menos, respetar las caracterfsticas propias de la zona a repre-
sentar (actuando sobre la forma, densidad y situacién de los
elementos, pero respetando su naturaleza) y hacer compatible
dicho respeto con una uniformidad de criterio necesaria para
una serie cartogréfica de caricter nacional.

6. Desarrollo de la metodologia de
obtencién del MTNS0 digital

Antes de desarrollar las aplicaciones informéticas que
permitan realizar las diferentes tareas de la forma més
répiday fiable posible, ya sea automética o interactivamen-
te, hemos de definir claramente las fases y su secuencia de
ejecucién,

La definicién de las diferentes fases se realiza por
capas, afectando al conjunto de elementos que estén inclui-
dos en ellas. Las capas utilizadas son las mismas del
MTN25, es decir, relieve, hidrografia, usos del suelo, cons-
trucciones, comunicaciones, toponimia y signos conven-
cionales.

Enrelaci6n con los tipos de elementos, podemos mencio-
nar que:

* Los elementos puntuales han de ser tratados de forma
que se conserven los elementos singulares y se eliminen
los no necesarios. En el caso de los signos convencio-
nales, se ha de mantener el criterio de que sean arméni-
cos y evocadores, redefiniendo su tamafio para la escala
1:50.000.

Los elementos lineales se filtran de forma que el nimero
de puntos que definan su trazado disminuya consider-
ablemente, respetando la sinuosidad de su trazado. Se han
de realizar los desplazamientos necesarios para evitar
coincidencias, pero siempre respetando posiciones relati-
Vvas y cruces.

* Los elementos zonales han de ser vigilados al disminuir
el umbral de separacién con su representacion simbéli-
ca, por lo que se han de fijar las condiciones para su
permanencia.

* Los top6nimos han de seleccionarse con un criterio que
permita que la densidad de cada clase de rétulos sea
equilibrada y proporcione un mapa legible y arménico.

En la generalizacién cartogréfica convencional del
MTNS50 es normal trabajar sobre los datos a escala 1:25.000,
lo que facilita el trabajo del delineante, efectuando posterior-
mente una reduccién fotogréfica (ver grdfico 5). En la carto-
grafia digital se incrementa la facilidad para trabajar en una
escala cémoda, pues las posibilidades de visualizacién au-
mentan considerablemente, pudiendo comprobar el resulta-
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do a cualquier escala, ya sea en pantalla o impreso. Sin
embargo, conviene controlar el empleo del zoom y se debe
trabajar a escalas conocidas, para moverse dentro de unos
resultados previsibles.

1° Generalizacion de los
elementos 2 una escala
comoda de manipulacién.

2° Reduccion posterior
para la publicacién.

Gréfico 5. El tratamiento de los datos se realiza a escalas cémodas.

En lo que respecta a la secuencia de operaci6n de los
trabajos, adema4s de fijar las operaciones que seran realizadas
de forma previa a la propia fusién de los cuatro cuartos del
MTN2S5 y las que se realizarén posteriormente sobre el
MTNS0, se debe fijar el orden en el que las capas serén
tratadas. El més coherente, aplicado en la generalizacién
cartogréfica convencional, es el siguiente:

* La hidrografia constituye, junto con los vértices geodési-
cos y los puntos acotados, el esqueleto sobre el que se
vertebra el resto de la informacién-geogréfica. Por tanto,
su generalizacién debe reducirse al minimo, evitando
en lo posible los desplazamientos.

* En las comunicaciones, representadas fundamentalmente
por elementos lineales, se respeta practicamente la infor-
macién existente en el MTN2S5, pues es una informacién
fundamental para el usuario que desea acceder a las dife-
rentes zonas del mapa. Tan s6lo se efectia una simpli-
ficacién-del nimero de puntos, pero manteniendo su
trazado.

* Enlas edificaciones, el esqueleto bésico y las diferen-
cias de densidad zonal de los cascos urbanos deben
permanecer, de forma que se distingan las partes
integradas por construcciones de €pocas distintas.
Para los edificios aislados, hay que redefinir el tama-
flo mfnimo que sirva de umbral para la representacién
simbolizada.
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* Bn los usos del suelo, es importante generalizar respe-
tando el caréacter general de la zona representada, con
agrupaciones y supresiones adecuadas. En las zonas
més altas se tenderd a una menor supresién, pues la
ausencia de otros elementos planimétricos convierte a
las lfneas de delimitacién de cultivos en referentes
importantes.

* Enla orografia, se han de mantener los vértices geodé-
sicos, realizar una adecuada seleccién de los puntos
acotados y analizar y seleccionar las curvas de nivel
(fundamentalmente a través de la modificacién de la
equidistancia a 20 metros y la reduccién del niimero de
puntos, respetando su trazado). Contrasta la baja prio-
ridad de las curvas para los desplazamientos con la
fijaci6én exacta de los elementos puntuales.

7. Implantacion de la nueva herramienta
de produccién del MTNS0

La plataformasobre la que se asienta el trabajo que se esté
desarrollando esté formada por:

Software:

Contando con MicroStation como producto de base
para la gesti6n de gréaficos, vamos a elaborar un entorno de
trabajo en el que, mediante programaci6n propia contra el
fichero gréfico (User Commands, MDL, Fortran), algunas
de las operaciones de generalizaci6n se realicen autométi-
camente y otras se vean beneficiadas de una cierta ayuda
interactiva.

Para ello, se estd procediendo a disefiar un ment de
trabajo similar al del MTN25 (ver grdfico 6) que permita
realizar las diferentes tareas de forma consecutiva con la
mayor ayuda posible. Para ello se debe realizar una fase
previa sobre cada uno de los cuatro cuartos por separado,
eliminando todos aquellos elementos no adecuados para la
serie, lo cual va a disminuir el tamano de los ficheros.
Posteriormente se realiza su fusién y sobre el MTNS50 se
realiza el tratamiento de cada uno de los elementos por
temas, ya sea de forma automética (en decisiones basadas
en areas o longitudes, en sustitucién de patterns por los
adecuados a la escala,...) o facilitando la manipulacién
interactiva del cartégrafo, en las decisiones no programa-
bles (por ejemplo, en el colapso de un rfo trazado por sus
margenes a otro por su €je, en funcién de su anchura).

Por iiltimo, hemos de incorporar la posibilidad de agregar
cualquier nuevo elemento con su codificaci6n, asi como faci-
litar el empleo de las herramientas generales ya disponibles
enel mend de MTN2S, pero adaptadas para el MTNS0. Como
novedades respecto al MTN25 se est4 trabajando en incorpo-
rar el sombreado, realizado autométicamente, y en lograr la
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Gréfico 6. Eaquema del men( de trabajo para la obtencién del MTNSO.

impresién por cuatricromia directa, con las ventajas que ello
implica (pasada tinica de imprenta, realizaci6én automatica de
pruebas de color, posibilidad de incorporar fotografias en
color).

Hardware:

El proceso a desarrollar funcionaré sobre los aproxima-
damente 200 ordenadores personales con MicroStation ya
existentes en el .G.N., tanto en Servicios Centrales como
Periféricos. Ademés, se ha comprobado que con el cambio
de equidistancia y el filtrado de puntos a realizar a los
elementos lineales el tamaiio de una hoja del MTNS50 no va
a ser superior al de cualquiera de los cuartos que lo com-
ponen, por lo que no se requiere ninguna inversién en
equipamiento.

Recursos Humanos:

Por la propia filosoffa de concepcién de la nueva herra-
mienta, los técnicos que actualmente trabajan en la elabo-
racién del MTN25 podrén féacilmente pasar a utilizarla, al
tener un disefio similar al de los programas que actualmente
manejan.

Por tanto, el proyecto sigue su curso y en este afio 97
habremos realizado el proyecto piloto que nos permita
establecer la metodologfa definitiva de obtencién del
MTNS0 a partir del MTN2S por procedimientos informati-
zados de generalizacién cartogréfica.
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ACTUALIZACION DEL MAPA TOPOGRAFICO
NACIONAL ESCALA 1:25.000
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, Ingeniero Geégrafo.

Jefe del Servicio de Cartografia Numérica (IGN).
Francisco Papi Montanel.

Ingeniero Geb6grafo.

Jefe del Servicio de Apoyo y Produccién Bésica (IGN).

1. INTRODUCCION

ada la importancia de la Serie Nacional Mapa To-

pografico Nacional a escala 1:25.000 (MTN25)

como soporte fundamental de numerosas aplicacio-

nes y estudios sobre planificaci6n territorial, gestion
de recursos, infraestructuras, proteccién del medio ambiente
etc, se plantea la necesidad del desarrollo e implantacién de
tecnologias de revision y actualizacion, una vez que el proceso
de captura de informacién esté practicamente finalizado.

Existen distintas soluciones de equipamientos fotogramé-
tricos para revision de mapas, normalmente se busca implan-
tar un equipo de menor coste que los habitualmente utilizados
en produccién fotogramétrica. Fundamentalmente son del
tipo monoscépico, desarrollando procedimientos de rectifica-
ci6n de conjuntos de fotogramas aislados tratados con un
Modelo Digital del Terreno MDT (Aluir[1]), e igualmente son
muy utilizadas técnicas de ortofotografia.

Estacién Fotogramétrica Digital.

Los tipos de actualizacién (que determinarén la metodo-
logfa y equipos a utilizar en nuestras puestas al dia) pueden
clasificarse, basicamente (Van Zuylen[8]), segtin la ejecucién
en: rdpida ( donde se priorizan los elementos més importantes
a actualizar), parcial (se actualizan algunas partes de algunos
elementos particulares) y completa (se actualizan todos los
elemento modificados).
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Otro aspecto importante en el disefio del proyecto de
actualizacién es el intervalo temporal entre actualizaciones,
que pueden ser: continua (se mantienen al dfa todas las modi-
ficaciones en todo momento), ciclica (se establecen intervalos
temporales de actualizacién segiin las condiciones de desarro-
llo y progreso de la zona) y selectiva ( relacionada y determi-
nada, en un orden de prioridades, por una cierta demanda de
los usuarios o por la cantidad de modificaciones).

Ante esta problemética el Instituto Geogréfico Nacional
esti desarrollando en el Arca de Cartografia (Dalda[3]), por
un lado, aplicaciones GPS para la modernizaci6n de hojas, sin
cambios muy numerosos y una ejecucion rapida, mediante
una dotacién de receptores de c6digo (navegadores) que cu-
bren la puesta al dfa de la serie basica MTN2S5 en el contexto
de éreas con pocos ( pero importantes) cambios y métodos de
levantamientos topogréficos. Normalmente se procede a la
actualizacién de carreteras afectadas por numerosas rectifica-
ciones, circunvalaciones y pasos elevados, as{ como autovias
de nuevo trazado, zonas de concentracién parcelaria etc.

== e

Superposicién de la informacién raster y vectorlal para fines de actuall-
zacién del MTN25.



Por otro lado, para importantes variaciones ( periferia de
cascos urbanos, nuevas restituciones de zonas urbanas para
actualizacién y una mejor generalizacién, zonas de costa etc.)
en amplias 4reas de terreno se hace necesaria la utilizacién de
técnicas fotogramétricas, y en este marco de trabajo una
estacién digital muestra su gran versatilidad en la ejecucién
de proyectos fotogramétricos especificos y que se salen del
propio esquema de produccién fotogramétrica.

Actualmente la fotogrametria digital abre nuevas pers-
pectivas de actualizacién de mapas existentes y acelera el
proceso de produccién de otros nuevos. Las actualizaciones
por fotogrametria implican, evidentemente, la existencia de
proyectos de vuelos actualizados del territorio para acometer
la puesta al dfa de las hojas del MTN25 que asf lo requieran.

2. METODOLOGIA DE LA
ACTUALIZACION

2.1. CONCEPTOS GENERALES

En las tareas de actualizaci6n cartogréfica es imprescin-
dible identificar diferencias entre dos conjuntos de datos
distintos, en la escala de tiempos, cuando se compara el
contenido de dicha informaci6n. Es fundamental, igual-
mente, que la informacién a comparar sea homogénea de
forma que se facilite la comparacién y fotointerpretacion.
Por todo ello los datos deben estar representados en el mismo
sistema de referencia y a ser posible igual escala. Procedere-
mos a la puesta al dfa del contenido de nuestro mapa presen-
tando simultAneamente al operador los dos conjunto de datos
implicados en la modernizacién, esto es posible con la
superimposicién (superponer dos conjuntos de datos) de la
informacién raster (nuevos datos) y vectorial (datos a ac-
tualizar) en modo estereoscdpico (estereomodelos) o mo-
noscépico (ortofotos); de forma que extraemos las nuevas
caracteristicas, capturamos nuevos datos y, en resumen,
actualizamos la serie con las ventajas que supone tener
integrados los conjuntos de datos vectoriales y raster.

De acuerdo con (Armenakis[2]) las operaciones bésicas de
actualizacién suponen:

— Deteccién de los cambios

— Clasificacién de las caracteristicas a capturar (fotointer-
pretacién).

— Captura de los nuevos datos con la adecuada codificacién
para la posterior integracion en Bases Cartogréficas Nu-
méricas (BCN) (extraccion de caracteristicas).

~ Producci6n del nuevo mapa.

2.2. NECESIDADES DE UN SISTEMA PARA
ACTUALIZACION

La necesidad bésica de la actualizacién cartografica de
aplicar el principio de superposicién al conjunto de datos
comparados, hacen que un sistema de fotogrametria digital
sea la herramienta adecuada para estos trabajos de actualiza-
cién. Las tareas a realizar y la metodologia a emplear implica
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contar con un equipo de trabajo cuyas funciones bésicas
coinciden, bésicamente, con las de un sistema digital de
propésito general como puede ser el del IGN, estas son:

— Proceso de captura de la informacién anal6gica de los
fotogramas (diapositivas o negativos) en formato raster
para su posterior tratamiento en €l equipo digital (esca-
neado).

— Procesado y tratamiento de imagenes digitales.

— Superimposicién estereoscépica y monoscopica de imé-
genes resterizadas con ficheros vectoriales.

— Utilidad de generacién de Modelo Digital del Terreno
(MDT).

- Generacién de Ortofotos y confeccion de mosaicos a partir
del MDT formado en la propia estacién digital o de otros ya
existentes.

— Sistema Gréfico Microstation PC con meni de restitucion
ENIDIAP adaptado a la restitucién especifica, edicién
cartogréfica y codificacién de la serie MTN2S.

3. SISTEMA DE FOTOGRAMETRIA
DIGITAL IMPLANTADO EN EL I.G.N.

3.1. INTRODUCCION

En la actualidad disponemos en fotogrametria de una
nueva generacién de instrumentos que han sustituido los
componentes 6ptico-mecénicos de precisién de los restituido-
res analiticos y analégicos por plataformas informéticas en las
que el tratamiento de la informacién se realiza con ordenado-
res. Todo este avance estd intimamente relacionado y es el
resultado de la explosién de la tecnologia o ciencia de la
informaci6n. El desarrollo principalmente en electrénica y
tecnologfa de ordenadores nos abren nuevos caminos en €l
area de la fotogrametria.

El avance més reciente en fotogrametria se ha producido,
por consiguiente, con la aparicién y desarrollo de la fotogra-
metria digital. El fundamento te6rico de un "sistema fotogra-
métrico digital" son los algoritmos propios de la fotogrametria
analitica junto con las técnicas y aplicaciones propias del
tratamiento digital de im4genes, utilizando técnicas compute-
rizadas que simulan la vision humana; estamos hablando de
"Computer Vision" o Visién asistida por Ordenador, que
pretende la reconstruccién del mundo en 3 dimensiones a
partir de proyecciones perspectivas en 2 dimensiones.

Entre los diversos factores que han producido un desarro-
llo rapido de la fotogrametria digital, podemos sefalar los
siguientes (Dowman [5]):

— Incremento sustancial de la cantidad y calidad de imé-
genes digitales desde satélites, camaras CCD y esca-
ners.En nuestra exposicién nos centraremos, fundamen-
talmente, en imagenes digitales cuya captura s¢ realiza
a través de un escaner digital de precision.

— Importantes avances en la produccién de répidos y
potentes ordenadores o estaciones de trabajo, contando
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con periféricos de calidad tales como dispositivos de al-
macenamientomasivo,monitorescolor,répidatransferen-
ciadedatos, técnicas de compresiény descompresién.

— Posibilidad de integracién de este tipo de informacién
en un sistema de informacién unificado y comprehensi-
ble como un SIG.

— Disefio asistido por ordenador (CAD) y aplicaciones
industriales.

— Aplicaciones en tiempo real como control de calidad y
robética.

— Falta de operadores fotogramétricos expertos y entrena-
dos. Alto coste de los restituidores analfticos de preci-
sién, debido a sus sofisticados componentes 6ptico-me-
cénicos.

— Su empleo se extiende a todas las fareas propiamente
fotogramétricas, desde la aerotriangulacién, restitucién de
linea, ortofotos, generaci6n de modelos digitales del terre-
no, creacién de mosaicos digitales, as{ como otras aplica-
ciones como proyectos de actualizaci6n y puesta al dia de
series cartograficas digitales y control de calidad de la
captura de datos de estas series.

3.2. SISTEMA FOTOGRAMETRICO DIGITAL:
COMPONENTES

El equipo adquirido por el Area de Fotogrametrfa, para
proyectos de actualizaci6n, en el afio 1995 lo componen, actual-
mente, un sistema integrado por cinco estaciones digitales de la
firmacomercial International SysteMap Corporation (ISM) y un
escaner fotogramétrico OrthoVision 950r. Todo ello est4 integra-
do en una red local configurada con topologia de estrella y
gestionada dentro del entorno Windows.

3.3. ESTACIONES

Estan integradas por los correspondientes subsistemas
de procesado y almacenamiento masivo. El ordenador per-
sonal esté provisto de un microprocesador Pentium a 120
MHz y 64 Mb de memoria RAM. El almacenamiento lo
configuran dos discos SCSI de 2 Gigabytes(Gb) y 1,1 Gb
respectivamente.

El sistema de visién estereoscopica lo forman un contro-
lador - emisor de infrarrojos para PC y gafas activas LCD con
obturador CrystalEyes de Stereographics Corp. El monitor
color es de 21" con un adaptador Gréfico de alta resolucién
con 4Mb de VRAM (1152x864x2 campos y 256 colores).

Este sistema de visi6n presenta secuencialmente al ojo
izquierdo y derecho la correspondiente imagen en sincroniza-
ci6n con el obturador de las gafas LCD. Este sistema de visién
permite que distintas personas puedan ver una imagen tridi-
mensional simultaneamente.

La interface de usuario la forman manivelas con codifica-
dores para movimientos en (X,Y) y pedal para Z, asf como un
Mouse 3D (con mando adicional para Z).
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En cuanto al soporte 16gico propio de un equipo de
prop6sito general, un resumen de sus caracterfsticas viene
dado por:

— Sistema Operativo MS-DOS 6.2x (Préxima migracion a
WINDOWS.NT).

— Sistema Gréfico Microstation PC con mend de restitucién
ENIDIAP adaptado a la restitucién del MTN25.

— Utilidades de Orientaciones (Interna, Relativa y Absolu-
ta).

— Utilidad de generacién de DTM.

— Utilidades de generacién de Ortofotos y confeccién de
mosaicos.

— Restitucién interactiva en 3D con movimiento dindmico
de imégenes (sobrevuelo).

— Superimposicién estereoscépica de imégenes rasterizadas
con ficheros vectoriales.

3.4. ESCANER

El ordenador personal, que gestiona el escaner y realiza
funciones de servidor de la red, es un doble Pentium de 166
MHz con 64 Mb de RAM, dos discos SCSI de 6,0 Gb y 2,1
Gb. Sus aplicaciones corren bajo el sistema operativo WIN-
DOWS.NT3.5.1. El subsistema de visién lo forma, como en
las estaciones de trabajo, un monitor de 21" con adaptador
gréfico de 4 Mb VRAM.

Médulo 6ptico: El sistema de iluminacién es por luz
directa. La pelicula a escanear se coloca entre la fuente de
iluminacién fija y el subsistema electro-Gptico. El portaplacas
contiene la pelicula entre dos placas de vidrio para focalizar
adecuadamente la imagen a escanear. El conjunto de captura
de la imagen consiste en una fuente de iluminaci6n, una lente
ensamblada y un conjunto de tres lineas en filas de detectores
CCD (Kodak KL1 8013). Los fotogramas son visionadas a
través de una cdmara cuyo objetivo primario es una lente de
alta calidad apocromética de 210 mm de focal ( Nikkor-AM
ED)[9].

Médulo electrénico: Formado por tres lfneas de sensores
CCD, compuestas por 8000 pixels cada una, y la tarjeta
electrnica de control para la direccién de los sensores y los
convertidores anal6gicos-digitales.

3.5. PRECISION GEOMETRICA DEL ESCANER
ORTHOVISION 950R (XL VISION[9])

En orden a conseguir una elevada precisién geométrica
con el escaner OrhoVision 950r (sigma igual a 3 um ) se
combinan y aplican dos efectos, una precisién por hardware
y una precisién por correcciones geométricas analiticas. Se
consigue, de esta forma, un sistema disefiado con alta repeti-
bilidad y bajo error aleatorio.

El modelo de error se determina mateméaticamente mode-
lando todos los errores sisteméticos del sistema. Estos errores
modelados incluyen el efecto de la distorsién de lentes, falta
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Vuelo fotogramétrico empleado Vuelo fotogramétrico Vuelos empleados en Mb~

en restitucién digital empleado para el control Actualizacion PR’ por folograma
de calidad |

Fecha Escala

Hasta 1991 1:30.000 El mismo que el empleado | 1:40.000 1:30.000 — 55 um 15 Mb

1991-1995 1:40.000 en restitucién 1:50.000 1:40.000 — 40 pm 27 Mb

Excepcional- 1:50.000 1:70.000 1:50.000 — 35 ym 42 Mb

mente 1:70.000 1:70.000 — 25 um 110 Mb

A continuacién se exponen en forma de tabla los datos anteriormente citados.

Para B/H = 0.6 y escala de mapa 1:25.000 ( intervalo de
curvas de nivel 5 metros) obtenemos

PR=0.5°*EC=0.5°5m=2.5 metros (60pumaescalaimagen
1:40.000)

Entonces PR = 2.5 metros a escala imagen en unidades
terreno para formar un mapa a escala de restitucién 1:25.000 y
equidistancia de curvas de nivel 5 m.

Hasta el afio 1991 todas las hojas del MTN25 estén resti-
tuidas numéricamente con un vuelo cuya escala de fotograma
es 1:30.000, a partir de ese afio se viene empleando la escala
1:40.000 y muy excepcionalmente la 1:50.000 ¢ 1:70.000.
(Estas dos dltimas escalas de fotogramas s6lo se han em-
pleado en casos aislados, en los que no se disponfa de
ningin vuelo reciente a escala mayor).

En la actualizacién se utilizar4n, dentro de la gama
disponible de vuelos (a distintas escalas), con fecha poste-
rior a la del vuelo empleado para la restitucion, en este caso
los criterios aplicados para elegir el vuelo a emplear son la
fecha de vuelo y la calidad de la imagen a efectos de
precisién y fotointerpretacién. Obviamente un control de
calidad ha de realizarse con el mismo vuelo empleado en la
restitucién.

Determinado el vuelo a emplear, y estableciendo que el
[imite préctico en cuanto a precisién de posado vertical de
puntos aislados en un sistema de fotogrametria digital viene
dado, segin una experiencia realizada en la Seccién de
Fotogrametria Digital del IGN, por 0.6 el tamafio del pixel
(en algunas publicaciones no se estima el valor de 0.6 sino
que se toman valores dentro del rango 0,3 a 0,7), el pardmetro
a determinar es el de la resolucién de escaneo cuya importan-
cia ademés de incidir en la precision métrica del trabajo y de
una manera cualitativa en la fase de fotointerpretaci6n, es
también un factor muy importante a priori en cuanto a la
funcionalidad del sistema fotogramétrico digital ya que el
tamario de los ficheros, si son éstos demasiado grandes, puede

hacer que la velocidad del sistema no satisfaga las necesidades
normales del proceso de restitucion.

Vuelo fotogramétrico empleado en restitucion digital Vue-
lo fotogramétrico empleado para el control de calidadVuelos
empleados en Actualizacién

** - Generalmente el formato a escanear es de 24 cm x 24 cm
con el fin de que quede incluida toda la informacién marginal
de los fotogramas

'~ PR = Poder resolucién, se ha calculado a partir de la
férmula:

Precision de posado (%Z punto aislado) = 0.6 (Ep x PR),
donde Er es el denominador de la escala de fotograma.
En este caso se ha fijado como precisién de posado
altimétrico de un punto aislado 1 metro.

El valor k = 0.6 se coorresponde con un Opx =k ® PR
=0.36 * PR.

No obstante, al comprobar que independientemente del
nimero de Mb por modelo la velocidad del sistema era
practicamente la misma, debido a que el formato SDI
(Systemap Data Format) de los ficheros raster proporciona
una velocidad constante de refresco, practicamente inde-
pendiente del tamafio del fichero imagen, se opté por esca-
near a 20 m de resolucién para todo el rango de escalas de
fotogramas disponible, de esta manera el cuadro anterior se
nos transforma en el siguiente:

Escala de vuelo Precisidn posado o Mb por fotograma
PR =20 um

1:30.000 0.36 metros

1:40.000 0.48 metros 170 Mb

1:50.000 0.60 metros

1:70.000 0.84 metros
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Dado que paralaescala 1:30.000, el nimero de fotogramas
por hoja del MTN25 es alrededor de 12, la cantidad de
informacién a almacenar sera de 2 Gb que entran de sobra en
la capacidad de almacenamiento de las estaciones de trabajo

4.3. CANEVAS DE RESTITUCION.
AEROTRIANGULACION

El I.G.N. no ha introducido la aerotriangulacién digital en
su flujo de trabajo relativo a la restitucién digital para actua-
lizaci6n de hojas del MTN25, ni en la producci6n de ortofotos
para puesta al dfa. El canevés de restitucion (estéreo 0 monos-
cbpico) continua realizdndose de forma clésica, utilizando un
aparato de transferencia y marcado de puntos en las diaposi-
tivas y empleando posteriormente un restituidor analitico para
la medida de coordenadas placa.

El célculo de aerotriangulacién se realiza con progra-
mas de compensacién por haces o secuencial. Hay que tener
en cuenta que la restitucién del MTN2S5 se continua reali-
zando mediante restituidores analégicos adaptados a resti-
tucién digital y restituidores analiticos, siendo absoluta-
mente necesario en los primeros y conveniente en los
segundos la materializacién (marcado) de los puntos de
aerotriangulacién.

Con vista a la integracién de la aerotriangulaci6n en el
flujo de trabajo de las estaciones digitales se han realizado
varias experiencias de aerotriangulaci6n digital en la Sec-
cién de Fotogrametria Analitica. Unas encaminadas a eva-
luar y comparar las precisién obtenidas con el sistema
digital y el convencional (medidas con restituidor analiti-
co), siendo importante sefialar que ambos resultados eran
_ précticamente anélogos en cuanto a precisiones, otras ex-
periencias est4n encaminadas a evaluar la integracién de las
medidas y resultados digitales (orientacién externa calcu-
lada) en las fases posteriores de restitucién (ya sea digital
o analitica) al no ser materializados los puntos de paso en
la aerotriangulacién digital.

En la siguiente tabla se presentan resultados de una aero-
triangulacién (AT) medida con el médulo AT de DIAPS, y
resultados del mismo bloque medidos, previo marcado de
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puntos, con un restituidor analitico P33 de forma tradicional.
La compensacién se calculé con el programa PAT-B. La
escala del bloque compensado perteneciente a la hoja de
Torrelaguna del Mapa Topogréfico Nacional, formado por
dos pasadas, es 1:18.000.

La metodologfa de la triangulaci6n aérea digital ( interac-
tiva, semiautomatica o automatica) evita el marcado de puntos
de paso. La problemética planteada en la aerotriangulacién
digital se centra en la integracién de los resultados en fases
posteriores de restitucién estereoscépica. El proceso de inte-
gracién de datos en la producci6én de ortofotos no presenta
especiales problemas, no asf la utilizacién de los resultados
analfticos en restitucién estéreo; la cuestién no esté resuelta
aiin satisfactoriamente, aunque existen varias aproximaciones
como pueden ser registrar en fichero raster los puntos de paso
del bloque o marcar (colocar una sefial por software) estos
puntos sobre el fichero raster.

4.4. RESTITUCION DIGITAL

Restituidos numéricamente todos los modelos que com-
prende una determinada Hoja del MTN25, la informacién se
almacena en un solo fichero gréfico (de extension .DGN) de
manera que para aplicar el principio de superimposicion de
este fichero con el modelo estereoscépico formado a partir de
las imagenes digitales, se necesita que el espacio de coorde-
nadas de ambos ficheros, raster y vectorial, sea el mismo.

Para ello previamente se ha de crear un fichero de disefio
(de extensién .DGN) cuyo fichero semilla y unidades de
trabajo sea el mismo para ambos.

5. TRABAJOS DE ACTUALIZACION Y
PUESTA AL DfA: FLUJO DE TRABAJO

La raz6n esencial, ya indicada anteriormente, de adquirir
por parte del I.G.N. un sistema de fotogrametria digital, era la
necesidad de actualizaci6n y puesta al dfa de la informaci6n
cartogréfica previamente obtenida en soporte digital y que
debido a la antigiiedad del vuelo fotogramétrico empleado en
la restitucion, o bien a la propia dindmica del territorio carto-
grafiado este ha sufrido importantes cambios, que han de
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ERRORES MEDIOS AT DIGITAL AT ANALITICA
CUADRATICOS (RMS)
SIGMA del Ajuste O, = 14.4 ym 0, = 16.6 um

RMS puntos de paso

RMSX = 8.5 um
RMSY = 11.8 um

RMSY = 11.4 ym
RMSY = 15.2 um

RMS Control terrestre

RMSX = 4.5 um
RMSY = 5.7 um
RMSZ = 3.7 um

RMSX = 9.1 um
RMSY = 13.2 um
RMSZ = 8.4 gm
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quedar reflejados en la informacién cartogréfica que propor-
ciona el .G.N. a los distintos usuarios.

Para la ejecucién de los trabajos de actualizacion cartogra-
fica (como ya se adelant6 en la introduccién) se utilizan dos
métodos distintos que una vez expuestos se podréan establecer
las ventajas e inconvenientes de uno respecto al otro (Hermo-
silla[6]).

El primero de ellos es la aplicacién del principio de
superimposicién en modo estéreo de la informacién vecto-
rial ya restituida con las imégenes rasterizadas procedentes
de un vuelo fotogramétrico reciente y que por lo tanto a
diferencia del control de calidad tendremos que ambos
contenidos cartogréaficos no serén coincidentes debido a las
variaciones surgidas entre las diferentes fechas del vuelo,
siendo esta labor de supresi6én, modificacién e inclusion de
elementos cartograficos con fines de actualizacién la que
realiza el operador con ayuda de un meni exactamente
igual que el empleado en restitucién de manera que la
codificacién de la informacién incluida o modificada se
adapte plenamente a la simbologia utilizada en la restitu-
ci6n original.

El flujo de trabajo serfa exactamente el mismo que el de
control de calidad afiadiendo al final la fase de restitucién
interactiva y edicién de la nueva informaci6n cartogréfica.

En el segundo método, que podriamos citar como "Ac-
tualizacién mediante restitucién monoscépica", su princi-
pal caracteristica es la utilizacién de ortofotos generadas
con las imégenes digitales procedentes del vuelo més re-
ciente al que como en todos los casos se le aplicaré la
superimposicién (monoscépica) del fichero vectorial que
contiene la informacién digital restituida previamente.

Para la generaci6n de ortofotos, los datos de partida
son:

— Vuelo fotogramétrico con el canevés de restitucién cal-
culado.

— Imégenes rasterizadas.

— Modelo digital del terreno.

Si bien la eleccién del vuelo a emplear viene determi-
nado por su fecha de ejecucién, hasta ahora en todas las
zonas que el I.G.N, ha "puesto al dia" con este método, el
vuelo més reciente disponible es a escala 1:70.000 por lo
que en lo sucesivo nos referiremos a esta escala en concre-
to, siendo el método extensible a otras escalas.

Una particularidad de esta escala es que con seis foto-
gramas queda recubierto el 4mbito territorial de cuatro
hojas del MTN25, lo que implica que con un bloque muy
pequefio la zona a actualizar es relativamente grande
(50.000 Hectéreas).
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FLUJO DE TRABAJO EN LA ESTACION FOTOGRAMETRICA
DIGITAL PARA LA RESTITUCION MONOSCOPICA

GALCULO OTM A PARTIR ORIENTACIONES
DE LAALTIMETRIA INTERIOR
¥ CAMBIOS EXTERIOR
DE PEMDIENTE « ORI

= 507

GENERACION ORTOFOTOS
* 510

AUTO Z
PRINCIPIO
DE SUPERIMPOSICION

RESTITUCION
MONOSCOPICA
{(Acivakzackin on XY, Z)
» DGN

En cuanto aladisposicién del canevés de restitucién, todos
los fotogramas contienen como minimo nueve puntos (zonas
de Von Gruber) de coordenadas terrestres conocidas.

Laobtenci6n de las imagenes rasterizadas se han obtenido
con un Poder de Resolucién de 20 m. Dichas imégenes estén
contenidas en ficheros de extensién .SIS.

Una vez preparados los datos de partida, el siguiente
paso es la reconstruccién del haz (orientacion interna) y su
situacién en el Sistema de Coordenadas Terrestres (orien-
tacién externa), para ello utilizando la estacién en forma de
monocomparador se digitalizan las marcas fiduciales y los
puntos de control sobre la imagen rasterizada y visualizada
en la pantalla. El sistema calcula la transformacién entre
ambos sistemas (imagen y terrestre) y proporciona los
errores residuales Vy, V, procedentes de digitalizacién, de
manera que si algiin punto sobrepasa la tolerancia se puede
corregir interactivamente con una nueva digitalizacién de
dicho punto.
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FLUJO DE TRABAJO EN LA ESTACION FOTOGRAMETRICA
DIGITAL PARA EL CONTROL DE CALIDAD

FICHERO

FICHERO DE  f§
PROYECTO

CONTROL

FICHERDS
RASTER

FICHERD MODELO
ORIENTACION INTERMA
CRIENTACION RELATIVA

ORIENTACION ABSOLUTA

GENERACION MODELO
ESTEREOSCOPICO

PRINCIFIO DE
SUPERIMPOSICION

CONTROL DE CALIDAD

Para el calculo del Modelo Digital del Terreno se recu-
rre a la aplicacién TINCIP que es un paquete de software
incluido en las estaciones digitales y que tiene la posibilidad
de procesar la informacién 3D disponible en formato .DGN,
para ello a partir de la altimetria y lineas de cambio de
pendiente de los ficheros procedentes de restitucién digital
(.DGN) se genera una malla irregular de tridngulos que actian
como lados de una superficie poliédrica que se adapta tridi-
mensionalmente a la superficie topogréfica terrestre. Este
procedimiento genera un fichero (.SDT) que contiene la malla
de tridngulos que servira como base de calculo para la obten-
cién de altitudes Z (auto Z) en la restitucion monoscépica,
ademés de servir para la generaci6n de la ortofoto.

El sistema basa su solucién por "haces" (condicién de
colineacién). Orientada la imagen se obtiene el fichero de
extension .ORI, exportable para la formaci6n de ortofotos y
modelos estéreos.

Con los ficheros previamente obtenidos (.ORI, .STD y
SIS) e introduciendo el tamario del pixel en unidades de

terrenoparalaimagenfinal yeltipoderectificaciénaemplear
(interpolacién bicibica) el resultado es una ortofoto digital
(.S10) georeferenciada, donde cadapixel estaunido biunivo-
camente a una coordenada (X, Y) terreno.

A continuaci6n se aplica el principio de superimposi-
cién del fichero vectorial con la ortofoto digital y se efectia
el trabajo de restitucién monoscépica (siguiendo los ele-
mentos con el ratén) y edicién utilizindose el meni de
restitucién de manera que los elementos se incluyen o se
modifican con la simbologia utilizada en restitucién di-
gital.

Una ventaja importante de este segundo método es que
un submédulo del paquete de generacién de ortofotos (Sy-
simage) puede ser instalado libremente (sin necesidad de
licencia) en cualquier estacién de trabajo con entorno Mi-
crostation, de esta manera la tarea de restitucién monoscé-
pica a efectos de actualizacién no es imprescindible hacerlo-
en la estacién fotogramétrica digital, sino que una vez
obtenidos los ficheros .SIO y .SDT se pueden después
restaurar en la estacién de tratamiento de la informaci6n en
la que se va a realizar la actualizacién.

Otra ventaja es que al utilizar fotogramas "aislados", no
modelos estereoscépicos, la zona se recubre con un menor
nimero de fotogramas, traduciéndose en menor cantidad de
orientaciones y una mayor eficacia en cuanto a la produc-
cién.

El dnico inconveniente de la restitucién monoscépica es
que no se puede actualizar la altimetrfa, y esto a veces es
necesario cuando los elementos planimétricos modificados
influyen en la morfologia del terreno. En la figura 1 se
muestra el flujo de trabajo para la restitucién monoscé-
pica.

6. TRABAJOS DE CONTROL DE
CALIDAD

En esta fase queremos sefialar la capacidad del sistema
digital para revisar los datos vectoriales obtenidos por captura
fotogramétrica, bien de una actualizacion o bien de la produc-
cién fotogramétrica de la serie MTN25.

Con el fin de comprobar que la restitucién numérica
contiene toda la informacién necesaria para el MTN25 y
cumple las normas técnicas en cuanto a precisiones y tole-
rancias, el control de calidad que se realiza tiene un aspecto
cualitativo a efectos de fotointerpretacion y otro aspecto
cuantitativo en lo que se refiere a la métrica de la geometria
obtenida para los elementos cartograficos restituidos.
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La aplicacién del principio de superimposicién de los
modelos formados a partir de las fotos escaneadas con el
fichero vectorial correspondiente a la informaci6n restitui-
da proporciona de una manera sencilla y rapida, pero ade-
més extremadamente precisa en una estacién digital la
posibilidad de controlar la calidad de la informacién resti-
tuida y en este sentido es importante recalcar que la aplica-
cién de la superimposicién en las estaciones digitales esta
notablemente mejorada con respecto a los restituidores
analiticos ya que la calidad de la visién por parte del
operador es superior, al ver las lfneas restituidas y laimagen
rasterizada directamente en el monitor, mientras que la
soluci6n en los restituidores analiticos es una inyeccién de
imagen sobre unos prismas.

Otra ventaja importante en las estaciones digitales es
la posibilidad de que varios operadores puedan simulté-
neamente ver la imagen estereoscépica en la pantalla lo
cual resulta muy (til para contrastar y discutir distintos
criterios relativos a la calidad métrica de la restitucién y
a las discrepancias que puedan surgir en la fotointerpre-
tacion.

Por otro lado el proceso de formaci6n de los modelos, una
vez cargados todos los ficheros necesarios (ficheros imagen,
de proyecto de cémara, de puntos de control, etc.) es tan
sencillo y répido como en un restituidor analftico. Se ofrece
un esquema del flujo de trabajo en la estacién digital para
control de calidad en la figura 2.

7. CONCLUSIONES

Las "Estaciones de Fotogrametria Digital" al estar basadas
en célculos de fotogrametria analitica unidos a técnicas de
tratamiento y edicién de la informaci6n digital, han extendido
y siguen extendiendo su empleo a todas las 4reas fotogramé-
tricas (Softcopy Photogrammetry), en concreto a tareas de
actualizacion.

Siendo quizés los factores més determinantes para su
utilizaci6én en tareas de revisién de la serie MTN25:

~ Ladisponibilidad, cada vez més frecuente, de imégenes
digitales (via c4maras digitales, iméagenes satélite y es-
caners).

— La utilizacién del principio de superimposicién (este-
reoscopico o monoscépico) de informaci6én raster y
“vectorial facilita la detecci6én de variaciones y cambios
en la serie MTN25 utilizando métodos interactivos..

— La utilizacién de ortofotos para la puesta al dfa del
MTN25 muestra su eficacia y augura un amplio campo
de desarrollo en un futuro préximo.

— Ademés muestra su potencial en tareas de control de
calidad de procesos de captura fotogramétrica (inter-
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pretacién, verificacién de caracteristicas y codifica-
cién, verificacién cuantitativa de precisién de carac-
teristicas registradas etc.).

Pero no obstante existen aiin obstaculos importantes que
hacen que las lineas de produccién fotogramétrica estricta-
mente digital tarden ain "afios" en llegar, fundamentalmente
la falta de cAmaras digitales para fotogrametria y los sistemas
de producci6n tanto en instituciones publicas como en empre-
sas privadas aun enfocados a la restitucién numérica pero
con instrumentos analfticos o analégicos adaptados a nu-
mérica.
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DGPS Y LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS

Su empleo en actualizacion y control del Mapa Topografico Nacional

Adolfo Dalda Monrén
) Ingeniero Geégrafo.
Jefe del Area de Cartografia (IGN).

1. Introduccién

El Sistema de Posicionamiento Glo-
bal (GPS) fue disefiado en principio para
su aprovechamiento con fines militares,
como ha ocurrido con tantos otros siste-
mas satelitales. Porotro lado, alrededor de
sus enormes posibilidades ha ido produ-
ciéndose un desarrollo tecnolégico muy
notable, y se ha abierto un inmenso cam-
po de aplicaciones cientificas y técnicas.
Su empleo civil va extendiéndose a gran
velocidad incidiendo en un amplio abani-
co del sector servicios, como lo que es, €l
primer sistema de navegacién de aplica-
cién general (maritimo, terrestre y aéreo),
utilizable realmente sin necesidad de in-
fraestructura especifica, aunque para con-
seguir la precisién requerida en algunos
casos haya que salvar restricciones, como
la "disponibilidad selectiva" (SA =selec-
tive availability), mediante técnicas ade-
cuadas.

Todo ello se debe sin duda a las
caracteristicas del sistema, que conviene
recordar:

— Exactitud en posicionamiento espa-
cial (3D) no ligado a sistemas geodé-
sicos de referencia locales.

— Obtener como salidas, ademés del
vector posicién, el vector velocidad y
el tiempo (hora).

~ Cobertura y disponibilidad global y
continua en el tiempo.

- Proporcionar un servicio pasivo. El
usuario necesita tinicamente un receptor
y, €l niimero de usuarios es ilimitado.

— El usuario no sufre gastos directos por
el servicio.

— Suuso no requiere una infraestructura
especifica.

— Es barato. La gama de precios en los
receptores disponibles es muy amplia.

— Posibilidad de obtener altas precisiones
segun receptores y técnica empleada.
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— Aplicaciones en el &mbito military en
el &mbito civil.

Las aplicaciones en el campo de la
geodesia, topografia y cartografia, tanto
topogréfica como temética, estdn sien-
do cubiertas con el empleo de equipos
GPS de forma acelerada, especialmente
en los Gltimos afios, y en muchos casos
estimamos que casi con exclusividad.
Esta técnica se estd imponiendo decidi-
damente, y tanto empresas como profe-
sionales apuestan decididamente por
ella en aras de la renovacién, modemni-
dad, rendimiento, etc., en definitiva
constituye una apuesta por las "nuevas
tecnologfas". Pero cabria preguntarse
jconocemos bien la herramienta? ;tra-
tamos correctamente los datos obteni-
dos y explotamos debidamente su po-
tencialidad? ;hemos adoptado una
metodologfa de acuerdo consus exigen-
cias, que evidentemente existen, o por
el contrario seguimos aplicando la mis-
ma filosoffa de trabajo que venfamos
empleando con los medios antiguos?
Son preguntas situadas en el punto de
mira de este articulo, fruto de afios de
experiencia con GPS, que nos inducen

-apensar en la necesidad de adoptar nue-

vos métodos, aunque lo esencial siga
siendo qué ha de hacerse para alcanzar
el objetivo final de cada trabajo concre-
to, lo que forma parte del acervo de
conocimientos del profesional experi-
mentado, y que quienes se incorporan a
la profesi6én deberan adquirir ayudados
desde el principio por un medio tan
potente. Es por ello que reivindicamos
la expresién tradicional "Levantamien-
tos" o "Levantamientos topogréficos",
incorporada al titulo de este trabajo.

El Instituto Geogréfico Nacional
viene incorporando asus trabajos la téc-
nica GPS desde 1.989. En principio
circunscrita al 4rea de Geodesia donde
quedaron orilladas de inmediato las me-
diciones electrénicas de distancias y las
angulares, tradicionalmente al uso para
reobservacién de las redes de primer
orden e inferior. Aproximadamente
tres o fres afios y medio después se
inicia suincorporaci6n a los trabajos del

mapa con equipos de menor rango y
precision -tipo de trabajo al que se cifie
principalmente este artfculo- apoy&ndose
en los puntos (vértices) geodésicos como
tradicionalmente se ha venido haciendo,
y por supuesto en el sistema GPS (cons-
telacion de satélites NAVSTAR).

2. Fundamento del método
diferencial GPS

La respuesta requeriria partir del co-
nocimiento bésico de la constitucién del
sistema y su funcionamiento, asf como los
observables registrados por los distintos
tipos de receptores y las diversas técnicas
paradiscriminar lainformaci6n. Pero cree-
mos que el lector est4 informado suficien-
temente o puede hacerlo sin mayor difi-
cultad; més aln, estimamos no sea
necesario mayor detalle puesto que nos
vamos a referir inicamente al observable
denominado "pseudodistancia” (pseudo-
range), bésico en navegacion, y en esen-
cia el relativo al tipo de receptor utilizado
en nuestro caso, que es ademés de una
sola frecuencia L1.

Se pretende pues, mejorar la preci-
si6n de la posicién obtenida por un recep-
tor (mé6vil) para un punto € instante con-
creto. Para ello nos basamos en otro
receptor ubicado en un lugar de coorde-
nadas conocidas de antemano con preci-
si6n (referencia), que registre su posicién
simultdneamente al primero, con ello se
permitiré estimar los sesgos sisteméaticos
(errores) producidos principalmente por
laSA (Selective Availability) y cancelar
en el mévil su efecto. Las ecuaciones de
la"pseudodistancia” y "fase" en un punto,
para un satélite y en una época determi-
nada (instante), son los siguientes:

p =p +¢(dt-dT) + dion + dtrop +dp
(pseudo) [1]

p distancia observada "pseu-
doll
p distancia geométrica fun-

ci6n de la posicién del re-
ceptor y la del satélite (efe-
mérides)



c velocidad de la luz (300
Km. en 1 milisegundo)

dt estado del reloj del satélite
(afectado por SA)

dT estado del reloj del receptor

dion y dirop retardo ionosférico y tro-
posférico

dp error orbital (afectado
también por SA)

AN longitud ambigua inicial =

N longitudes de onda

@ fase observada
(2]

@ =p + c(dt-dT) - dion + dirop +dp +
AN (fase)

En consecuencia las ecuaciones de
las diferencias entre los dos receptores,
"referencia” y "mévil", son los siguientes:

[3]
&p = Ap - C.‘l(dT) + A(diou) + A(dn’op)

(4]
AD = Ap - cA(dT) - A(dion) + A(dn'op)

ya que tratdndose del mismo satélite en
ambas observaciones €l error del reloj es
el mismo y el error orbital casi idéntico,
es decir, A(dt) = 0 y A(dp) = 0; ademés,
las diferencias de los retardos ionosférico
y troposférico se reducen notablemente.

Latabla 1 muestra valores tipos orien-
tativos de la exactitud esperable tanto para
cada uno de los factores intervinientes en
la pseudodistancia como para la posicién
obtenible (se interpreta por sf sola).

RESUMEN DE LAS FUENTES DE ERROR GPS
(navegaci6n cbdigo C/A)

Exactitud para cada satélite GPS |DGPS
(m.) | (m.)
Reloj del satélite 1.5 0.0
Errores orbitales 25 | 00
lonosfera 50 | 0.4
Troposfera 0.5 | 0.2
Ruido del receptor 03 | 03
Multitrayectoria 06 | 06
SA 300 | 0.0

EXACTITUD DE LA POSICION
Horizontal 50 1.0
Vertical 78 2.0
iD 93 | 28
Tabla 1

No obstante, s menester atender a
otros aspectos que intervienensin dudaen
las precisiones alcanzables, como son:

— utilizaci6n de unasola referencia y la
distancia entre referencia y mévil
(por ejemplo 200 Km)

— uso de referencias muiltiples para ganar
en exactitud (precisién externa) en un
rango de distancia similar al anterior.

— sistemas de cobertura de &reas amplias,
continentales (Wide Area DGPS -
WADGPS)

— sistemas de cobertura mundial (Worldwi-
de Wide Area DGPS - WWDGPS)

— manera de aplicar las correcciones di-
ferenciales: procesado a posteriori o, en
tiempo real donde interviene yala edad
de las correcciones diferenciales (anti-
gliedad).

— calidad de los receptores empleados.

En este trabajo nos vamos a limitar a
presentar las experiencias relativas a Le-
vantamientos topogréficos para lo cual lo
més indicado, como veremos, es el postpro-
ceso de datos. No obstante, en el campo de
aplicaciones tratado, es de sumo interés el
caso de los "replanteos” que requieran una
precisién del mismo orden considerado,
siendo DGPS en tiempo real la solucién.
Por el contrario, de necesitar altas presta-
ciones como seria el replanteo de obra civil
la solucién es RTK (Real Time Kinema-
tic) con receptores de fase, técnica que no
mencionamos en este articulo.

3. Incorporaci6n de la
tecnologia DGPS e
implantacién de una
metodologia de trabajo

El proceso de formacién del Mapa
Topogréfico Nacional MTN25 pedfa en
numerosas ocasiones arbitrar férmulas de
levantamiento més o menos expedito para
dar soluciéna la carencia de elementos de
cierta importancia en la restitucién foto-
gramétrica, debidos bien a la fecha de
vuelo o, simplemente para modernizar
una hoja sin cambios muy numerosos.
Para resolver estas necesidades y ampliar
la capacidad operativa, encontramos enla
incorporacién a la dotaci6n del area de
Cartografia de equipamiento GPS (recep-
tores de codigo, navegadores) la posible
solucién, ya que nos podfamos apoyar en
los trabajos y experiencias del 4rea de
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Geodesia que habfa iniciado sus trabajos con
GPS afios antes, como ya hemos mencionado.
El equipo inicial es enapariencia exter-
na el mismo con el que trabajamos hoy en
dfa, aunque ha cambiado la tecnologia de
correlacién, de analégico a digital, y més
moderna versién del software de trata-
miento de los datos, o que produce mejores
resultados dentro del orden esperado. Es
muy ligero, transportable en una pequefia
mochilay de fécil manejo. Esticompuesto,
como puede verse en la figura 1, a la iz-
quierda del operador, por el receptor ("mé-
vil") consus baterias (caja negra) al que van
unidos una antena domo, instalable en un
jalén o sobre la mochila, o sobre €l techo
de un vehiculo, y un colector de datos con
1&piz 6ptico (interface de comunicaciéndel
operador con €l receptor y medio de regis-
tro tanto de los datos GPS como de los
elementos asociados al levantamiento);
ademés, la "estacién de referencia" se pue-
de configurar con un receptor similar, sus-
tituyendo el colector de datos por un orde-
nador de sobremesa, o portatil, segiin el
vértice de referencia donde se instale, po-
diamos considerar que es lo ubicado a la
derecha del operador. '

=
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|
.

Figura 1

Para echar a andar, seguimos un pro-
ceso de tres etapas entrelazadas, que cual-
quiera considerard 16gico, y conviene re-
cordar, a saber: "practica piloto" o test,
"evaluaciénde lapréctica" y "organizacion
del trabajo productivo”. Este proceso se
repetird constantemente, quizés con una
aparienciasencilla y apenas imperceptible,
en el desarrollo posterior de campafas de
trabajo ordinario, que en este caso llama-
rfamos "proceso de optimizacion”.

3.1. Préctica piloto o test

Se elige un conjunto de puntos cono-
cidos previamente con precisién superior
y se programa un primer trabajo a fin de
aprender, evaluar posibilidades del nuevo
equipamiento y estar en disposicién de
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programar trabajos rutinarios. Elegi-
mos dos conjuntos: una linea cerrada de
carreteras en el entomo de Madrid y una
serie de mojones de una linea entre Térmi-
nos de la propia Comunidad. Para ello, se
fija, y fijamos los objetivos siguientes:

— estudiar las posibilidades del equipo (es-
pecificaciones, manuales, logical) en re-
laci6n con el tipo de levantamiento.

— seleccionar elementos puntuales y li-
neales para un levantamiento con di-
ficultad media de ejecuci6n.

— repetibilidad de medidas sobre algu-
nos elementos.

— evaluaci6n de la prueba en sus aspectos:

* facilidad/dificultad para el operador
* andlisis de resultados

* eficacia de las ayudas disefiadas (ta-
blas de cédigo de barras, por ejemplo)

* fallos o dudas salvables con una pre-
paracion del trabajo més eficiente
— extraer conclusiones, método de tra-
bajo y normas.

3.2. Evaluacién de las practicas
piloto

El estudio ponderado de la practica
proporciona una experiencia inestima-
ble de como llevar a cabo la observa-
ci6n, capacidades y limitaciones, tiem-
pos, y tantos otros detalles, para luego
definir instrucciones y método a seguir
en las subsiguientes "campafias ordina-
rias". Asf ocurri6, y la mejor manera de
expresarlo es con algunos comentarios
descriptivos de las précticas programa-
das, citadas en el apartado anterior.

El primero de ellos, un recorrido mo-
torizado, tenia unos 45 Km de desarrollo
con dos circuitos cerrados (aproximada-
mente en ocho), de ellos unos 3 Km reco-
mmidos dos veces y 2 Km recorridos tres
veces. Las reiteraciones se hicieron en
uno de los tramos como ida y vuelta entre
dos nudos secuencialmente, y en el otro
con los recorridos separados en €l tiempo,
haciéndolo coincidir con la primera y ul-
tima parte de la préctica. El punto de
partida y final se encontraba en la Ciudad
Universitaria, y el trayecto discurria por
la N-VI, M-500 y M-503, siendo el punto
més alejado Majadahonda.

Una vez efectuada la correccién di-
ferencial se comprobé el ajuste con la
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restitucién fotogramétrica de la hoja del
MTN n® 559 a escala 1:25.000 verifi-
cando la coincidencia en todos los tra-
mos, en los reiterados (repetibilidad),
en los lazos, rotondas de entronque, pa-
sos a distinto nivel, puentes y puntos
kilométricos. S6lo una excepcién, una
amplia curva en la M-503 que comienza
en el Cerro de las Covatillas donde se
apreci6 un radio distinto al del trazado
en el mapa, aunque el arranque y final
de la misma y los tramos adyacentes
coincidian plenamente. Este hecho, se
valoré como positivo, al interpretar que
esta carretera, nueva, debi6 incluirse al
actualizar el mapa procedente de planos
del proyecto, como ha sido préctica ha-
bitual, cuando la realizacién de la obra
ha sufrido alguna alteracién. En resu-
men, el resultado demuestra idoneidad
para el levantamiento de lineas, como
caminos o similares, y elementos aso-
ciados a nivel de la escala del MTN.

Elsegundo deellos, fue el levantamien-
to de 16 puntos de los que se conocian sus
coordenadas procedentes de medidas con
teodolito y distanciémetro de precisién.
Merece resaltar, como las notas de campo
detectaron anticipadamente las discrepan-
cias anémalas resultantes para los mojones
36, 55 y M3T final, y que las dispersiones
son acordes con la expectativa de alcanzar
un rms de 2 m. aproximadamente,

3.3. Organizaci6n del trabajo
productivo. Normas

Hemos llegado ala parte constitutiva del
objetivo primordial del trabajo piloto, que
constituye en definitiva la dtima meta del
denominado proceso de optimizacién. Fruto
de la experiencia, exponemos a continuacion
de forma esquemnética y jerarquizada lo que
son puntos necesarios de especial atencion,
esenciales para alcanzar la méxima operativi-
dad, rendimiento y rigor de los resultados.

a) Preparacién de la campaiia, Siempre
ha sido un punto importante en los levan-
tamientos topogréaficos, pero al utilizar la
técnica GPS adquiere méxima relevancia
pues el tiempo empleado en ella tiene un
efecto multiplicador sobre la eficacia y
rendimiento de las fases posteriores.

— Marcar sobre fotografias aéreas, mapas
antiguos o minutas de formacién, los
itinerarios, zonas, lineas, puntos de ref-
erencia y de verificacién, etc. objeto del
levantamiento.
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— Elecci6n de itinerarios y orden de obser-
vacion. No es una cuestién banal cuando
hay que recorrer cruces, lazos o redes de
caminos nuevos (concentracién parcela-
ria, poligonos, urbanizaciones), y un
buen método ahorra recorridos y olvidos.
La figura 2 muestra un ejemplo sencillo.

Figura 2. ® Detalles puntuales
4 Puntos de control

— Preparacién de diccionarios para inclu-

si6n de elementos lineales y superficia-
les en base de datos. Es conveniente
disenar varios, uno paracada tema, sen-
cillos de manejo, que se van abriendo y
cerrando segin interese en cada parte
del levantamiento. (Figura 3).

Figura 3

— Establecer un cronograma de desarro-
llo del trabajo. Se pone especial énfasis
en el equipo "base comun" pues sin su
correcto funcionamiento no se dispon-
dré de soluci6n aceptable al trabajo de-
sarrollado por los dos equipos méviles.

— Decidir la cadencia de registro de los
receptores base y moviles, asi como
la duraci6n del estacionamiento en
puntos singulares. Pueden ser, por
ejemplo, de 5 segundos, 1 segundo y
10 minutos o més respectivamente.

b) Medidas de campo. La forma de
trabajo con GPS es més répida y el tiempo

de ocupaci6n de los elementos puntuales
menor, por lo que no es conveniente dejar
nada a la improvisacién confiando "ciega-
mente" en los automatismos implementa-
dos. Para ello es recomendable:



‘SiteWorks ® InRoads ¢ InRail

1572 89 17
193) 2005299
Kilgt 03 40 99

479

Intergraph, InRail y el logotipo Intergraph son marcas registradas ¢ InRoads
y SiteWorks son marcas de Intergraph Corporation.

Otras marcas y d inaci de prod pertenecen a sus respectivos
propietarios. Copyright 1997 Intergraph Espaia.

LELESEIINII Y- TOPOGRAFIA - DISENO - CONSTRUCCION




— Seguir el método de las normas riguro-
samente tanto las de carécter general
como las particulares de la campana.

— Control diario del avance del trabajo.

— Verificacién del buen funcionamiento
de la base de referencia, por parte de
quien la atiende, en especial cuando se
encuentradistante de lazona de trabajo,
La figura 4 muestra la ventana general
para seguir el funcionamiento de la
base en todo momento, debiendo veri-
ficar el registro de ficheros horarios
generados automaticamente segiin la
programacién previa que puede ser

para una semana completa.

EE—

— Llamadas telefénicas diarias al ope-
rador que atiende la base para conocer
cualquier tipo de incidencia, por si
excepcionalmente hiciera falta repe-
tir parte de un levantamiento.

— Célculo previo dfaa dfa, siempre quesea
posible, cuando el equipo de campo,
controle en su propia zona la estacién de
referencia.

— Prestarespecial atencién alos "puntos de
paso obligado" que constituyen el "con-
trol interno” (repetibilidad), y al levanta-
miento de "puntos conocidos", por ejem-
plo algiin vértice geodésico-de fécil
acceso aunque no forme parte del levan-
tamiento propiamente dicho, que confi-
guran el denominado "control externo".

c) Procesado definitivo de los datos.

Resultados, Se trata de una parte esencial

obviamente, pero no lo es ni més ni menos

que las dos anteriores. La secuencia esti-
mada para la obtencién de los mejores
resultados es la siguiente:

— Utilizacién de coordenadas para los pun-
tos de referencia en el sistema propio del
GPS, que se habrén obtenido previa-
mente, paralo que nos remitimos al pun-
to 5 de este trabajo.

— Efectuarlacorreccién diferencial de los
ficheros del equipo o equipos méviles,
también en el sistema GPS (WGS84).
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— Eventualmente solventar problemas ex-
cepcionales acudiendo a la correccién
por coordenadas, cuando la de pseudo-
distancias (PRC y RRC) no fuera posi-
ble. No suele ser necesario.

— Visualizar graficamente los resultados.

— Transformar las coordenadas WGS84
al sistema local, con un tratamiento es-
pecial de la altimetria. Estos aspectos se
desarrollan especificamente enlos pun-
tos 5 y 6 de este articulo.

— Evaluaci6n del resultado en los puntos
de "control interno" y de "control exter-
no" mencionados anteriormente.

Finalmente, estas tres partes exigen
dos trabajos de enorme importancia, ME-
MORIA de cadatrabajo y CONCLUSIO-
NES. Se trata de dos documentos separa-
dos con distinto destino cada uno de ellos.
El primero, MEMORIA, debe ser escrito
para completar el trabajo y reflejar de
forma resumida pero completa todo el
proceso y resultados, pensando en que el
destinatario inmediato (el responsable del
mapa) tenga un conocimiento exacto,
como si €] mismo hubiera efectuado el
trabajo de campo, y que €l potencial usua-
rio en el futuro tenga posibilidad de usar-
lo, completarlo o mejorarlo cuando acuda
al archivo para su recuperacion. Por el
contrario, el destinatario de las CON-
CLUSIONES, ser4 el gestor de proyec-
tos, quien evaluara resultados y, en su
caso, incorporard o modificaré aspectos
de las normas a la vista de aquellas y de
las propuestas formuladas.

4. El empleo de DGPS en
levantamientos para
MTN25

Es cierto que en un principio los equi-
pos de una frecuencia para navegacion
(c6digo), como se ha indicado anterior-
mente, podfan proporcionar un rms de
2m., pero actualmente se utilizan dos
métodos conocidos uno como "submétri-
co" y el otro, permaneciendo durante cier-
to tiempo en un punto de estacién, deno-
minado "decimétrico”, Los receptores
empleados en la primera €época nos pro-
porcionan precisiones ampliamente sufi-
cientes para la escala 1:25.000 del MTN,
pero los tltimos avances citados validan
lo expuesto en €l punto 3 para la gama
baja de las escalas grandes (por ejemplo
1:5.000).
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El empleo de equipos y software de
GPS aplicados a diferentes tareas relati-
vas al mapa abarcan un amplio espectro,
que van desde levantamientos de lineas
limite jurisdiccionales, hasta el control de
trabajos de empresas contratadas por el
IGN, pasando por levantamientos de ac-
tualizacion de elementos puntuales, linea-
les o superficiales, € incluso dar coorde-
nadas a entidades de poblacién para
actualizar su base de datos o dar respuesta
a peticiones de otros departamentos.

El vértice ubicado en la terraza de uno de
los edificios del IGN (figura 5) incorporado
a la red geodésica y perieneciente a la red
"Tberia-95", ha sido para la gran mayoria de
los trabajos donde se ha instalado la estacion
dereferencia, cuando noerapreciso acercarla
a otro vértice de la zona en cuestién por
exigencia de la precision necesaria.

f
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Figura 5

Son elementos lineales cominmente
objeto de actualizacion, autovias, nudos de
comunicaciones, variantes de circunvala-
cién, caminos forestales, lineas de alta ten-
si6n, etc. La figura 6 representa las posicio-
nes tomadas en un entronque de carretera
y autovia, donde se puede apreciar el buen
acuerdo de las curvas de transicién y enla-
ce, asf como la repetibilidad en tramos
recorridos dos y tres veces. Entrando es
curioso observar las retenciones o cambios
de velocidad del vehiculo,

Como ejemplo de elementos superfi-
ciales 0 mixtos mostramos la figura 6, tra-
zado a escala 1:20.000 (pr6xima a la del
mapa) el levantamiento de una zona de
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concentracién parcelaria donde se puede
apreciar la rectitud de muchos viales, caso
tipico cuando la zona es llana. Elementos
de tipo superficial mixtos son poligonos
industriales, urbanizaciones o polfgonos
varios. En ocasiones, cuando se dispone
de cartografia a escala grande, no se efec-
tda un levantamiento exhaustivo, sino
que, se levantan ejes y puntos fundamen-
tales de referencia que servirén para ajus-
tar la digitalizacién detallada del resto.

T
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Figura 6

Los elementos puntuales més comunes
son: postes kilométricos, cruces de lineas
come referencia de otra cartografia de ma-
yor escala a digitalizar, puntos de chequeo
de restitucion, gasolineras, postes de tendi-
do eléctrico, etc, y por supuesto los propios
puntos de control intemo y externo. En la
figura 7 vemos el vehiculo para levanta-
mientos motorizados consu antena GPSen

Figura 7

el techo tomando un punto kilométrico y
poste SOS,

Finalmente insistiremos una vez més en
la ineludible operaci6n del "control externo”
o si se prefiere la verificacién de que las
correcciones quese estan aplicando propor-
cionan unas coordenadas cormrectas dentro
del orden de precision tolerable. La tabla 3
nos muestra las discrepancias encontradas
en un conjunto de ellos en vértices de la red
pertenecientes a hojas del MTN separadas
de la referencia entre 150 y 300 Krms.

Las diferencias y sesgos se comentaran

en los puntos 5 y 6 siguientes, aunque sin
entrar en demasiadas profundidades per-
miten concluir que los trabajos tienen una
calidad suficiente para la escala 1:25.000,
méaxime si tenemos en cuenta las verifica-
ciones efectuadas en cada trabajo por coin-
cidencia de elementos de enlace ya res-
tituidos fotogramétricamente.

CONTROL DE VERTICES

Trabajo en provincias del norte y noroeste (varias hojas del MTN)

A pesar de que estas muestras son
exponente de la mayorfa de los trabajos
efectuados para el mapa, existen dos ca-
sos extremos: el primero de ellos cuando
se requiere precisién para la obtenci6n de
puntos de control terreno, que citaremos
més adelante; el segundo cuando la exact-
itud requerida es escasa por la propia
naturaleza de los puntos.

Ejemplo deeste tiltimo fue la necesidad
de atender cierta peticién de la Direccién
General de Industria sobre qué niicleos de
poblacién se encuentran dentro de un radio
predeterminado de las instalaciones nu-
cleares. Si bien se cuenta con una base de
entidades con coordenadas de la que se
extrajo un primer resultado, algunos ni-
cleos carecian deellas o noexistiael registro
segtin el dltimo nomenclator del INE. Ade-
més, era necesario verificar aquellos situa-
dos relativamente cerca de los limites en
cuestion, y entre otras razones, porque las
coordenadas de los centroides obtenidas por
un operador y tomadas de la cartografia a
escala 1:50.000 podfan tener una dispersion
a priori de unos 100 m. Se levantaron por
GPS entre 350 y 400 centroides, 239 de
ellos disponian de coordenadas antiguas, y
tratadas las discrepancias se obtuvo una
dispersién de 57 m. Después de eliminar 12
casos emdneos, podemos afirmar que ha
sido un buen test sobre labase de entidades,
y ha demostrado la necesidad de proceder

Hmtn Nombre Xutm (ROI) Yutm (ROI) H (ROI)

Xutm (lev.) Ax Yutm (lev.) H (ev.) AH' AH"
451 Pefia de D. 245315.65 4545500.25 B62.19

245314.71 0.94 4545500.64 -0.39 867.59 -5.40 +1.00
162 Gam brillas 304509.64 4718195.23 961.70

304508.73 0.91 4718197.98 275 965.31 -2.61 0.62
175 Pinta 410307.03 4662093.59 910.10

410307.06 0.03 4662096.49 290 911.35 -1.25 +0.89
M Rebollar 336156.42 4685794.25 843.50

336155. 1.42 4685797 275 844.70 -1.20 0.65
479 Camino Canal 293272.98 4534238.21 805.80

293271.69 1.29 4534239.29 -1.08 809.96 4.16 +0.32
452 Viso 178641.37 4544439.85 862.90

278641.04 0.33 4544441.04 -1.19 866.76 -3.86 +0.24
127 Gistreo 710073.12 4735500.06 1731.10

710070.80 232 4735502.47 -2.41 1735.37 427 +0.20
195 Abragas 295737.33 4693457.02 814.10

295735.62 1.7 4693459.45 243 818.14 -4.{_]4 -1.68

MEDIA DE DIFERENCIAS +1.11 -1.99 335 0.04
SIGMA DE DIFERENCIAS 0.75 0.95 1.51 0.90

Tabla 3
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también a la correcciéndiferencial atin en
casos donde se requiera una precision es-
casa.

5. Sistemas geodésicos de
referencia: local y GPS

Es evidente que se requiere el resul-
tado final en un sistema de referencia
local (p. ¢j. EDS0 para Peninsula y
Baleares o Pico de las Nieves para Ca-
narias) con independencia de las coor-
denadas horizontales, bien sean geodé-
sicas o planas UTM. Por otro lado las
observaciones se hacen en el sistema
GPS, generalmente WGS84.

Se trata de una cuesti6én importante,
que suscita a menudo dudas y ante la
cual muchas veces se adopta una solu-
cién no muy bien resuelta. Inherente al
problema nos encontramos, con que ¢l
sistema GPS proporciona coordenadas
geodésicas referidas a WGS84: latitud,
longitud y altitud sobre el elipsoide (h)
(serfa més propio decir cartesianas es-
paciales X, Y, Z), cuando las utilitarias
requieren la altitud referida al nivel me-
dio del mar (H) y coordenadas planas
(%, y) en una proyeccién conforme.

Proponemos cuatro formas de ope-
rar, aunque todas ellas necesariamente
aproximadas:

a) Transformaci6n de semejanza es-
pacial entre sistemas casi paralelos.

o
AY,
mex |1ooxu-zr AZ,
Y| = 4010v 2z 0 x| |,
z| Zyosss 001 Z <Y X 0 pess| e
Ry
Rz

X ] o

Z) ocin L] I

local

No obstante subsiste la necesidad de
conocer la ondulacién del geoide en el
sistemalocal, 0 enel geocéntrico (WGS84)

(5]
" H =hwagss4 - NwGss4 = hiocal - Niocal

Este tema se trata en el punto 6 de
este articulo.
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Un conjunto de 7 pardmetros calcula-
do por nosotros para pasar de WGS84 a
EDS50, en base a 36 puntos de las redes

EUREF89 e IBERIA9S, son:
AXo=-131.03m AYo=-100.25 AZy=-163.35 u=939ppm
Sigmas: 0.11 0.11 0.11 033ppm
Rx=1"244 Ry=0"019 Rz=1"144

Sigmas: 0°.089 0116 0100
rms: direccién N/S 0.70 m. direccién E/'W

0.71'm. altitud 0.43 m,

Parédmetros parecidos a estos debe-
ran ser declarados oficialmente, en su

dfa, cuando puedan darse valores defi-

nitivos del marco de referencia que su-
pone IBERIA9S.

b) Emplear las férmulas clésicas de
cambio entre sistemas (Molodensky), que
parte de la hipétesis del paralelismo de
ejes en ambos, donde intervienen las se-
paracién de los orfgenes (AXo AYo AZp),
la diferencia del semieje a y la diferencia
de aplastamiento f.

La DMA calcul6 estos parémetros
para numerosas redes de distintos paises,
y estén implementados en el software de
muchas casas fabricantes de equipos
GPS. Para pasar de Datum ED50 a
WGS84 en Espana y Portugal proporcio-
na: AXo = -84£5 AYo = -107=5 AZp =
12043 Aa=-251 m Af =-0,14192702E-4,
habiendo sido calculado a partir de 18
estaciones doppler previo paso de WGS72
aWGS84. Los pardmetros de traslacién
obtenidos por nosotros son: AXp =
-86.83+1.05 AYp =-105.92+3.86 AZg =
-123.32+1.14

No obstante, ha de tenerse en cuenta
que las férmulas nos proporcionan @, e h
(incremento elipsoidal), y por tanto, igual
que en €l caso anterior se debe contar con
un modelo Geoide para obtener la altitud
ortométrica.

¢) Separar el conjunto de coordena-
das horizontales de la altimetrfa. Con-
siste en obtener previamente las coorde-
nadas planas x, y (proyeccién UTM) en
cada uno de los dos sistemas con sus
parametros elipsoidales (a, f) para cada
conjunto de puntos conocidos en am-
bos, y hallar la transformaci6n de seme-
janza correspondiente.

La altimetria deber4 tratarse como en
los casos anteriores.
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Ax,

t] 10x y Ay,
v rocar 10 1Y ~Flymuwesed a
b

Esta forma de operar puede estar
indicada para &reas pequefias, dispo-
niendo de 4 6 més puntos conocidos en
ambos sistemas, segin la extensi6én de
que se trate, estando bien distribuidos en
lazona.

d) Emplear unos polinomios de su-
perficie que nos den los incrementos de
latitud, longitud, altitud elipsoidal y
ondulacién del geoide, obtenidos por
regresién miltiple a partir de un conjun-
to de puntos conocidos en los dos siste-
mas. La DMA los calcul6 para algunos
sistemas geodésicos locales, entre ellos
ED50 (conjunto europeo), que propor-
cionan una calidad del ajuste de 2.0 m.
Asf{ tenemos:

Ap=P(uv) AA=Q(uv)Ah=R(u,v)NEDS0
=N@v)

Siendou=k(@-529 v=k(A-10°) k=3I1/180

grado méximo 9 y numerosos coeficien-
tes @

Tal vez sea este sistema €l més aproxi-
mado, cuando se dispusiera de un nimero
importante de vértices geodésicos de la
red en ambos sistemas, porque la trans-
formaci6n absorberfa las pequefias irre-
gularidades a lo largo y ancho de la red
antigua ya que no lo pueden hacer las
transformaciones mateméticas anterio-
res. Para ello, es menester que el pro-
yecto REGENTE se extienda a toda la
Penfnsula cuando las disponibilidades
presupuestarias lo permitan. No obstante,
queda al margen de este supuesto, el poli-
nomio que modele la ondulacién del geoi-
de.

6. La altimetria

Hemos visto anteriormente la nece-
sidad de disponer de un modelo de on-
dulaciones del geoide con precisién
adecuada a las exigencias de la aplica-
cién.

El software propio de las casas su-
ministradoras de equipos GPS incluye
algin modelo, que necesariamente seré
global, por lo que en cada pais se desa-
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rrollan modelos especificos més ajusta-
dos a su realidad propia.

En Espaia, por ejemplo, contamos
con el geoide gravimétrico desarrollado
en la facultad de ciencias de la UCM,
Geoide Ibérico 95, que esté siendo refi-
nado y para ello se esta teniendo en
cuenta también la observacién GPS de
los proyectos, ya mencionados, IBE-
RIA-95 y REGENTE.

Este tltimo consiste en disponer de
puntos GPS, con una densidad media
uniforme cifrada en un vértice de ROl o
RPO por hoja del MTNS50, al que se
suman observaciones en clavos de la red
de nivelacién. Se ha cubierto aproxima-
damente el cuadrante NE de la Penfnsu-
la, y consus resultados, se ha comparado
el valor deducido de la diferencia entre
altitudes elipsoidales GPS y altitudes or-
tométricas con el obtenido del modelo
mencionado. Es significativo considerar
que ambas resultan centradas y sus des-
viaciones estandar son respectivamente
0.44 y 0.16 metros, aiin sin haber elimi-
nado algunas "equivocaciones" claras
que se aprecian en las alas. Si a esto se
anade el que las diferencias observadas
sobre el mapa 1:1.000.000 muestran ten-
dencias claras de variacién continua por
zonas, llegamos a la conclusion de que
SUu USo supone un gran avance, mas avn,
si se utilizan sus variaciones y una co-
rreccién aditiva o sustractiva deducida
de algiin valor conocido por observacién
directa (por ejemplo en la zona cubierta
por REGENTE).

Una comprobaci6én de ello, y al mis-
mo tiempo del método denominado an-
teriormente como "decimétrico” se ha
llevado a cabo sobre un conjunto de
vértices entorno al del IGN con segmen-
tos que van de 15 a 37 km. Recordemos
0"01 equivalen aproximadamente a 30
cm. En el aspecto altimétrico podemos
observar el excelente resultado al aplicar
el modelo de geoide, pero también se
constata en observaciones menos preci-
sas, basta acudir a la tabla 3 donde las
diferencias reflejadas (Dx Dy DH’) son
consecuencia de aplicacion del software
comercial y por el contrario DH” ha
sido obtenido utilizando el modelo de
Geoide Ibérico.

Es indudable la conveniencia de dis-
poner de unas buenas coordenadas del
punto referencia, en este caso el vértice

IGN; pero cabe preguntarse, ;qué hacer
en zonas no cubiertas todavia por el
proyecto REGENTE, y cémo obtener
un valor de ondulacién referido a ED50
para transformar las coordenadas
WGS847?7

El procedimiento seguido es:

- sea cual sea el método adoptado para
obtener coordenadas para los puntos
de referencia en WGS84, emplear su
inverso para transformar los resulta-
dos del trabajo de este sistema a
EDS0,

— teniendo en cuenta que, en el entorno
de un punto en cuestién, la variacién
del modelo es pequefa y mas atin lo
es la de su gradiente, partiendo de
valores aproximados (¢’ A" )wosa y del
valor de Nwoss« (modelo) se transforma
a EDS0 con las férmulas del punto 5.
La altitud obtenida es un valor muy
aproximado de Neoso. Con este valor se
dispone yade (¢, A, h=H + Nes) que
se transforman a WGS84.

En definitiva, es el proceso aplicado
habitualmente para resolver los trabajos
en el IGN, cuya finalidad principal es
iniciar los célculos -siempre relativos en-
tre puntos- en las mejores condiciones de
partida para alcanzar la méxima preci-
sién, pues €l vector incégnita entre dos
puntos A y B no es un vector libre.

Con esto se pretende llamar la aten-
ci6n sobre dos planteamientos, que a
nuestro modesto entender, constituyen
sendos vicios constatados a través del
estudio de trabajos recibidos de empre-
sas. El primero de ellos es utilizar para
"arrancar” las coordenadas proceden-
tes de una "observaci6n de punto aisla-
do". Un ejemplo:

Vérti das W

posicifin a priori (punto aislado)
40°11°10"8553N  (°32'12"2019W 111791 (h)

coordenadas finales (punto aislado)
40°11'08"9616N  (0°32'13"10803W 1138.20 (h)
sigma: 0.855 m 0.742m 1.709 m

n® total de observaciones 3071. RMS de unidad de peso
21.86 m.

coordenadas transformadas a partir de ED50
40°11'0970039N  0°32'12™9702W 1152.32 (h)

La diferencia de altitud es notable,
y por ello se justifica el alto valor de
RMS, nada menos que con 3071 obser-
vaciones. También es cierto que, en la
transformacién de semejanza posterior-
para obtener los valores EDS50, la dife-
rencia queda compensada parcialmen-
te, y €l trabajo no es rechazable; pero
no es menos cierto, que obtener coor-
denadas de arranque mediante trans-
formacién es mucho mejor y evita va-
rias horas de observacién.

El segundo "vicio" es proceder a
una compensacién altimétrica introdu-
ciendo como observaciones €l valor Ah
correspondiente a los vectores GPS
calculados, con lo que no se considera
la diferencia de ondulaciones en los
extremos de cada par de puntos. Es
decir, se estima Ah = AH, cuando no es
cierto, y se confia en que el ajuste por
minimos cuadrados "distribuya" las di-
ferencias. Como hemos visto, la utili-
zacién del modelo citado salva este es-
collo, aunque lo correcto serfa utilizar
programas de compensacién tridimen-
sional, donde se tiene en cuenta la ma-
triz varianza-covarianza de cada vec-
tor, puesto que sus componentes estan
correlacionados.

7. Conclusi6n

El conjunto de epfgrafes de este
artfculo ha pretendido efectuar un reco-
rrido, lo més completo posible, sobre
una gran variedad de trabajos encami-
nados a la puesta al dia del mapa o, en
algunos casos, a completar el proceso
de formaci6n. La utilizacién de la téc-
nica GPS para levantamientos topogré-
ficos y cartogréficos, y més en concreto
el diferencial (DGPS) se revela como
la herramienta méas potente con que
jamaés se haya contado. Hacer realidad
el uso de este procedimiento en tiempo
real, constituye una expectativa muy
interesante de cara al futuro inmediato,
y proporcionaré un avance aiin mayor
en el proceso operativo.

El amplio panorama desarrollado
haria prolija la enumeracion de una serie
de conclusiones concretas, mas propias
de diversos trabajos monogréficos, por lo
que estimamos que ¢l lector puede sacar
sus propias conclusiones.
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RESTITUCION NUMERICA DEL MAPA
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Fco. Javier Hermosilla C4rdenas.
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Jefe del Servicio de Cartografia Numérica.
Instituto Geogréfico Nacional

L-INTRODUCCION

A partir de 1986,¢l IGN inicia el proceso de Restitucién
Numérica como método de adquisicién en soporte digital de la
informaci6n cartogréfica contenida en el MTN25. Desde enton-
ces y hasta ahora, si €] tiempo transcurrido ha sido apenas de diez
anos, el camino recorrido ha sido largo y las experiencias acu-
muladas importantes.

Como es normal, la fase de adaptacién o sustitucién de los
sistemas tradicionales de producci6n cartogréfica a las nuevas
técnicas, en este caso concreto la restitucién numérica, suscita y
sigue suscitando problemas importantes y variados, que afectan
de forma directa tanto al personal técnico que los utiliza en su
trabajo, como alasociedad que es la usuaria de dicha produccién
cartogréfica. En efecto, en una organizacién como el IGN dedi-
cada a la obtencién de informaci6n cartogréfica, es importante
la conversion no traumatica de su personal, de manera que los
operadores se acostumbren gradualmente a los nuevos procedi-
mientos y a los "nuevos productos” con facilidad, sin necesidad
de tener que hacer excesivos cursos de formacién y adaptacién
a los nuevos sistemas adquiridos, ya que en caso contrario se
genera una cierta inseguridad al trabajar en los mismos.

Otra cuestién importante, es que al ser la informaci6n en
soporte digital més flexible en cuanto a su utilizacién y gestién,
provoca por parte de la sociedad nuevas demandas de cartografia

Aspecto de la informacién en el proceso de restitucién numérica.
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Vista de una de las salas de restitucién del
Instituto Geogréfico Naclonal.

numérica en formatos y soportes muy diversos, lo que supone
una mayor exigencia en la produccion cartogréfica.

Se puede, concluir esta introduccién citando las dos lineas
bésicas de actuacion en los trabajos de restitucién numérica, y
que han sido los siguientes:

— Estudio de los distintos equipos destinados al proceso de
restitucién numérica, cuya diversidad y complejidad de-
penden de cada firma comercial y cuya evolucién es cons-
tante en el tiempo.

— Estudio y redacci6n de los pliegos de condiciones técnicas
que constituyen el conjunto de normas, precisiones y conte-
nidos de la informacién del MTN25 para restituir numéri-
camente.

IL.- PROYECTO DE RESTITUCION
NUMERICA DEL MTN25

IL.1.- OBJETO DE LA RESTITUCION
NUMERICA. DEFINICION

Se define la restitucién numérica como el método de adqui-
sicién de la informacién cartogréfica en soporte informético a
partir de fotogramas que componen pares estereoscopicos.

Su objeto es registrar las coordenadas (X, Y y Z), que definen
la geometria de aquellos elementos topogréficos a incorporar en el
MTN25, asociados con 06digos o simbologfas que permitan su deter-
minacién unfvocamente, segiin un nivel de clasificacién establecido.

Quedan también incluidos en los trabajos de restitucién, la
revisién de la geometria de los elementos registrados y su conti-
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nuidad topol6gica, de manera que cada elemento sea tnico y
continuo dentro de cada hoja del MTN2S, transcurra por uno
0 mas pares estereoscopicos.
Tenemos que:
— La unidad de registro en restitucién es el modelo este-
reoscépico.

— La unidad en el tratamiento de la informacién es el con-
junto de modelos que comprende cada Hoja del MTN25.

11.2.- METODO OPERATIVO.

El método propuesto fue el de realizar una restitucién digital,
interactiva y en tres dimensiones con los fines siguientes:
— Obtencién de informaci6n digital de todo el territorio

nacional formando una base cartogréafica numérica a
escala 1:25.000 (BCN25).

— Obtencioén de un modelo digital del terreno de alta
resolucién (MDT25).
— Publicaci6én de hojas del MTN2S mediante técnicas de
edicién y trazado automético.
Para ello se confeccion6 un mend de restitucién y hoy todavia,
después de diez anos, sigue estando vigente, lo que equivale a
reconocer que su consistencia funcional, visual y seméntica es 6ptima.

Uno de los problemas fue la determinacién de la precisién
de manera que siempre fuese lo suficiente para que las coorde-
nadas de cada elemento registrado puedan permitir su trazado a

LG.N.SERVICIO DE FOTOGRAMETRIA

escala 1:25.000 como mfnimo. Para ello, en la selecci6n
automética de puntos de la fase de registro se tom6 el criterio
de flecha (2,5 metros) como primario y el de distancia (varia-
ble segiin el tipo de elemento) como secundario analizando
estos parfmetros tridimensionalmente.

También fue interesante la elaboracién de la tabla de
geocbdigos que forma parte de la informacién almacenada y
siempre se pretendié que:

— Contemplase la clasificacién de contenidos del MTN25

a nivel de restitucién.

~ Su adecuacio6n a la codificacién de la BCN25.

— Bstuviese abierta a distintas consideraciones que sin
poderse prever en la fase inicial, si pudieran ocurrir en
otro momento (incorporaci6n de otras bases cartogréafi-
cas, expansién de la codificacién, etc.).

Por dltimo, y para cerrar la fase de la restitucién numérica, se
implantaron una serie de aplicaciones que garantizaban la geome-
trfa de los elementos restituidos, tanto en altimetria como en
planimetria y también creaban una "topologia de continuidad", en
el sentido de que cada elemento registrado en distintos modelos se
transformase en un sélo elemento "geo, e "informético".

Una vez corregidos los errores detectados por las aplica-
ciones anteriormente citadas, se procede a una revisién "car-
togréfica" para cada hoja del MTN25, comprobando los cases
con las colindantes ya restituidas, examinando si la morfologia
del terreno representada por las curvas de nivel coincide con la
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disposicién de lared hidrogréfica, revisando las vias de comunica-
cién, estructura de los cascos de poblacién, etc., procediéndose, si
€s preciso, a nuevas correcciones hasta conseguir que la hoja
restituida este en condiciones de integrarse en los trabajos de
formaci6n y edici6én para posterior publicacién del MTN25 asf
como de acceder al clculo del MDT correspondiente.

I1.3.- DESARROLLO DEL PROYECTO. ESTADO
ACTUAL Y PREVISION A CORTO PLAZO

Para el desarrollo del proyecto, se establecié un cronograma
de actuacién de manera que se consiguiera la restitucién numé-
rica a escala 1:25.000 de todo el territorio nacional en el menor
tiempo posible, combinando la produccién propia del .G.N. con
la asistencia t€cnica de empresas especializadas en estas tareas.

A continuacién se muestra una tabla, en la que se refleja
la produccién anual de hojas restituidas numéricamente, jun-
to con lo previsto para el afio 1997.

ANO 1988 89 90 91 92 93 94 95 96 97 TOTAL
HOJAS 4 74 73 430 647 731 200 172 404 628 3363

Deduciéndose que del total de 4.170 Hojas que comprende el
MTN25, se tiene un total del 60% de dicha Serie ya restituido
numéricamente y que cumplidos los planes del afio 1997 se llegard
al 80%.

o
ESTADO OF LA RESTITUCION DEL MTHNZS
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En el grafico que se adjunta se puede ver la distribucién
geogréfica de los datos anteriores.

I1I.- EQUIPOS ADQUIRIDOS POR EL IGN
PARA LA RESTITUCION NUMERICA DEL
MTN25

Desde el comienzo del proyecta de restitucién hasta el
momento actual, el IGN fue adquiriendo distintos sistemas o
configuraciones, que obedecfan en cada concurso principal-
mente a los tres factores siguientes:

— Disponibilidad por parte de cada sistema o firma comercial para
ofrecer en sus configuraciones aquellos soportes fisicos o 16gicos
que més se ajustaban a las necesidades y requerimientos del IGN.
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— El precio, que ademés de venir limitado por el plan de
inversiones del IGN, habfa que considerar la rapidez con que
evoluciona todo el material informético, tanto en soporte
I6gico como fisico, sin apenas tiempo de amortizacion.

— La evoluci6n del propio proyecto de restitucién que en €l
transcurso del tiempo ha ido variando en sus exigencias o
disponibilidades, como hasido la utilizaci6n de vuelos altos para
aumentar la producci6n pero que incapacitaba a los aparatos
analdgicos adaptados a numéricos en el proceso de restitucién
por las limitaciones propias de estos tipos de instrumentos, asf
como las puestas al diay actualizaciones que exigfan otras tareas
fotogramétricas como la obtencién de ortofotos.

Todo esto, hizo que no se apostase por un tinico sistema sino
que se fuese adquiriendo aquel que en un determinado momento
cumplfa mas satisfactoriamente cada uno de los requisitos exi-
gidos.

En la actualidad la dotacién de recursos técnicos implan-
tados en el IGN para el proceso de restitucién numérica, son:

— Nueve restituidores analégicos convertidos a restitucion
numérica.

— Nueve restituidores analfticos.

— Cinco estaciones fotogramétricas digitales y un escaner
fotogrametrico.

Con esta tltima adquisicién, el IGN ha iniciado su paso al
mundo de la fotogrametria puramente digital y aunque aun es
pronto para hacer una evaluacion precisa de los resultados, sf que
a priori, se pueden obtener conclusiones que avalan este camino
emprendido y que se pueden resumir en los siguientes puntos:

— Lacantidad de informacién del MTN2S ya restituida numé-
ricamente y para la que empieza a ser necesaria una actualiza-
cién y puesta al dia con vuelos més recientes, se puede abordar
facilmente con este tipo de estaciones, empleando la superpo-
sicién de iméagenes rasterizadas con ficheros vectoriales.

— Los restituidores analiticos debido a sus componentes 6pti-
co-mecénicas de gran precision, siguen y seguirdn teniendo
un precio elevado. En contrapartida, el desarrollo de las
estaciones digitales, al ser plataformas puramente informéti-
cas, sus precios tienden a bajar e incluso a ofrecer mejoras
importantes en cuanto a dispositivos de almacenamiento,
velocidad de proceso y tratamiento de lainformacion digital.

Pero si la estrategia relativa a cada adquisicién de soporte
fisico ha sido siempre en funcién del avance de las nuevas
tecnologias, no ocurri6 lo mismo en cuanto al soporte l6gico, ya
que siempre se realizaron las distintas adquisiciones mediante
estudios sistematicos de la capacidad de produccién cartogréfica
y seguridad del proceso informético, evitando costes adicionales y
riesgos de incompatibilidad informética entre distintas versiones
de las hojas restituidas, de manera que haciendo estos anélisis de
riesgo el mantenimiento adaptativo de la lfnea de producci6n ha
sido muy homogéneo en €l transcurso del proyecto.

IV.- CONCLUSIONES

Se podria concluir afirmando que la restitucién numérica del
MTN25, manteniendo toda la calidad métrica e informativa que
esta serie requiere, estard disponible para la totalidad del territo-
rio nacional en muy corto plazo.
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ARTICULO

DESCRIPCION Y CONTENIDOS DEL
MTN25

Agustin Cabria Ramos.
Ingeniero Geégrafo.
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Ingeniero Técnico en Topografia.
.Jefe de Servicio.

S.G. de Produccién Cartogrifica (I.G.N.),

PROLOGO

Para confeccionar adecuadamente un mapa es necesario
fijar una normativa de contenidos y representacién que facilite
su elaboracién y defina claramente la informacién que debe
contener, independientemente de la técnica y procedimientos
empleados. Hay que tener en cuenta que los contenidos ven-
drén en funcién de la escala, existiendo para una escala
determinada, elementos representables (linealmente o me-
diante signo convencional) y elementos no representables.
Ademés, es preciso conseguir una uniformidad que permita
referenciar mapas realizados a diferentes escalas.

En la formaci6n del Mapa Topogratico Nacional 1:25.000
(MTN25), tarea encomendada por ley al Instituto Geogréfico
Nacional, intervienen diferentes departamentos de este orga-
nismo, incluidos los Servicios Regionales, en dependencia
funcional de la Subdireccién General de Produccién Carto-
gréfica.

Es fécil llegar a la conclusién que en la formacién de este
mapa ha participado un numeroso grupo de técnicos cuya
finalidad es elaborar cada hoja con los mismos contenidos y
caracterfsticas. Pero para conseguir un producto cartografico
de calidad y homogéneo es necesario aplicar los mismos
criterios cartogréficos. De- ahi la evidencia de aplicar una
normativa que fije las condiciones generales de formacién y
edicién del MTN25.

La descripcién de los contenidos del MTN25, que se
definen a continuaci6n, fue redactada en gran medida por D.
Ceséareo Sanz Alonso, al que es justo reconocer los muchos
anos dedicados al MTN25 y el magisterio que como ejemplo
deja a sus continuadores. Lamentablemente, el paSo inexora-
ble del tiempo trajo consigo su jubilacién y le aparté de
responsabilidades cartogréaficas, que tratamos de suplir con
cierto esfuerzo y mucho animo los continuadores de su labor.

1. INTRODUCCION

El proceso cartogréfico tiene como fin completar y selec-
cionar la informacién que conformaré la minuta definitiva, En
cuanto a la publicacién se refiere, los elementos se agrupan
en cinco grandes bloques correspondientes con los cinco
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colores de impresion: siena, azul, verde, rojo y negro obte-
niendo para cada uno de ellos, un positivo final de impresién
del mapa. Estos colores se corresponden, salvo algunas ex-
cepciones, con la representacion respectivamente del relieve,
hidrografia, usos del suelo, carreteras y poblamiento, y
otros elementos del mapa como ferrocarriles, caminos, li-
neas administrativas, toponimia, etc.

Con objeto de sistematizar el estudio de cada uno de los
grupos que integran el contenido del mapa, vamos a agrupar-
los en dos apartados: Geografia Fisica y Geografia Humana
y estudiar cada uno de ellos por separado.

La definicién de contenidos para una escala determinada
es el punto de partida de cualquier proyecto cartografico, pues
fija qué debe figurar; qué es consustancial y qué es accesorio
y puede dificultar la lectura del mapa.

2. GEOGRAFIA FiSICA

Larepresentacion gréfica de larealidad fisica (topograffa),
se realiza en tres grandes grupos de informacién: Relieve,
Hidrografia y Usos del Suelo.

2.1. RELIEVE

Su representaci6n se realiza por el sistema de curvas de
nivel, eligiendo las curvas miltiplos de 10 metros. Las que
ademés sean miltiplos de 50, curvas directoras, se dibujan
con un trazo més grueso.

Si en la minuta fotogramétrica aparecen curvas con S m
de equidistancia, |lamadas curvas auxiliares o intercaladas,
se estudiaré si es o no conveniente mantenerlas y en caso
afirmativo, llevaran su cédigo correspondiente. Se tratar4,
obviamente, de tramos de curva en zonas llanas, donde se
considere necesario aclarar la ondulaci6n del terreno para una
mejor lectura del mapa o resaltar un cambio de pendiente que
se produce entre las dos curvas normales (miiltiplo de 10) pero
més préximo a una de ellas.

Las curvas de depresion, siempre curvas cerradas, lleva-
ran su c6digo y por tanto su simbolo correspondiente.

Excepcionalmente, las curvas de nivel en glaciares o
neveros permanentes, se dibujarén en color azul.

En zonas de pendiente muy acusada, podran suprimirse
algunas o todas las curvas intermedias y ain puede haber
casos de supresion de directoras, todo ello a juicio del opera-
dor, con objeto de evitar el empastamiento de la repre-
sentacién del relieve. Las zonas de escarpados, acantilados,
terrenos volcanicos, etc. se representaran con la sobrecarga
correspondiente,



Las playas, arenales, dunas, escombreras, terrenos
abancalados, etc., se localizardn en la minuta para ser trama-
das en la edicién.

Las curvas directoras deberén acotarse atendiendo a los
siguientes criterios:

— Las cotas deben tener una densidad espacial suficiente
* para poder leer la informacién sin dificultad.

— Se colocaréan por grupos alineados procurando que la base
de los nimeros esté en el sentido descendente de la pen-
diente.

— Encualquier caso se evitard en lo posible, que los nlimeros
se lean invertidos.

— El nimero que expresa la altitud, abre un espacio en la
curva y se colocard bien centrado en el sentido de su
trazado sin que pise ningln detalle planimétrico. No lle-
vard punto para separar las unidades de millar de las
centenas.

Para finalizar la parte correspondiente al relieve, deberd
hacerse un estudio y seleccién de los puntos acotados que
figuran en la minuta fotogramétrica con arreglo a las siguien-
tes normas:

— Deben llevar cota todos los puntos notables del mapa,
distinguiendo la precisién de la misma por el tipo de
rotulacién que lleven.

- Son puntos con cota de precision aquellos cuya altitud se
ha determinado por métodos de nivelaci6n, entre los que
cabe distinguir los vértices geodésicos y las sefiales de
nivelacion de precision, si bien éstas dltimas solamente se
senalaran cuando asi convenga a la claridad del mapa.

La cota de los restantes puntos, menos precisa, se indicara
en los siguientes casos:

- Cumbres montafiosas, sean aisladas o formen parte de una
alineaci6n.

— Collados importantes. Entre estos puntos y los anteriores
la distancia no serd menor de 1 cm, prescindiéndose en
otro caso de la cota del punto de menor importancia
relativa.

- Bordes de acantilados.
- Fondos de depresiones.
— Manantiales origen de rfos notables.

— Confluencias de rfos importantes, con doble margen, en
su &ngulo interno.

— Los cruces de lineas limite provinciales o nacionales, con
rios importantes.

— Orillas de lagos 0 embalses, en su maxima extension y su
méxima capacidad, respectivamente.

— Puentes.
~ Bifurcaciones y cruces de carreteras y ferrocarriles.

— Estaciones de ferrocarril.
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— Cabeceras de pista en los aeropuertos.
— Cruces de caminos importantes.
— Edificios notables aislados, (cota en el suelo).

— Puntos de inflexién destacados en las divisiones adminis-
trativas de toda indole, especialmente los puntos comunes
a tres o més de ellas y los hitos fronterizos que se repre-
senten.

— Enlas grandes poblaciones, los puntos de cruce de las vias
destacadas y las plazas més importantes.

Se entiende que el acotado de estos puntos solo seré posible
si se dispone del correspondiente dato; en todo caso se tendra
presente que la densidad de cotas no sobrepasaré los limites que
permitan una lectura fécil y un reconocimiento indubitable del
punto. A tal efecto, el nimero que expresa la cota se aproximaré
al punto tanto como se pueda.

Todas las cotas, cualquiera que sea su precisién, irén
siempre redondeadas al metro. Se rotularan en color negro por
1o que, en ningiin caso, interferirdn con detalles planimétricos
que se representen en ese color. Tampoco deberén solaparse
con curvas directoras.
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2.2.. HIDROGRAFIA

Conforma, juntamente con la cuadricula del sistema de
representacién (proyeccién U.T.M.) y la portada, el color azul
de la hoja y contiene la informacién de todos los elementos
hidrogréficos naturales y artificiales, detalles puntuales rela-
cionados con el agua y las curvas batimétricas que definen el
fondo marino o el de grandes extensiones de aguas continentales.

Para su representacién debe atenderse a las siguientes
especificaciones:

La linea de costa se simboliza mediante una linea azul,
distingui€éndose el tipo de orilla por medio de signos conven-
cionales (acantilado, playas de arena o guijarros, costa rocosa,
etc.), dato que habré proporcionado la restitucién o se habré
adquirido de otros documentos o de la revisién en el terreno.
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Por medio de signos se representaran las zonas cubiertas
por marismas litorales, con sus cafios naturales y redes de
drenaje.

El relieve submarino quedard definido por las curvas
batimétricas de 3, 10, 20, 50, 100 metros y los sucesivos
miiltiplos de esta tltima. En el caso de conocerse con preci-
sién alguna curva inferior a 5 metros, se incluiré en el dibujo,
acoténdose siempre. Al editar la hoja, deberé situarse en el
margen inferior izquierdo la expresién: Informacién batimé-
trica: Instituto Hidrogréfico de 1a Marina. Carta n? xx.

Las corrientes naturales de agua (rios, arroyos, torrentes,
ramblas, etc.), se simbolizan con una o dos lineas azules
cuando su anchura tenga representacién'de 1 mm en la escala
1:25.000, o menor en el tramo de transicién.

Se considera curso permanente aquel que lleva agua por
lo menos diez meses al afio, y, no permanente, el que sélo
lleva agua durante la época de lluvias, Los rios con el cauce
seco se representan con €l signo de rambla.

Debe indicarse mediante los simbolos correspondientes o
ensu defecto por medio de rotulacién, los rdpidos y cascadas
que pueda haber en el cauce, asf como los pequefos diques o
presas si el ensanchamiento del agua embalsada que producen
es mayor de 2 mm. En los rios o arroyos no permanentes
solamente se dibujaré la presa si es obra de fabrica.

En los rios o arroyos cuyo curso sea intermitentemente
subterréneo, (rio Esera), debe dibujarse la parte subterrénea, atin
cuando no se conozca bien el cauce, para tratar de dar continui-
dad a las partes visibles del curso. Caso distinto es el del rio o
arroyo que, especialmente en zonas regables o de escasa pen-
diente, desaparece totalmente. En este caso se dibuja una v con
el vértice unido a la lfnea de agua, que indicaré que no ha habido
fallo u olvido, sino que el cauce realmente desaparece.

Los vados deben llevar nombre o al menos rotular el
genérico. Deben sefialarse, inicamente, en cursos de agua con
dos mérgenes representables.

Las zonas de aluvién deben diferenciarse y llevar su
simbolo, igualmente las ramblas, casi siempre secas, que no
llevaran nunca fondo azul.

Los cursos fluviales canalizados total o parcialmente, se
representan con un simbolo y con sus mérgenes paralelas.

Especial cuidado merece la representacion de los barran-
cos. Estos son unas hendiduras profundas del terreno produ-
cidas por el agua de lluvia que se representan con el simbolo
de arroyo no permanente situado en su linea de méxima
pendiente en sentido descendente. Puesto que el barranco
realmente pertenece a la orografia, la linea azul solamente se
representara cuando desemboque en rfos o arroyos y tenga una
longitud de, al menos, 4 0 5 cm. La excepcidn se produce en
las zonas contiguas al nacimiento. Si se desconoce el sitio
exacto donde nace la corriente de agua, como ocurrird habi-
tualmente, se mantienen las pequefas vaguadas que, unidas,
formarén el verdadero cauce. En terrenos secos se seleccio-
naran cuidadosamente para que el exceso de azul no desfigure
el caracter arido de la zona.
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En los casos en que caminos o sendas coincidan con el
trazado de un curso de agua, tenga una o dos mérgenes, se
daré preferencia a €ste, suprimiendo en tales tramos el dibujo
de la via de comunicacién. No debe confundirse con carrete-
ras cuya representacion siempre tiene preferencia.

Los lagos y lagunas se dividen, al igual que las corrientes
fluviales, en permanentes y no permanentes, diferenciandose,
ademés de por la lfnea exterior, -linea seguida o a trazos-, por el
fondo que sera tramado en caso de permanencia o de lineas a
trazos paralelas en caso de no permanentes. Es deseable, si se
dispone del dato, dar las cotas de superficie y fondo de las aguas.
Las albuferas, lagos salados interiores préximos a la costa,
llevaran el mismo tratamiento que los lagos de agua dulce.

Las zonas pantanosas y encharcables se representan
como una superficie cerrada con un signo distinto en cada
caso. Conviene distinguir claramente la marisma, la zona
pantanosa y la zona encharcable con el fin de que el mapa
refleje fielmente la realidad del terreno.

Se localizara el mayor niimero posible de fuentes y ma-
nantiales, distinguiéndoles en la edicién por su simbolo.

Las obras hidréulicas deberan clasificarse correctamente para
su posterior simbolizacién, atendiendo a la normativa siguiente:

— Con el fin de simplificar la representacién de los cauces
artificiales de agua, los canales y acequias se unifican con
una misma simbolizacién, distinguiéndose Unicamente
por el genérico correspondiente, si es que tienen nombre,
(Canal de Castilla; Acequia Mayor,; etc.). Deben clasifi-
carse en tres grupos: a) mayores de 3 m de anchura, b) de
1 a3 my c) menores de 1 m de anchura. Por su situacién
se clasificaran en elevados, a nivel o subterraneos, sefia-
landose igualmente cuando van en tuberia y si ésta es
descubierta o subterrdnea. Mediante simbolos se repre-
sentaran todos los detalles relacionados con este tipo de
conducciones: esclusas, respiraderos, sifones, pasos supe-
riores e inferiores, pasarelas, etc. Las estaciones de bom-
beo, al no llevar signo, deberan indicarse rotulando el
genérico correspondiente.

- Las carreteras o ferrocarriles que discurran paralelos y casi
tangentes a canales o acequias,.figurarn con su repre-
sentaci6n propia, retranqueando ligeramente los edificios
situados en sus margenes si los hubiere. Se sacrificaran sin
embargo, si no cupiesen, los servicios secundarios parale-
los, tales como caminos de servicio, sirgas, sendas, etc. La
obra de fébrica construida para salvar un fuerte desnivel,
el llamado acueducto, lleva un signo especial parecido al
de puente, en el que no debe interrumpirse la linea de agua
que discurre sobre €l.

— Se cuidara especialmente la coherencia de las redes de
riego, evitando que los canales o acequias nazcan espon-
tdneamente, es decir, sin tomar el agua de ningin sitio;
asimismo se seleccionarén las acequias de menor anchura
manteniendo inicamente las que tengan un minimo de 750
m de longitud. Se exceptiia de esta norma general, por lo
que deberan dibujarse aunque fuesen menores, aquellas
que empiecen o acaben en detalles planimétricos que
figuren representados (rfos, canales, estanques, depésitos,
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pozos, etc.) y los caces o caceras que suministran el agua
a molinos o generadores eléctricos.

— Esnecesario distinguir los canales y acequias de las zanjas
de avenamiento, drenajes o desagiies que, aunque pro-
cedentes de restitucion vengan indiferenciados, en edicién
figurarén con un simbolo diferente.

— Enel caso de embalses, se dibujarén como limites la presa
en su verdadera magnitud y como linea azul de agua la
curva de méxima capacidad, sea cual fuese el estado de
carga en el momento del vuelo, anotando en negro junto
a la presa la cota de coronaci6n de ésta.

Sera necesario averiguar, para poner el signo oportuno, si
las presas son de fabrica o de materiales sueltos y si su altura
es mayor o menor de 15 m. El contorno previsto para los

embalses en construccién se dibujaré a trazos en color azul, .

conservando toda la planimetrfa interior en sus respectivos
colores. En la publicacién, toda la superficie del embalse en
construccién, ird cubierta por una trama azul de baja densidad.

Los manantiales, fuentes, dep6sitos de agua, indicando la
circunstancia de que sean elevados, en superficie o subterrdneos,
depuradoras, pozos, norias, aljibes, estanques, piscinas y
abrevaderos tendrén los signos convencionales correspondien-
tes. Constaré su top6nimo si lo tuvieran, pero, de no ser asf, no
se rotularé el genérico. En zonas en que sean muy abundantes se
haré una seleccién proporcional a su nimero y posicién.

Las salinas se representarédn a escala, con sus detalles inter-
nos, salvo que por su reducido tamario sea suficiente con bor-
dearlas de azul y poner el rétulo correspondiente. Como refer-
encia puede tomarse que el lado mayor sea al menos de 25 m.

En los glaciares se dibujardn en azul las curvas de nivel,
indicando el contorno del hielo. Igualmente se har4 en los
vcntisqueros pcrmanentes.
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Respetando la norma general, cualquier obra hidraulicaen
construccién se dibujaré a trazos.

2.3. USOS DEL SUELO

Bajo este epigrafe se designan los cultivos y aprovecha-
mientos del suelo, la vegetacién natural y las distintas clases
de terrenos improductivos agrupados de forma que la lectura
del mapa no pierda la necesaria claridad.

El documento procedente de restitucién nos mostrara una
serie de poligonos con una inicial en su interior que expresa el
tipo de cultivo o suelo, separados por una linea verde de trazo
continuo, si la division entre dos contiguos ¢s clara y definida, o
verde a trazos grandes si la linea de separacion es confusa. Si la
linea es de trazo y punto significa que la divisoria entre dos
poligonos coincide con un detalle planimétrico.

Dado que por medios fotogramétricos no es fécil hacer una
clasificaci6n aceptablemente buena de los usos del suelo, seré
necesaria, en el momento de confeccionar la minuta, una revision
que aclare dudas y corrija defectos que impidan la comisién de
errores de importancia. A tal efecto se sugiere la consulta de los
mapas de cultivos y aprovechamientos del Ministerio de Agri-
cultura, el estudio de los fotogramas y obviamente la revisién en
campo, si fuera necesaria.

La gran variedad de cuitivos que pueden darse en una
misma hoja y la poca permanencia en el tiempo de algunos de
ellos hacen aconsejable establecer un minimo de superficie
representable que serd de 1 ¢m? en el mapa, pudiendo ser
menor si su presencia fuera muy destacada en el entorno.
Asimismo siempre que dos 0 més zonas de la misma clase se
encuentren separadas entre si una distancia menor de 0,5 cm
se agruparan para formar una zona comiin.

Los usos del suelo estan divididos en los grupos siguientes:

Bosques: Son masas de 4rboles de especies que potencial-
mente tengan altura superior a los 3 m y que cubran més del
25% de la superficie en que se hallan. Se excluyen las plantacio-
nes regulares de especies fundamentalmente aprovechables por
sus frutos (olivos, naranjos, almendros, etc.) que se representaran
como cultivos arb6reos; sin embargo, se incluyen las plantacio-
nes regulares de pinos, chopos, eucaliptos, efc., procedentes de
repoblacion forestal, cualquiera que sea su altura, asi como los
conjuntos irregulares de algunas especies cuyos frutos se reco-
gen, como pino pifionero, castano, encina, etc.

Se han considerado tres clases: coniferas, especies fron-
dosas y mixtos (asociacién de coniferas y frondosas).

— Las coniferas, (C en la minuta de formaci6n), estén repre-
sentadas en Espana fundamentalmente por abetos, pinsapos,
todo tipo de sabinas, enebros, pinos de varias clases, cipreses,
alerces, etc.

— Son frondosas, (F), robles, hayas, castafos, encinas, al-
cornoques, chopos, dlamos, eucaliptos, abedules, fresnos,
olmos, sauces, alisos, tilos, etc.

— Los mixtos vendrén representados por la letra M.

Matorral.- (Mt). Comprende las superficies pobladas pre-
dominantemente con especies espontineas arbustivas que



cubran més del 25% del terreno en que se hallen. Si no llegan
a esta densidad se consideraran como erial.

Cultivos arboreos.- Son plantaciones regulares de arbo-
les que se aprovechan porsus frutos. Se consideran inicamen-
te cuatro clases: olivar (P-O), citricos (P-N), frutales (P-V)
y almendros (P-A), que son representables desde el momento
de su plantacién independientemente de que hayan entrado en
produccién.

Cultivos de regadio.- Comprende las superficies en que
se cultivan bajo riego todo tipo de plantas herbaceas tales
como cereales, leguminosas, tubérculos, plantas industriales,
horticolas, forrajeras, etc.

A veces pueden coexistir con plantaciones de cultivos arb6-
reos o vifia, aunque, salvo excepciones, predominaré el signo del
cultivo de regadio. Este tipo de cultivo, que requiere una utiliza-
cién continua de agua, exige que se represente la red de acequias,
tuberfas o regueras que se lo proporcionan de modo permanente.
No se considerarén regadios, por tanto, los riegos por aspersion
o las praderfas en las que se distribuyen aguas de lluvia o de
arroyos sin laboreo intensivo. Sin embargo, como excepcién, se
representaran como regadio las pequefas huertas que se cul-
tivan generalmente a orillas de los rios.

Se consideran las siguientes clases: Regadio permanen-
te, (Re); Regadio con frutales, (Re-Pv); Arrozales, (A);
Cana de Azicar, (C-A) y Platanar, (B).

Vifas.- El vifiedo es un cultivo no arbéreo de plantacion
permanente que, €n cepa o en parra, ocupa grandes extensiones
de terreno y que frecuentemente ofrece serias dificultades para
ser fotointerpretado, en consecuencia es recomendable utilizar
los medios necesarios para representarlo convenientemente.

Se simboliza solo o mezclado con otros cultivos y viene
definido por las siguientes siglas: Vifa, (V); Viia con Oli-
var, (V-O) y Vifa con Frutales (V-P).

Cultivos mixtos.- Bajo esta denominacién se agrupan
superficies de secano entremezcladas con plantaciones de
vinas, olivos o de ambas especies, siempre con muy baja
densidad de plantas o &rboles. Se consideran las dos clases
siguientes, de escasa o nula utilizacién: vifia y terreno claro
(V-X) y olivar y terreno claro, (0-X).

Terrenos claros.- Se incluyen dentro de este grupo las
superficies que cultivanen secano, en laborintensivao extensiva,
plantas herbéceas tales como cereales, leguminosas, tubérculos,
plantas forrajeras, etc., asi como las superficies destinadas a
barbecho y rastrojo en cada una de las alternativas de laboreo
consideradas.

Dentro de este grupo se distinguen dos clases:

Terrenos claros despejados, (X) y terrenos claros con
arboles, (X-A); a esta tiltima clase pertenecen las zonas en las
que la densidad de arbolado irregular sea inferior al 25% vy,
ademaés, que estos arboles no pertenezcan al grupo de cultivos
arbéreos, es decir, son generalmente pastizales entremezcla-
dos con frondosas irregularmente repartidas, (tipicas dehesas
salmantinas y extremeiias).
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Se clasifican igualmente como terrenos claros los eriales
(tierras sin cultivar) y los matorrales cuando su densidad sea
menor del 25%.

Las praderas (superficies con aprovechamiento herbaceo
de caracter permanente, tanto naturales como sembradas,
susceptibles de siega al menos una vez al afo) y los pastizales
(4reas de pastos caracteristicos de zonas 4ridas pobladas de
especies espontaneas o sembradas que pueden ser aprovecha-
das en pastoreo y que habitualmente no se labran) se repre-
sentaran con su correspondiente trama.

A veces, en el documento de cultivos procedente de resti-
tucién, aparece una superficie con las letras X-H, que definen
zonas de pastizales encharcados circunstancialmente. Este
aprovechamiento se representaré con la trama de regadio.

Terrenos incultivables.- Son aquellos que por sus carac-
teristicas geomorfolégicas no son aptos para el cultivo y
generalmente no crece vegetacion o la tienen muy especifica.

Se dividen en las clases siguientes: playas, dunas (D),
marismas (Mm), roquedos (R) y terrenos volcanicos (L).

Parques y jardines (J).- Son espacios verdes dedicados a
fines de recreo sin esencial aprovechamiento econémico de las
especies existentes. Su representacién depende de su tamario. Sison
muy pequenios, (jardines en plazas o edificios singulares), es sufi-
ciente con una frama verde. Cuando los caminos que los conforman
puedan ser representados, se traman de verde las superficies entre
viales y, por tltimo, si el parque es de gran extensién se pondré la
sobrecarga de las especies forestales que contenga.

Arboles singulares.- En este apartado se incluyen exclusi-
vamente los arboles que por sus dimensiones fuera de lo comiin
€n su especie o por ser notables por alguna causa merezcan ser
representados. Se consignara su nombre propio, si lo tienen.

Fila de 4rboles.- Se representan mediante un signo espe-
cial las alineaciones de arboles que flanquean carreteras,
caminos, arroyos, etc. siempre que su longitud supere los 250
m. En la edicién se tendrn en cuenta dos casos: arboles
alineados a uno o a ambos lados del detalle. Si a uno solo,
evidentemente en el mapa se situarén en la situacién que
corresponda. Si los 4rboles estén en los dos lados se colocardn
contrapeados para no densificar el dibujo. Naturalmente si las
dos margenes del detalle estan bastante separadas, més que el
ancho del simbolo de carretera, se dibujaréa la fila de &rboles
en cada uno de los lados sin modificar el signo.

Deben diferenciarse los cultivos en invernadero (I) del
resto del regadio, por medio de susimbolo especial y aplican-
do un criterio selectivo en el caso de una gran abundancia.

Las lineas de cortafuegos tienen un signo convencional
que realmente son dos lineas de separacién de cultivos que
diferencian el bosque del terreno claro que forma el cortafue-
gos. Porsu interior, a veces, pueden discurrir lineas eléctricas
o vias de comunicacién en cuyo caso en edicién se resolvera
el dibujo de la siguiente forma:

~ Sivauna linea eléctrica por el interior del cortafuegos se
representan ambos detalles.
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— Si por su interior discurre una pista forestal, se mantiene
la pista y se suprime el cortafuegos.

Todos los recintos de usos del suelo deben llevar cajeados
los trazados de planimetrfa tanto superficiales (aglomeracio-
nes urbanas, edificios aislados, lagunas, etc.) como longitudi-
nales de doble linea (rios, canales, carreteras, caminos, etc.),
en general todas las superficies que no lleven cultivo.

La linea verde de separacién de cultivos, que servira para
situar las tramas y sobrecargas, no deberd aparecer en la
publicacién definitiva.
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3. GEOGRAFIA HUMANA
Dado que en la librerfa de signos convencionales vienen
definidos formay color de todos los elementos representables,

aqui los estudiaremos agrupados por afinidad de uso, divi-
diéndolos en los siguientes grupos:

1) Niicleos de poblacién y construcciones diversas.
2) Restos histéricos.

3) Explotacién de recursos naturales e industria.
4) Vias de comunicaci6n.

5) Puertos y aeropuertos.

6) Divisiones administrativas.

7) Apoyos geodésicos.

3.1. Nacleos de poblaci6n y construcciones diversas

Los cascos urbanos que procedentes de restitucién figuran
en la minuta, deben ser tratados para obtener un resultado final
que nos dé un plano de poblacién que, sin pretender ser un
callejero, conserve la estructura y disposicién fundamentales de
los viales y manzanas de la ciudad. Para ello deberan tenerse en
cuenta las siguientes indicaciones:

— Se daré prioridad absoluta al trazado de calles y plazas,
considerando como manzana el espacio comprendido en-
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tre calles esté o no construido. Es decir, la calle se dibujara
con dos mérgenes aunque esté limitada por solares.

— Los viales se dibujarén con una anchura minima de 10 m.
(0,4 mm), armonizando la anchura del resto de las vias, de
forma que se mantenga, en lo posible, la proporcién de
dimensiones que existan en la realidad.

— Enlos niicleos de poblacién en que se conozca, y especial-
mente en los de pequefio tamafio, se sefialardn los pasos
de carretera, respetando el ancho, trazado y grosor de la
linea correspondiente a su categoria, abriéndose los espa-
cios que dan acceso a las calles que parten desde la
carretera hacia el resto del niicleo.

— En los nticleos o areas urbanizadas de nueva ordenacién,
donde la edificacién es singular o en bloques abiertos
formando manzanas, deberé hacerse una cuidadosa gene-
ralizacién de los edificios para que la representacién no
quede abigarrada y al mismo tiempo, se conserve la con-
figuracién del nicleo urbano.

Las casas aisladas se representarén a escala cuando sus
dimensiones lo permitan; de no ser asi, se utilizard como signo
convencional un cuadrado de 0,5 mm de lado, colocado en
posicién aproximada a la del edificio real; es decir, conser-
vando su orientacién.

Igual criterio respecto a dimensiones se seguiré con los
edificios notables para los que se prevean signos convencio-
nales especificos, omitiendo éstos si fuera posible su repre-
sentacion a escala. En este caso, se clasificard como edificio
singular rotulando el topénimo correspondiente. Se entiende
como edificio singular el que destaca por su arquitectura,
valor hist6rico, por albergar algiin museo importante, etc.

Las diferentes construcciones que deben representarse,
mediante simbolo o rotulacién, son las siguientes:

Cementerio.- Si no es cristiano se suprime la cruz y se rotula
su confesi6n.

Castillo.-Si sus dimensiones exceden a las del signo conven-
cional, se dibujaré su verdadera forma y tamaro.

Edificio religioso aislado. Se distinguen tres tipos: cristiano,
musulmén y el resto de las confesiones religiosas, agrupa-
das bajo un mismo simbolo.

Por edificio religioso debemos entender cualquier edifica-
cién dedicada al culto: iglesia, ermita, oratorio, capilla, etc.
en el cristiano; mezquita, morabito, etc. en el musulmén.

Palomar.-Se simbolizaré con un circulo rojo, cualquiera que
sea su forma real.

Balnearios, paradores, albergues, refugios de montana y
hospitales.- No llevan signo especifico, por lo que deberd
rotularse siempre el genérico y, si lo tienen, el topénimo.

Cuevas habitadas.- Se representan mediante un sfmbolo. Si,
como es habitual, estén agrupadas y ocupan una extensién
suficiente para ser representadas se dibujar4 una superficie
cerrada con sfmbolos dispersos en su interior.

Llevan simbolo igualmente las tapias, muros de conten-
cién, alambradas, cruces aisladas, torres vigia, campings, (si
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estan cercados el signo iré dentro del recinto y si no lo estén,
se pondré en el interior de una superficie, limitada por trazos,
que ocupe, aproximadamente, el &rea que tenga en la realidad.

En las estaciones de esqui, los remontes (telesqui, telesilla,
telecabina), se representaran con el mismo simbolo, sin per-
juicio de que en algin caso particular puedan ir rotulados. Se
representarén los trampolines, sefialando el trazado de la pista
de esquf que les da acceso.

Las zonas recreativas se representaran dibujando-el limite,
las construcciones permanentes y rotulando el genérico y el
nombre si lo tienen.

Los edificios en ruinas se distinguirdn dibujando su con-
torno a trazos y sin fondo, con excepcién de las edificaciones
religiosas que llevan signo especifico.
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3.2 Restos historico

Se engloban dentro de este capitulo las construcciones de
indudable interés histérico que se encuentren fuera de los
nicleos de poblacién. Segin su extensién, podrén repre-
sentarse a escala o habré que utilizar signos convencionales
complementados con una rotulacién especial. Los elementos
a representar son los siguientes:

Murallas.- Llevan un signo caracteristico claramente diferen-
ciable de tapia o muro.

Restos arqueoldgicos.- Se representaran a escala, debidamen-
te rotulados, o con un simbolo especial y un rétulo que
indique de qué ruinas se trata.

Monumentos.- Bajo este simbolo quedan englobadas las cons-
trucciones prehistéricas, (d6lmenes, menhires, talayots, na-
vetas, taulas, etc.), y cualquier monumento conmemorativo
aislado (monumento conmemorativo de la Batalla de Arapi-
les, estatua del Tambor del Bruc, etc.). '

Calzada romana.- Se representan mediante simbolo, pero,
evidentemente, es necesario asegurarse de que es una via
romana y no de cualquier época posterior.

3.3. Explotacion de recursos naturales e industriales

Se incluye ademas, dentro de este capitulo, la minerfa, pro-
ducci6n y transporte de energfa y elementos relacionados con las
transmisiones. Su representacién sera como sigue:
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Fdébrica.- Si esté aislada, se representa a escala o con el signo
minimo de edificio, rotulando el genérico y el producto,
si se conoce. Si hay varias agrupadas, se rotularé zona o
poligono industrial, prescindiendo del sustantivo y de su
produccién.

Silo.-Se representan a escala si sus dimensiones lo permiten,
o eligiendo, segiin su forma, el signo més conveniente de
los dos posibles.

Molino.- Simbolizado, distinguiéndose si es de agua o de viento.

Cuevas de uso industrial.- Generalmente bodegas o criaderos
de champifidn, se representan mediante simbolo si estén
aisladas o encerrando varios simbolos en un recinto de trazos,
si estdn agrupadas.

Cinta transportadora.- Se representard cuando su longitud
sea superior a 250 m. y se trate de instalaciones industria-
les permanentes.

Pozos de petréleo, gas y depésitos de combustible, se sefala-
ran en el mapa, generalizando su representacién si hubiera
una gran densidad, lo que no es frecuente.

Conducciones de combustible.- Se distinguen si van a nivel o
subterrdneas y deberén ir rotuladas (gasoducto, oleoduc-
to), segiin sea el combustible que transportan.

Estaciones de bombeo de combustible.- Llevaran el signo
minimo de edificio y el rétulo correspondiente.

Central eléctrica hidraiilica.- Lleva un signo con una letra (H)
que se corresponde con la inicial del sistema de produc-
cion de energia.

Estacion o subestacion transformadora.- Se representan dibu-
jando las edificaciones que contengan y rotulando el genérico.

Transformador.-Solo deben incluirse los de cierta importan-
cia, con el simbolo de casa y rotulando el genérico.

Repetidor de transmisiones.- Con un mismo signo se sefiala-
rén todo tipo de antenas: radiotelegréaficas, radiotelef6ni-
cas, efc.

Estacién de telecomunicacién.- Se pondré el signo y las
edificaciones que contenga.

Estacién espacial.- Se dibujaran los edificios y se afadir4 el
simbolo que, como el resto de los signos asimétricos,
siempre iré orientado al norte.

Canteras, minas.- Cuando tienen representacion a escala, se
dibujard el contorno con linea negra discontinua y se
colocaré el signo convencional en el centro del recinto. En
caso contrario, se utilizard dnicamente el signo. Si estan
abandonadas se rotularé esta condicién.

Escombreras, acopios de materiales.- Se rotularé el genérico
correspondiente, retocando las curvas de nivel de la zona
afectada.

Jamileros.-Son balsas ubicadas en las afueras de un pueblo
donde van a parar los alpechines de los molinos aceiteros.
Se representarén a escala con una trama negra recuadrada



en azul, rotulando en color negro el genérico y el topénimo,
si lo tuviese.

Lineas eléctricas.- Se representardn procurando que las fle-
chas del simbolo marquen la direccién del transporte de la
energfa. Deben de figurar necesariamente todas las lineas
eléctricas cuyo voltaje sea igual o superior a 110 kilovoltios,
poniendo el signo de torre de conduccién eléctrica en los
puntos de inflexién. No se dejard ninguna lfnea eléctrica
interrumpida sin motivo: deben partir o terminar en una
central eléctrica, estacion o subestacion transformadora o en
un transformador, si no conectan en el marco de hoja. Se
rotulard su voltaje si se conoce.

3.4. Vias de comunicacion

Se incluyen en este grupo carreteras, caminos, vias pecua-
rias, ferrocarriles y teleféricos.

Se senalarén los hitos o placas kilométricas cuando tengan
un carécter estable, prescindiendo de ellos, aunque estén en
el terreno, cuando se estén realizando o se prevean modifica-
ciones del trazado de la carretera (supresién de curvas, varian-
tes, etc.). Estos hitos se dibujardn en el mapa tangentes al
simbolo de la carretera.

Las carreteras en construccién se simbolizarén a trazos
con el ancho y separacién de lfnea que corresponda a su
categoria. Si estan abandonadas, se prescindiré de ellas a no
ser que se utilicen con otros fines (zonas de descanso, estacio-
namiento, efc.). Se indicarén las areas y las estaciones de
servicio, pasos elevados, subterraneos y, en general, todas las
circunstancias de la carretera que sean representables median-
te simbolo o dibujo real. Como criterio general, no se debe
representar una via de comunicacién cuando inicamente esté
en proyecto. Es necesario para situarla "en construccién" que,
al menos, la traza esté explanada.

Los accesos a autopistas y autovias por carriles de acelera-
cién y los enlaces con otras carreteras, abren la linea del trazado
principal, no asf los tramos abandonados que mantienen la linea
cerrada. Del mismo modo, los caminos quedan interrumpidos
cuando se cruzan con una carretera, es decir, no abren linea.

Carreteras.-En relacion con las autopistas, autovias y Red de
Carreteras del Estado, la clasificacién se ajustard a la
normativa del Ministerio de Fomento. Y, en el caso de las
carreteras autonémicas, al Mapa de Carreteras de la Co-
munidad. La nomenclatura de las vias de comunicacién
serd la que determine el Ministerio de Fomento o la
Comunidad Auténoma correspondiente, dependiendo de
la clasificacién de la carretera.

Las carreteras de &mbito provincial o local, competencia
de las Diputaciones Provinciales, Ayuntamientos o Juntas
Vecinales, se representaran con el mismo simbolo que las
carreteras autonémicas de tercer orden.

Caminos.-Son vias de comunicacién formadas por el trénsito
natural, en cuyo trazado y formacién no ha habido, habitual-
mente, utilizacién de maquinaria y cuyo piso no ha sido
especialmente acondicionado. Se agrupan en tres clases:
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— caminos aptos para la circulacién de vehiculos;

— caminos que no la permiten, aunque tengan anchura
suficiente, debido a su pendiente, piso degradado, etc.

— sendas en las que (nicamente se puede circular-a pie o
en caballerfa.

Pistas.-Se simbolizan como pistas las vias que llevan algin
tipo de firme, cualquiera que sea su tratamiento superficial
(riego asféltico, macadam, etc.). Las vias particulares de
acceso a edificaciones aisladas (cortijos, casas de labor
etc.) se consideran como pistas.

Vias pecuarias.- Son bienes de dominio piiblico de las Comu-
nidades Auténomas y en consecuencia, inalienables, im-
prescindibles e inembargables (articulo 2 Ley 3/1995 de
23 de marzo de Vias Pecuarias). Cuando su trazado discu-
rra entre dos 0 méas Comunidades Auténomas se integran
en la Red Nacional de Vias Pecuarias.

— Si por el trazado de la via pecuaria se ha construido una
carretera o discurre un camino, se representaré aquella me-
diante unas lineas intermitentes de puntos a ambos lados de
la carretera o camino.

— Se pondra especial cuidado en representar el trazado de las
canadas histéricas: Canada Real Leonesa; Canada Real
Segoviana; Canada Real Soriana y Carnada Real Galiana.

— Las vias pecuarias se representan con su simbolo con-
vencional, sin tener en cuenta el ancho, salvo que estén
restituidas o deslindadas y amojonadas por la Comuni-
dad Auténoma.

Senderos de Gran Recorrido.- Estos itinerarios de caracter
excursionista, se apoyan en elementos geograficos res-
tituidos, carreteras, caminos, vias pecuarias, senderos,
etc. Si se conoce la existencia de un sendero de Gran
Recorrido se representaré con su simbolo, rotulando su
matrfcula o denominacién numérica sobre su trazado,
repitiéndola las veces necesarias para conocer perfecta-
mente todo su recorrido, por ejemplo: GR-10.

Senderos de Pequefio Recorrido.- Se representaran inica-
mente cuando se disponga de documentacién métrica que
permita situarlos en todo su recorrido, utilizando su sim-
bolo. La denominacién numérica del Sendero de Pequenio
Recorrido se rotulard sobre su trazado, repiti€éndola las
veces necesarias que permitan un conocimiento exacto de
todo su recorrido, por gjemplo PR-5.

Ferrocarriles.- Se representaré correctamente su trazado geomé-
trico cuidando especialmente las tangencias. Su estado se
distinguird mediantesimbolo:si estinenservicio, en construccion,
abandonados o desmantelados.

Por sus caracteristicas se atendera al ancho de via: normal (1,67
m), internacional (1,45 m) y estrecha (de ancho variable, osci-
lando alrededor de 1 m).

Se indicara si son de via doble o linica y si son electrificados
0 no.
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Mediante signos especiales se representarén los ferroca-
rriles de cremallera y funiculares, los ferrocarriles metro-
politanos (dnicamente cuando su trazado sea en superfi-
cie), tranvias (si su recorrido est4 fuera de 1a zona urbana),
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ferrocarriles industriales, mineros, portuarios, etc., aero-
trenes y teleféricos.

Deberén localizarse los elementos aislados relacionados con
las vias de comunicacién y las obras de cruce y paso,
representandolos de acuerdo con la simbolizacion vigente
¥, si no existe simbolo, rotulando el genérico correspon-
diente.

En el borde de la hoja se rotularé la salida del ferrocarril.
senalando la distancia a la estacion o apeadero més proxi-
mos, redondeada en Hm, rotulando el genérico y su top6-
nimo, ejemplos: Apeadero de Los Pefiascales, Estacién de
Torrelodones, Estacién de Madrid-Chamartin.

3.5. Puertos y aeropuertos

Puertos.- Las dimensiones de las instalaciones portuarias
permiten la representacién a esta escala de la mayor
parte de sus elementos integrantes. Deberdn repre-
sentarse las vias férreas de servicio hasta los muelles de
carga, almacenes; diques; rompeolas; balizas; faros y
demés detalles caracteristicos. En los puertos militares
se registrard la méxima informacién permitida por la
autoridad militar. Esta observacién ha de entenderse
como extensiva a todos los casos en que se ejerce la
censura militar.

Aeropuertos.- Aligual que los puertos, los campos de aviacién
en sus distintas categorias (aeropuertos, aerédromos, ae-
roclubs, campos de vuelo sin motor, helipuertos, etc.) son
representables a esta escala, con sus principales instalacio-
nes (pistas de vuelo y rodadura, torre de control, hangares,
estacién terminal), si bien las pistas deberan diferenciarse
si son de hormigén o tierra mediante color rojo o negro
respectivamente. Las balizas y en algunos casos los heli-
puertos, precisan de signos convencionales.

3.6. Divisiones administrativas

Figuraran en el MTN25 las lineas limite de nacién,
comunidad, provincia y municipio con el simbolo adecua-
do para cada una de ellas. Existe ademas el signo de linea
limite pendiente de acuerdo, que se utilizara cuando lalinea
limite no esté definida mediante el levantamiento corres-
pondiente.

Dada la gran importancia que tiene el trazado correcto
de las lineas administrativas, deberd procederse con la
méxima rigurosidad en su colocacién, cuidando especial-
mente de respetar el paso de estas Iineas por los puntos de
cota, vértices, arroyos, etc., si viniesen incluidos en su
definicién.

En las lineas limite nacionales, se situaran todos los hitos
fronterizos con su nimero si se conoce y en las restantes
lineas, se representaran los mojones de tres términos y, si fuera
posible, los que estén situados en puntos de inflexién de la
linea.
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En las aduanas, ademés del nombre correspondiente, se
situard el signo convencional.

Los limites de los parques nacionales o naturales se indicarén
con su simbolo y con la fiabilidad que permita la informacién de
que se disponga. En funcién de los bienes y valores a proteger,
los espacios naturales protegidos se clasifican en las siguientes
categorias:

Parques: Son 4reas naturales cuya conservacion merece
una atencién preferente. Se clasifican en:

— Parques Nacionales, declarados por el Estado.

— Parques Naturales y Regionales, declarados por las
Comunidades Auténomas.

Reservas: Son espacios naturales, cuya creacién tiene
como finalidad la proteccién de ecosistemas, comunida-
des o elementos biol6gicos que merecen una valoracién
especial,

Monumentos Naturales: Son espacios o elementos de la
naturaleza constituidos basicamente por formaciones de notoria
singularidad, rareza o belleza que merecen ser objeto de una
proteccién especial.

Paisajes Protegidos: Son aquellos lugares concretos del
medio natural que, por sus valores estéticos y culturales,
sean merecedores de una proteccién especial.

3.7. Apoyos geodésicos

Los vértices geodésicos se indicarén por el signo correspon-
diente a su orden (RPO o ROI), rotulédndose el nombre y la cota
sin decimales y, en las superiores a mil metros, sin €l punto de
separacion de los millares. Ocurre con alguna frecuencia que la
cota del vértice, en funcién de la altura de su base, es superiorala
de lacurvamés alta que le envuelve, no obstante, se mantendré
la cota real por no disponer de cota al suelo.

4. TOPONIMIA Y ROTULACION

La recopilaci6n de nombres sobre el terreno ofrece distin-
tos problemas segun sea la escala del mapa sobre el que se va
a trabajar. En general, los mapas de pequefias escalas reflejan
inicamente la ‘toponimia mayor‘, en razén de la gran exten-
sién de territorio que representan. Esta macrotoponimia: ni-
cleos urbanos, grandes accidentes orogréficos, rfos, comarcas,
etc., es suficientemente conocida y no hace necesario, habi-
tualmente, el trabajo de campo, pero sf un tratamiento en
gabinete para su seleccifn, clasificacién y ubicacién adecua-
dos al mapa en formacién. Por otra parte, la denominacién
correcta de los lugares habitados no es responsabilidad del
autor del mapa; se establece mediante decretos u otras dispo-

siciones oficiales. El cartégrafo no tiene la obligacién ni el .

derecho de alterarlos, atn cuando su grafia se considere
incorrecta o esté basada en una errénea interpretacién popu-
lar. Su alteracion o correccién compete a la administracién
politica. El redactor del mapa tomar4 estos nombres del
nomenclator, registro oficial de municipios del Ministerio de
las Administraciones Ptblicas o Boletines oficiales de las
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Comunidades Auténomas. El resto de los nombres de las
distintas unidades geogréficas, puede ser modificado si una
razonable investigacién asf lo aconseja.

El problema es distinto en los mapas de escalas grandes o
medias. Entendemos por ‘toponimia menor la recogida de los
propios naturales de la zona, asociada a la cartografia de
escalas grandes. El mapa de escalas medias, como el MTN25,
recoge una parte considerable de esta dltima, y en la mayorfa
de los casos se hace imprescindible la consulta sobre el
terreno.

La recogida de toponimia en campo presenta dos aspectos
principales ligados directamente entre si: la fidelidad del
nombre, desbrozado de malas pronunciaciones o incorrecta
escritura, y su exacta localizacién. La consecucién de estos
dos objetivos es la tarea con que debe enfrentarse el operador
al salir al campo, recabando para su buen fin las ayudas de
cualquier indole que considere necesarias.

A tal efecto, se recomienda contemplar las directrices
siguientes en el tratamiento de la toponimia del MTN25:

Trabajo de campo

La misién del personal de campo es recopilar los nombres
con la méxima fidelidad posible y si su grafia o significado
no estén claros, transcribir su expresién fonética. En estos
casos, marcaré el topénimo en cuestién y aportaré todos los
datos posibles a fin de facilitar la labor posterior de los
especialistas que, finalmente, dictaminaran su forma idénea.

La recopilacién de toponimia debe ser tan amplia como
sea posible, con objeto de recuperar los nombres que existen
en el campo y que por desaparici6n de las fuentes de informa-
ci6n, estdn a punto de perderse. El trabajo de campo seré
precedido de una preparacién minuciosa de la toponimia
‘conocida’. A tal efecto, toda la toponimia recogida para la
formacién de nuestro mapa 1:50.000, deberé figurar en el
MTN25, corrigiendo su graffa o situacién en los casos en que
sea incorrecta.

Sila densidad de toponimia resultante fuera excesiva para
esta escala, se seleccionarén los nombres mas importantes en
la fase de gabinete, conservando el resto para su posible
utilizacién posterior en otras escalas mayores.

Los accidentes geogréficos importantes y edificaciones
destacadas deberén llevar su nombre correspondiente. Debe
entenderse por accidentes importantes, no solamente sierras,
rios, picos, collados, etc., sino cualquier forma u ocupacién
del terreno, por pequena que sea, que difiera del entorno que
la rodea, por ejemplo: un altozano o una cércava en una
llanura, un pequefio grupo de 4rboles en un descampado, etc.

Todos los detalles puntuales: vados, fuentes, manantiales,
cabos, puntas, y, en general, las construcciones humanas:
edificaciones no destinadas a vivienda, antenas, faros, etc.,
deben quedar perfectamente identificados.

Deberén evitarse los topénimos que correspondan a nom-
bres comerciales de propiedad particular o casas cuyo nombre
sea el de su propietario. En el caso de las urbanizaciones, si
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se dispone de informacién, se rotularén solamente las autori-
zadas legalmente.

Se investigara cuales son los rios o arroyos principales y
cuales los afluentes, para clasificarlos adecuadamente y, en
consecuencia, asignarles en la publicacién el tamano de letra
que por su importancia les corresponda. Los parajes llevaran el
nombre aproximadamente en €l centro de la extensién que
ocupen. Debe evitarse larepeticion del nombre del paraje para
fijar sus limites. Igualmente debe procurarse al repetir top6-
nimos con genéricos diferentes, elegir el que haya dado nom-
bre a los demés. Esa repeticién es muy frecuente en algunas
regiones donde casa, arroyo, paraje, pozo, etc., de una misma
propiedad, tienen la misma denominacién. En hidrografia, sin
embargo, se repetira el nombre de arroyos, acequias, etc.,
cuantas veces sea necesario, a fin de que se reconozca clara-
mente todo su curso.

Todo camino o senda con nombre propio debe ser iden-
tificado y debidamente rotulado. Solo se exceptuardn los
caminos cuyo nombre sea el de los lugares que une, si ambos
lugares estan comprendidos y rotulados dentro del campo del
mapa. No obstante, se ignoraré esta excepcién cuando a la
vista del mapa no resulte evidente el destino del camino (por
ejemplo: "Camino del Pinar" deber4 rotularse atin cuando en
el mapa esté representado el pinar, si es conocido asi en la
Zona,).

En el interior de los cascos de poblacién, se rotularén los
edificios artistica, histérica o admmlstranvamcntc importan-
tes y en poblaciones grandes, a partir de 4 Km” de extension,
figuraran los nombres de los barrios o distritos, procurando
que su densidad no reste claridad a la representacion.

En las zonas de lenguas distintas del castellano, se
recogerd la toponimia en el idioma del lugar, evitando
cuidadosamente la traduccién de ningin nombre. En las
zonas de transicién de una a otra lengua, los topénimos
figuraran tal y como se conozcan en la zona. Se exceptiia
el nombre de los municipios que deben llevar siempre el
nombre oficial.

Trabajo de gabinete

Todos los nombres se escribiran con su graffa correcta, sin
tener en cuenta las peculiaridades de pronunciacién de lazona
ni las deformaciones dialectales. Debe evitarse la vulgariza-
cion del mapa con terminaciones defectuosas y con 1mpres,‘-16n
de palabras deformadas por el mal uso.

En el documento de toponimia figurar4n también los
genéricos de los elementos que, por no tener signo conven-
cional o porque debido a su tamafio puedan ser representados
en su forma y dimensiones reales, deban aparecer en la
publicacién.

La densidad de toponimia debe fijarla el autor de la
mmuta como directriz puede cifrarse en unos dos parajes por
km?, ademés de los topénimos de las restantes clases que
pudlera haber en ese espacio.
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La rotulacién de una hoja de mapa puede

Rotulacion.-
dividirse en dos campos claramente diferenciados:
mapa propiamente dicho y exteriores.

Dentro del campo del mapa se incluyen la informacion
toponfmica y las cotas y por su colocacién se distinguen dos
grupos: rétulos paralelos a la base del marco y rétulos que
siguen longitudinalmente el detalle al que dan nombre.

Los rétulos que irdn siempre paralelos a la base del marco
son:

Nucleos de poblacién, edificaciones, todos los detalles
puntuales, tanto del color negro como del azul, comarcas,
parajes (con alguna excepcién), lagos, lagunas, islas gran-
des, generalmente embalses, picos, collados, cotas de alti-
tud, etc,

Los parajes se refieren a superficies que no tienen limites
graficamente identificables, por lo que su colocacién debe
estar referida al centro del 4rea al que dan nombre, por tanto,
es imprescindible que en la minuta estén perfectamente colo-
cados. Se rotularén paralelos a la base del marco, con algunas
excepciones: en las lomas, algunas orillas de rios, umbrias,
solanas, pasos estrechos, etc., el rétulo podré colocarse si-
guiendo la direccion del detalle.

Rétulos que siguen longitudinalmente el detalle al que dan
nombre.-

Fundamentalmente son los siguientes:
Accidentes orogréficos.
Nomenclatura de carreteras.
Caminos, sendas y vias pccuarilas.
Cursos de agua naturales o artificiales.

Cuando la direccién del accidente sea Norte-Sur, se colo-
cara el rétulo con la base de las letras hacia el centro de la
hoja, de tal manera que los de la mitad W. se situarn de sur
anorte y los de la mitad E. de norte a sur.

Los términos municipales irdn numerados con los tres
daltimos digitos de su c6digo geogréafico. Se ordenarén por su
niimero,en orden creciente, aunque pertenezcan a provincias
distintas y se pondrdn en una sola columna a no ser que
excedan de ocho, en cuyo caso se rotularén en dos. Solamente
se rotularé el nombre de la provincia, sin cédigo geogréfico,
si dos 0 més de ellos llevan el mismo nimero. En ese caso se
ordenarén independientemente en cada provincia.

Las hojas que contengan territorios con idioma distinto
del castellano, llevaran en el margen inferior izquierdo, un
vocabulario, privativo para cada hoja, que no deberé con-
tener mas de treinta palabras con sus correspondientes
traducciones.

Debe reducirse €l uso de abreviaturas a los casos que sean
absolutamente inevitables.
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LA TOPONIMIA EN ELL MTN25

Adela Alcazar Gonzélez.
Técnico Superior

Margarita Azcérate Luxén.
Técnico Superior

Gabinete de Toponimia.
Instituto Geogréfico Nacional

a importancia de la toponimia
es un hecho innegable. A través
de los nombres de lugar se pue-
den conocer las peculiaridades
vitales de un determinado territorio, como
su lengua, su paisaje o su cultura. Por esta
raz6n, los topénimos pueden servir de
base para diferentes &reas de investiga-
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cién: lingtifstica, geogréfica, hist6rica,
arqueolégica, sociol6gica, ecolbgica,
etc.

Desde un punto de vista cartogréafi-
co, la toponimia constituye unos de los
elementos més importantes de un mapa.
Su rotulacién, ademés de permitir la
identificacién de los elementos geogré-
ficos que en €l aparecen, aporta una infor-
macién directa sobre los elementos carto-
grafiados, como su extensién mediante la
colocacién de los rétulos, su naturaleza
mediante €l color o tipo de letra y su
importancia mediante su tamafio. Por
todo esto, su correcta recogida y rotula-
cién en un mapa son temas de méxima
importancia. Ademés, su informatizacién
permite una répida puesta al dia y abre
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infinitas puertas para el estudio de la
toponimia. Pero, frente a los avances
tecnolégicos que permiten la répida
representacién cartogréfica del terreno,
la recogida de los top6nimos sigue
constituyendo una labor lenta debido a
las diferentes fuentes de las que se de-
ben obtener los datos para que estos
sean fiables y correctos.

Con el fin de normalizar la correcta
escritura de los top6nimos, se han ela-
borado unas /nstrucciones de toponimia
para el MTN25, donde también se espe-
cifica el tipo de letra correspondiente a
los diferentes elementos geogréaficos
que pueden aparecer en el mapa. En
total hay 73 claves o categorfas, clasifi-
cadas en los siguientes grupos:

70 Almazdns
4 Ay

A

Lat Serna
o~

W larna £

e

%, Le[Valldne
(a

y&

L)

. "’L ; & 1
" Lus Cusares




¢ Poblaciones y construcciones:
entidades de poblaci6n, edificios
aislados, construcciones y vias de
comunicacién.

¢ Orografia: sierras, picos, puertos
de montafa, comarcas, espacios
naturales protegidos, parajes.

¢ Hidrografia continental: rios,
fuentes, lagos, embalses y canales.

¢ Hidrografia maritima y costa:
mares, estrechos, entrantes coste-
ros, puertos, cabos, playas e islas.

Antes de detallar los elementos que
pueden ser cartografiados, en las Ins-
trucciones se establece una serie de cri-
terios bésicos que se deben tener en
cuentia tanto en la recogida como en la
rotulacién de los topénimos. Como
punto de partida, se exponen unas nor-
mas ortograficas convencionales, nece-
sarias para homogeneizar su escritura:
uso del articulo, preposiciones, contrac-
ciones, maytsculas y minusculas,
guién, barra, paréntesis, abreviaturas,
ete.

Segiin hemos mencionado, es esen-
cial el conocimiento de las fuentes de
informaci6n adecuadas, por esta razén las
Instrucciones hacen especial hincapi€ en
este tema. Previamente, es importante es-
tablecer la diferencia entre la toponimia
que podrfamos denominar oficial, es de-
cir, la emitida por organismos oficiales
(entidades de poblacién, carreteras, em-
balses, acropuertos, puertos, vértices geo-
désicos, etc.) y la toponimia generalmente
no normalizada (sierras, parajes, rios,
etc.). En el primer caso hay que atenerse
estrictamente a las denominaciones otor-
gadas por los respectivos organismos:
Ayuntamientos, para las entidades singu-
lares u ofras unidades de poblacién; Mi-
nisterio para las Administraciones Publi-
cas (Registro de Entidades Locales) para
los municipios y sus capitales, ya que
todas las Comunidades Auténomas tie-
nen la obligacion de registrar oficialmen-
te cualquier modificacién en la denomi-
nacién de sus municipios; Instituto
Nacional de Estadistica (Nomencldtores
de Entidades de Poblacién) para conocer
el ndmero de habitantes de los diferentes
nicleos de poblacién; Ministerio de Fo-
mento (direcciones generales y otros or-
ganismos competentes en aeropuertos,
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’ FUENTE
CLAVE MENU DESIGNACION ROTULO wowrie |
RIOS RIAS Y ARROYOS
Riosde 1° ordeny 25 Maylsculas
4 ” RI0 EBRO 72
fian principaias 4121080
Rios de 2° orden, 25 Mintsculas
44 | 2'Log. grandes s medianas y Rio Jarama 12
lagunas > 100 ha 4121020
Rfos de 8% orden y 25 Mindsculas
45 3 Rio Negro 65
s meriores 4121010
25 MinGsculas
Rios o armoyos de 4° orden y
46 | 4! Llog. medionos Rio Ponga B8
legunas de 10 a 100 ha 412100 0
25 Mindsculas
47 & Rios o armoyos de 5° orden Arreyo del Bogaerta 50
418100
Rios o amoyos de 6° orden 25 Mindsculas
@ | Elmamee fes < 10 he, charcas, oyl &
¥ fuentes, manantiales, pozos 418100 0
Hidi puntuales: 6 Mintisculas
49 | Hidrénimo puntual ripldos, pozas, vados, cuevas e e Cadely 36
maritimas, stc. 4081000

Extracto del Catélogo de rotulacién para el MTN25.

puertos, carreteras, embalses, etc.); Co-
munidades Auténomas (consejerfas con
competencias en entidades locales, pa-
trimonio, espacios naturales protegidos,
carreteras, canadas, comisiones de to-
ponimia), efc.

Con respecto a los nombres que po-
demos considerar oficiales, el Gabinete
de Toponimia de la Subdireccién Gene-
ral de Produccién Cartogréfica procura
la actualizaci6n de los datos, muchos ya
incluidos en bases de datos, mediante la
relacién periédica con los diferentes or-
ganismos mencionados. Es de suma im-
portancia la correcta rotulacién de todos
estos elementos geograficos ya que la
toponimia del MTN25 debe servir de
base para toda la cartografia editada por
el Instituto Geogréafico Nacional.

En cuanto a |la toponimia no normali-
zada, es fundamental su recogida en cam-
po y la utilizacién de la apropiada docu-
mentacion cartogréafica y bibliogréfica. El
primer criterio que hay que observar es el
respeto hacia las diferentes lenguas, dia-
lectos y hablas locales, ya que los nom-
bres de lugar son un reflejo de la riqueza
lingtifstica de Espana, no limitada a las
lenguas reconocidas oficialmente, Estari-

queza trae consigo indudables proble-
mas, como la rotulacién de los top6ni-
mos que se encuentran entre dos Comu-
nidades Auténomas lingiifsticamente
diferentes. Con respecto a esta cuestién,
se pueden contemplar dos casos: ele-
mentos geogréficos de gran extension y
elementos puntuales. Los accidentes
geogréficos de gran extension se rotula-
ran en su forma castellana, como por
ejemplo el Mar Mediterrdneo. Excepcio-
nalmente, los rfos principales que cam-
bien su denominacién a su paso por 4reas
lingiifsticas distintas, se rotularén en la
lengua del lugar con el nombre castellano
entre paréntesis. Asf, por ejemplo, podré
rotularse Rio Jiicar en el rea castellana o
RiuXvquer (RioJicar) enel reabilingiie
valenciano-castellana. Por otro lado, los
topénimos que designen un elemento
puntual, como un pico o un collado, po-
drén rotularse en ambas lenguas, procu-
rando que cada uno de los rétulos apa-
rezca en su respectiva érea lingiifstica

Dentro de este respeto hacia las for-
mas recogidas, se puede también desta-
car, como norma bésica del MTN2S, que
los genéricos vayan en la misma lengua o
dialecto que el nombre al que acompafian
y junto al cual forman €l top6nimo, salvo
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que las formas hibridas sean las que
realmente se utilicen, como a veces ocu-
rre en las franjas de transicién lingiifsti-
ca. A través de los genéricos podemos
observar la gran cantidad de términos
que se utilizan en las diferentes é&reas
lingiifsticas para un mismo elemento.
Asf, por ejemplo, dentro del 4rea lin-
giifstica cuya finica lengua oficial es el
espafiol o castellano, encontramos un
gran nimero de vocablos para designar
un cobertizo donde se protege el gana-
do, como tenada, bohio, corral, corte,
paridera, zahiirda, bostal, porche, cija,
chivitero, querencia, etc. )

Por otra parte, en las hojas del
MTN25 correspondientes a Comunida-
des Aut6nomas bilingties, se incorporaun
vocabulario con los genéricos més usua-
les que no pertenezcan a la lengua cas-
tellana, para facilitar la lectura del mapa
a los usuarios de otras comunidades.

Légicamente, este respeto por las
formas recogidas se extiende a las va-
riantes de un nombre que pueden apare-
cer en una misma hoja, como las dife-
rentes denominaciones para una misma
planta (aliaga, aulaga, abulaga...). Hay
que evitar la unificacién sistemética y
las correcciones dudosas, pues una mala
interpretacién de un topénimo puede
dar lugar a la pérdida de su verdadero
origen y significado.

Con respecto a los tipos de letra utili-
zados, la rotulacién de la toponimia del
MTN25 se ha modificado como conse-
cuencia de la aplicacién de los sistemas
informéticos. En la seleccién de los tipos
de letra se ha tratado de conjugar la tradi-
cién del MTN2S, en cuanto a la diferen-
ciacion de elementos geogréficos, con los
estudios sobre percepcién visual en la
rotulacion cartogréfica. La utilizacion de
las variables visuales permiten aportar al
mapa una informacién mucho més am-
plia que la simple identificacién de los
elementos. La orientaci6n, posicién, co-
lor, forma, grosor y tamaiio de los rétulos
nos permiten: asociar diferentes elemen-
tos, diferenciar un grupo determinado de
objetos y ordenar una serie de elementos.
Veamos a continuacién la aplicaci6n de
estos criterios cartogréficos en la rotula-
cién de la toponimia del MTN25.

Laorientacién de las letras permiten
una diferenciacién fundamental, al uti-
lizar la letra vertical para elementos de
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geografia humana y la cursiva para ele-
mentos de geografia fisica. Por esta ra-
z6n, para el grupo de poblaciones y
construcciones se emplea un tipo de
letra vertical (la tinica excepcién son las
llamadas advocaciones de las parro-
quias -nombre del santo que las tutela-
que van en cursiva y entre paréntesis
bajo el nombre de la parroquia, y los
monumentos en interior de poblacio-
nes); para el grupo de orografia se utili-
zan tipos de letra en cursiva (excepto los
puertos de carretera que pueden consi-

" derarse elementos de geografia huma-

na); y en el grupo de hidrografia se
rotularén con letras verticales los ele-
mentos construidos porel hombre (em-
balses, canales, puertos...) y €n cursiva
los elementos naturales (rfos, lagunas,
mares...).

Es necesario senalar y delimitar con
la mayor exactitud posible un elemento
geogréfico, para lo que se han estable-
cido unas normas bésicas. Veamos un
ejemplo, en la rotulacién de las sierras el
criterio es situar el rétulo lo més cerca
posible de su eje central o linea de cum-
bres principales, evitando su repeticién en
las ramificaciones y estribaciones. Asi, el
r6tulo de Sierra de Gredos se reservara
para el eje central y no se repetird este
nombre en la Sierra de Avila. Por otro
lado, cuando se trate de un detalle puntual
el rétulo se colocara siempre lo més cerca
posible del elemento, de manera que su
identificaci6n sea clara.

Con respecto al color, de todos los
colores utilizados en el MTN25, dnica-
mente se usan dos en la rotulacién-de la
toponimia: €l azul para los elementos
relativos al agua de los grupos de hidro-
grafia y el negro para todo lo demés, por
las ventajas que ofrece este color para
su lectura.

Se ha intentado asociar los elemen-
tos geogréficos de un determinado gru-
po mediante la utilizacién de una misma
fuente o tipo de letra para cada uno de
ellos. Asi, hay fuentes diferentes para
capitales de municipios, rfos, sierras,
etc. En la seleccién de las diferentes
fuentes se ha tenido en cuenta su grosor,
utilizando los tipos de letra de un mayor
grosor para los elementos geogréficos
de mayor relevancia, Como ¢jemplo,
podemos observar que los ayuntamien-
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tos tienen una fuente con un mayor gro-
sor que las entidades singulares.

Por otro lado, dentro de las.diferen-
tes fuentes se ha realizado unaseleccion
de tamafios (cuerpos), en funcién de la
importancia o extensién del elemento
cartografiado. Esta ordenacién normal-
mente se basa en un dato cuantitativo,
como puede ser la poblacién (ayunta-
mientos, entidades singulares) o la su-
perficie (embalses, islas...) o la longitud
(rfos). Asi por e¢jemplo, para los embal-
ses se contempla la utilizacién de varios
tamafios segiin las hectareas que mida
su superficie. Ademés, también se con-
templa el uso de maytisculas o minds-
culas dentro de una misma fuente, para
resaltar la importancia de determinados
elementos geograficos. Podemos citar
el caso de los rios que se agrupan en seis
claves en funci6n de su longitud, reser-
véndose las mayisculas exclusivamen-
te para los rfos principales. Pero la je-
rarquizacién también puede basarse en
datos més complejos cuando se trate de
elementos geogréficos con datos dificil-
mente cuantificables. En este sentido, 1a
clasificacion de las sierras, aun partien-
do de unas nociones bésicas como la
extensién, la altitud y la importancia a
nivel peninsular, siempre entrafia una
mayor dificultad.

Para finalizar, queremos destacar
que la correcta rotulacién de la toponi-
mia requiere una constante labor de
investigacién y documentacién, tanto
bibliografica como cartogréfica, asf como
la coordinaci6n con los diferentes orga-
nismos competentes en la denominacion
de determinados elementos geogréficos.
Esta colaboracién constituye, ademas,
una premisa basica para conseguir la nor-
malizacién de los nombres de lugar en
Espana, recomendada en la cuarta confe-
rencia sobre toponimia de las Naciones
Unidas (1982). La estandarizacién de las
formas escritas de los top6nimos permiti-
rd unahorro de tiempo y esfuerzo alahora
de determinar el uso correcto de los topd-
nimos en mapas y otras publicaciones,
tanto piiblicas como privadas. Por otro
lado, no hay que olvidar que la importan-
cia de la toponimia del MTN2S es cada
vez mayor, ya que gracias a su informa-
tizacién seré posible la creacion de una
base de datos que constituird una fuente
de incalculable valor para multiples
aplicaciones.
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Antecedentes

Ya desde su inicio, en la década de los 80, la Base Carto-
grafica Numérica 1:200.000 (BCN200), fue concebida, aparte
de su valor y utilidad intrinsecos, como el proyecto piloto del
que se obtendria la experiencia necesaria para abordar con
garantias razonables de éxito el proyecto BCN25.

El proyecto BCN200, definido como un SIG de carécter
basico a nivel nacional basado en la informaci6n reflejada en
nuestra Serie Provincial 1:200.000, ha cumplido ya todos sus
objetivos. Fue completado para toda Espafia en 1992 y ya se han
producido las actualizaciones correspondientes a los afios 1994,
1995 y 1996, por lo que el proceso de produccién de actualiza-
ciones anuales est4 completamente consolidado.

Respecto a BCN25, las consecuencias extraidas de BCN200
son, en primer lugar un caudal considerable de conocimiento
tecnol6gico y experiencia en todas y cada una de sus fases
(Disefio, Captura, Tratamiento, Almacenamiento, Gestién y Ac-
tualizacién), en segundo lugar, la clara noci6én del volumen de
trabajo que supondria establecer un SIG topol6gico y en funcio-
namiento a escala 1:25.000 para toda Espafia, proyecto actual-
mente inabordable. Hay que tener en cuenta que BCN200 se
complet6 en un perfodo aproximado de S afios (1986-1991) y
que se puede establecer una relacién aproximada de 1 a 64 entre
el volumen de datos y la complejidad que suponen una escala y
la otra.

Afortunadamente, la informacién de partida en ambos
casos es cualitativamente distinta. En el primer caso la fuente
de datos era una serie cartografica clasica y en el segundo lo
es el MTN25 digital, producto concebido dentro de un pro-
yecto global cuyo principal subproducto es precisamente la
BCN25. A pesar de todo, el volumen de datos es tan consid-
erable que la produccién de un SIG topolégico a escala
1:25.000 es inviable para nosotros, al menos por ahora.

Esto, unido al hecho innegable de que gran niimero de
usuarios de BCN200 satisfacen sus requerimientos con infor-
macién no topoldgica, bien porque no hacen uso de ella bien
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porque la generan en su propio sistema, hizo que pareciera
razonable definir BCN25 como un proyecto de produccién de
datos para SIG, tal y como detallaremos a continuacién, més
que como un proyecto de establecimiento de un SIG como tal.

Objetivos de BCN25

El objetivo fundamental del proyecto BCN25 es establecer
una infraestructura bésica para Espafia en cuanto a datos geogré-
ficos digitales a escala 1:25.000 se refiere. Como tal infraestruc-
tura bésica, ha de presentar dos cualidades esenciales:

1) Lacalidad, que ha deser méxima, para permitirsu utilizacién
con garantias de €xito en todo tipo de aplicaciones derivadas.

Este aspecto esté asegurado mediante la aplicacién de un
exhaustivo control de calidad, en parte automético y en
parte interactivo, como tltima fase del proceso de trata-
miento de los datos.

La determinacion de los parametros de calidad (exactitud
geométrica y seméntica, coherencia, completitud, genea-
logia) de la BCN2S se llevaré a cabo seleccionando una
muestra representativa de hojas sobre la que aplicar los
métodos estadisticos correspondientes. De cualquier ma-
nera, la exactitud esperada en las coordenadas x e y es de
2,5 metros, dado que el proceso de captura de datos
(restitucién fotogramétrica) es bien conocido.

2) La versatilidad, que ha de hacer posible el uso de la
informacion para cualquier finalidad y sobre cualquier
plataforma légica y ffsica.

En cuanto a contenido, la versatilidad est4 asegurada por
tratarse de la informacién contenida en el MTN25, mapa
topogréfico que constituye la cartografia bésica oficial a
mayor escala de cobertura nacional.

En lo referente a la estructura de los datos, se ha elegido
la més sencillg, la estructura en espagueti, por ser integra-
ble en todo tipo de sistemas y porque , gracias a que en los
ficheros finales de BCN25 estén resueltos todos los errores
geométricos y topol6gicos, es posible en principio generar
en cualquier sistema el nivel topolégico que se desee
(cadena-nodo, topologia completa, topologfa parcial) en
forma de mapa continuo, mediante la aplicacién de proce-
so0s automaticos. Por ello, se puede decir que se trata de un
espagueti depurado y con topol6gica implicita, digamos
que espagueti de la més alta calidad.

Por dltimo, los datos estdn disponibles en los formatos
comerciales més extendidos en la comunidad SIG, en formato
NOTIGEO (el formato ASCII del IGN) y en formato MIGRA
(Mecanismo de Intercambio de Informacion Geogréfica Re-
lacional formado por Agregaci6n) , aprobado por el Comité
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como norma espafiola experimental (UNE experimental) para
el intercambio de datos geogréficos.

Resumiendo, podemos decir que las principales caracte-
risticas de BCN25, consecuencia 16gica de sus objetivos, son:

— La calidad de los datos constituye un aspecto especial-
mente importante, tanto desde el punto de vista del
control de calidad en el proceso de produccién, como
desde el punto de vista de determinacién de la calidad
del producto ya acabado.

— La informaci6n bésica de partida es la correspondiente
alos datos contenidos en el Mapa Topogréfico Nacional
1:25.000 digital.

— Los datos de BCN25 se pueden integrar en cualquier
sistema y permiten la generacién automética de mapa
continuo con topologfa. Unicamente es necesario el
proceso interactivo para la resolucién de un nimero muy
pequeifio de indeterminaciones resultantes de los proce-
sos automaéticos de generacién de topologfa.

— Los formatos en los que BCN25 esta disponible inclu-
yen NOTIGEO, MIGRA vy los principales formatos
“standard” de hecho existentes en el mercado.

De ésta manera, BCN2S5 pretende satisfacer los requeri-
mientos de todo tipo de usuarios, desde los més sencillos hasta
los més sofisticados, utilizando estructuras de datos y forma-
tos muy sencillos, facilmente legibles e interpretables.

Descripcion de BCN25

La concepci6n de BCN25 esta basada en el concepto de
elemento, que puede ser puntual, lineal y perimetral. Un elemen-
to puntual no es més que la representacién de una entidad
geogréfica que se considera cerodimensional a la escala de
trabajo. El elemento lineal se define como la porcién continua de
entidad geografica monodimensional contenida dentro de una
hoja de MTN25 que mantiene constante su representacion gré-
fica en el mapa, independientemente de los cruces con otros
elementos que pueda tener en surecorrido. Un elemento perimetral
no es més que un elemento lineal que comienza y acaba en las

 Yaldeso

Una entidad geogréfica representada mediante tres elementos en
BCN2s.
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mismas coordenadas y se utiliza, obviamente, para representar
entidades de carécter bidimensional.

Cada elemento tiene asignado el nombre de la entidad que
describe mediante un texto cuyo origen coincide exactamente
con uno de los vértices que definen el elemento nombrado.

Por lo tanto, si una entidad geogréfica lineal, como una
carretera, presenta tres porciones simbolizadas de manera
diferente dentro de una hoja (carretera de primer orden, carre-
fera en tinel, carretera de primer orden ), estara representada
en BCN25 por tres elementos lineales diferentes, que por estar
conectados (las coordenadas del Gltimo vértice de un elemento
son idénticas a las del primer vértice del elemento siguiente)
y por tener asignados sendos textos que contienen €l mismo
nombre (el nombre propio de la carretera), permitirdn la
formacién de la entidad continua de modo automatico. Al
estar conectados de-este modo los elementos que representan
una entidad geografica que atraviesa varias hojas, es posible
reconstruir en su totalidad dicha entidad geogréfica mediante
procedimientos totalmente automaticos.

En el caso de que una entidad geogréfica superficial esté
formada por varios perimetros, como ocurre en la Divisién

BARCONES 434-1

CASTILLA = LEON

Guadalajara
CASTILLA LA MANCHA

fxx Pense

Guadalajara
CASTILLA LA MANCHA

Divisién Administrativa de la hoja de BCN25 434-1.

Administrativa, éstos tienen asignado ¢l mismo nombre, tal y
como hemos dicho, y su cddigo indica si se trata del perimetro
principal, de un anejo o de un enclavado.

Obviamente no existen nodos en BCN25 ya que la estructura
en espagueti no lo permite, sin embargo siempre que se cruzan
dos elementos, €l punto de interseccién existe como uno de los
vértices que describen a ambos elementos. Esto permite identi-
ficar nodos sin efectuar célculo alguno, simplemente buscando
vértices de idénticas coordenadas en elementos diferentes.

De esta manera, BCN25 tiene estructura topolégica en espa-
gueti, la més sencilla, pero de la méxima calidad, ya que todo el
tratamiento geométrico, topol6gico y seméantico esté resuelto de
manera que su integracién en un SIG puede ser llevada a cabo,
en principio, mediante la ejecucién de procesos autométicos.
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Mé&s concretamente, lo que se denomina como hoja de
BCN25 esté formado por un conjunto de capas, enlaquese puede
considerar separada la informacién contenida en una hoja de
MTN25:

1) Capade Toponimia. Contiene todos los elementos textuales
contenidos en la correspondiente hoja de MTN2S5. Es por lo
tanto una copia exacta de la toponimia de dicho mapa, salvo
lasupresién de top6nimos repetidos alo largo de un elemento
y eventuales correcciones del literal contenido en cada texto
o de su c6digo. Los elementos textuales de BCN2S estén
codificados con seis digitos (Tema-Grupo-Subgrupo), si-
guiendo en lineas generales la clasificacién del MTN2S, en
130 clases diferentes en funcién del elemento al que se
refieren. El Grupo-Subgrupo de cada elemento textual es
igual al Tema-Grupo del elemento al que se refiere, mientras
que el Tema indica que se trata de un texto.

2) Capa de Altimetria. Esta formado por las curvas de nivel
y puntos acotados contenidos en la hoja de MTN25 corres-
pondiente, si bien se toma como punto de partida el fichero
que ha servido para generar el MDT25 de esa hoja para
incorporar todas las correcciones introducidas en €l. Esta
capa cumple las siguientes especificaciones:

— En las curvas de nivel no hay puntos repetidos y la
densidad de puntos es la adecuada a la escala.

— No hay curvas repetidas, incluidas, solapadas, disconti-
nuas o partidas en varios elementos lineales.

— Una curva de nivel no se corta ni consigo misma ni con
ninguna otra curva.

— Todas las curvas tienen cota asignada y la equidistancia
entre curvas de nivel consecutivas es de 10 metros.

— Las curvas estén codificadas segiin sean maestras, ordina-
rias, auxiliares, en glaciar, de depresién o batimétricas.

— El case de curvas entre hojas adyacentes est4 asegurado
en cuanto a cota, coordenadas planas y cédigo.

3) Capa de Planimetrfa. Contiene la informacién planimétri-
ca (Divisibn Administrativa, Hidrograffa, Construccio-

Tratamiento de puentes y de puntos kilométricos,

78
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nes, Comunicaciones, Conducciones y Transmisiones,
Vértices Geodésicos) de la hoja original, siguiendo las
siguientes especificaciones:

— No existe ningin tipo de simbolizacién puntual, lineal
o superficial.

— No hay puntos repetidos y la densidad de puntos en los
elementos lineales y perimetrales es la adecuada a la
escala.

— No hay elementos repetidos, incluidos ni solapados entre sf.

— Cada elemento lineal esté representado por unasola primi-
tiva lineal, sin discontinuidades ni cruces consigo misma.

— Los elementos perimetrales estan representados por una
sola primitiva lineal cerrada. La superficie minima repre-
sentada es de 35 metros cuadrados.

— Los puentes que poseen unaanchurasignificante a laescala
de trabajo, se representan mediante un elemento perimetral
en forma de rectingulo, cuyas dimensiones representan a
escala la longitud y anchura reales del puente.

— Siempre que dos elementos (ya sean puntuales, lineales
o perimetrales) se cruzan o intersectan, el punto exacto
de contacto esté calculado € incluido como uno de los
vértices que definen cada uno de los elementos.

— Los elementos est4n codificados segiin la tabla de c6di-
gos BCN2S, que incluye unos 1.200 cédigos de seis
digitos (Tema-Grupo-Subgrupo) compatibles con la co-
dificacion BCN200.

- Cada elemento tiene asignado un nombre, si asi figura
en el mapa mediante un texto cuyo origen coincide con
uno de los vértices que describen el elemento nombrado.

— El nombre de los puntos kilométricos contiene el nom-
bre de la carretera sobre la que se encuentra para hacer
posible su identificacion.

— El contorno de cada casco urbano estd representado
mediante un elemento perimetral que tiene asignado el
nombre de la poblacién correspondiente.

— Para corrientes fluviales representados ala escala de traba-
jopor medio de sus dos margenes (rfos, rias, etcétera), cada
una de dichas mérgenes tiene asignado el nombre de la
corriente fluvial.

— En el caso de la Divisiébn Administrativa, el nombre est4
contenido en un texto cuyo origen coincide con las coor-
denadas de un centroide.

— El case entre elementos de hojas adyacentes esta resuelto
anivel de coordenadas, de c6digo y de nombre. El marco
de hoja se incluye como un elemento més con su cédigo.

Capa de cultivos. Incluye los datos relativos a masas de
cultivos y vegetacién de la hoja, en forma de elementos
perimetrales, excepto en el caso de las alineaciones de
arboles, arboles singulares y arboles aislados. Las especi-
ficaciones de esta capa son las mismas, excepto las no
aplicables, que para la capa de planimetria.

Las coordenadas estén expresadas en metros; la proyeccién

cartografica empleada es la Universal Transversa de Mercator
(UTM), cada hoja est4 representada en su huso, las hojas limi-
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trofes en los dos; el sistema geodésico de referencia, el elipsoi-
de y el datum son los mismos que para el MTN25; y las cotas
estan referidas al nivel medio del mar en Alicante.

Tratamiento de los datos

La fase de tratamiento necesaria para generar BCN25 a
partir de MTN25 cubre en esencia la diferencia existente entre
las especificaciones de un mapa, concebido y orientado para
ser lefdo por el ojo humano, y las de un SIG, concebido y
orientado para ser analizado por un sistema informatico.

Esta diferencia de filosoffa se traduce en el hecho de que
en un mapa todas las imprecisiones geométricas cuya magni-
tud se halla por debajo del Iimite de percepcién del ojo (que
se suele cifrar en 0,2 mm. aunque a menudo €s necesario
operar con limites algo més pequefios) no son errores desde
el paradigma conceptual del mapa, pero si lo son desde ¢l
punto de vista de un SIG. Es més, el hecho de que tales
imperfecciones no sean deficiencias sobre un mapa no sélo
implica que no sea necesario el detectarlas y corregirlas, sino
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Diferencias entre los datos de MTN25 y BCN25.

que no es tampoco ni sensato ni rentable el hacerlo. En el proceso
industrial de produccién de una cartografia determinada, el balance
coste-beneficio debe ser aquilatado al méximo, ya que la produc-
cién de cartografia es un proceso muy laborioso, largo, complejo
y sobre todo costoso y los recursos disponibles son limitados. Por
otro lado, hay que tener en cuenta el echo innegable de que uno de
los factores que més encarecen la elaboracién de un producto es la
biisqueda y correccién de errores y deficiencias.

Por lo tanto, a pesar de que el nivel de calidad del MTN25 es
francamente muy alto como mapadigital y de que una gran mayoria
de situaciones topolégicas estan correctamente resueltas incluso
maés allé de la barrera de los 0,2 mm., la funcién esencial de la fase
de tratamiento que cubre la transformaci6n de ficheros de MTN25
en otros de BCN2S5 estriba en asegurar la correccién del 100% de
las imperfecciones topoldgicas que aparecen en los datos.

La preparacién previa de una hoja consiste simplemente
en desechar de los datos contenidos en los ficheros del
MTN2S5 toda aquella informacién dirigida a su lectura visual,
todo aquello que constituye la presentacién cartogréafica de los
datos: simbolos puntuales, lineales y superficiales, Iineas
paralelas en las carreteras, ...pero que no tiene ninguna anélo-
go geométrico con la realidad. De esta manera se obtiene la
geometria pura, desnuda de toda simbolizacién convencional.
Este paso resulta particularmente sencillo debido a que en el
proceso de produccién de MTN25 se sigue el principio gene-
ral de mantener una separacién a nivel 16gico, que permita su
distincién automética, entre los dos tipos de informacién, una
estrictamente geografica y la otra de finalidad cartografica.

La aplicacién ATICA ( Aplicacién de Tratamiento de la
Informacién CArtogréfica), cuya funcién es la produccién de
BCN2S5 a partir de los datos del MTN2S digital, comprende a
grandes rasgos los siguientes pasos:

1) Eliminaci6én de puntos supertluos y repetidos.

2) Eliminacién de bucles y vueltas atrés en elementos
lineales y perimetrales.

3) Eliminacién de lineas repetidas, incluidas y solapadas.
4) Asignacién de cédigos BCN25,

5) Resolucién de anclajes.

6) Deteccién y resolucién, si procede, de extremos libres.
7) Resolucién de intersecciones entre elementos.

8) Asignaci6n de nombres de elementos.

9) Unificaci6n de elementos del mismo cédigo y nom-
bre dentro de tolerancia.

10) Tratamiento de elementos perimetrales.
11) Cases entre hojas adyacentes.

En cada fase de tratamiento, incluida la asignaci6n de
nombres, la aplicacién resuelve de modo automético una gran
mayoria de los casos presentados, aplicando tolerancias ajus-
tables por el operador en funcién de las caracteristicas de cada
hoja, y marca los casos conflictivos para su resolucién inte-
ractiva.
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Por 1ltimo, existe una fase adicional de control de calidad
sobre el producto final, en la que se revisa:

- La codificacién de una serie de elementos cuya inclu-
sién en una categoria u otra es, en cierta medida, depen-
diente del criterio subjetivo de cada operador.

— El que todos los nombres estén escritos de manera
normalizada.

— Que no haya elementos repetidos ni con bucles.

— Anclajes y cruces, de los que se comprueba aproxima-
damente un 30%.

— El que todos los elementos perimetrales estén cerrados.
— Los cases entre hojas colindantes.
— El aspecto general de la hoja y las entidades més impor-

tantes (carreteras, rios, poblaciones), teniendo como
referencia la hoja de MTN25 publicada.

— Todos las propiedades y caracteristicas de una muestra
representativa, seleccionada interactivamente, de ele-
mentos de la hoja.

— La capa de Divisién Administrativa.
— La capa de Cultivos,

Plan de trabajo

Actualmente, a fecha 20 de Marzo de 1997, hay disponi-
bles 70 hojas de BCN25. El ritmo actual de produccién es de
unas 6 hojas semanales. Sin embargo, laampliacion paulatina
del nimero de operadores y equipos dedicados a esta tarea,
permitird aumentar esta cifra, segiin nuestras previsiones, en
una primera fase a 10 hojas semanales y en una segunda fase
a 16 hojas semanales.

De esta manera, durante el afno 1997, estd previsto el
aumentar el ritmo de produccién hasta llegar a las 300 hojas
anuales y en el ano 1998 se prevé producir 600 hojas més, con
lo que el niimero de hojas de BCN25 disponibles al finalizar
cada afio serd aproximadamente:

1997 350 hojas
1998 950

A partir del inicio el afio 1999 el ritmo de produccién de
BCN25 se mantendré en paralelo con el de MTN2S, de manera
que la publicacién de una hoja de MTN25 digital y su finali-
zacion y puesta a disposicién de los usuarios como BCN2S5 se
produzca précticamente de forma simultanea.

En cuanto a la actualizacién, al menos por el momento, se
efectuaré produciendo una nueva versién completa de cada
hoja de manera coordinada con la produccién de MTN2S5, de
forma que también la actualizacién de ambos productos se
produzca de manera practicamente simultanea.

Base de Datos de Lineas Limite

Un conjunto de datos indudablemente relacionado con
BCN25 es el constituido por la Base de Datos de Lineas
Limite (BDLL), que podria verse como un subconjunto de

BCN2S, pero cuyo conténido se ha desmembrado en un
producto digital independiente debido a su importancia y
trascendencia.

La BDLL tiene como objetivo el poner a disposicién
publica la informacién relativa a la Divisién Administrativa
espanola con las siguientes caracteristicas:

— Coordinacién con el Registro de Entidades Locales del
Ministerio de Administraciones Piblicas (MAP).

- Méximo grado posible de actualizacién, se produce una
nueva versién con periodicidad anual, liberada el 1 de
Mayo de cada ano y que incorpora todas las alteraciones
producidas dentro del afio anterior.

— Estructura topol6gica més adecuada a la explotacién de
dicho conjunto de datos, topologia completa, es decir
con superficies que recubren el plano sin huecos ni
solapes y con relaciones topoldgicas bien establecidas.

— Variedad de escalas que satisfaga las necesidades de
todo tipo de usuario, que comprende versiones a escala
1:25.000, 1:200.000 y 1:1.000.000.

— En un amplio abanico de formatos que asegure el que
ningiin potencial usuario de dicha informaci6n pueda
tener dificultades para integrar los datos en su sistema.
Se contemplan los mismos formatos que para BCN25:
NOTIGEO, MIGRA y los formatos “standard” de hecho
més significativos del mercado.

Los datos correspondientes aesta BDLL se integran en dos
proyectos transeuropeos del grupo MEGRIN (Multipurpose
European Ground Related Information Network) : SABE30 y
SABE200 (Seamless Administrative Boundaries of Europe),
que contemplan la produccién de sendas versiones de la
Divisién Administrativa de toda Europa con resoluciones de
30 y 200 metros, respectivamente.

El mantenimiento de ésta BDLL es particularmente complejo
debido a la variada problemética existente en Espafia en lo
referente aladefinicion y variacién de los Términos Municipales.

Existen territorios que no pertenecen a un tinico Munici-
pio, sino que administrativamente pertenecen de modo com-
partido a dos 0 mas Municipios, es lo que se conoce con el
nombre de Territorios Emprivianos. Otro caso peculiar es el
de los territorios clasificados como “Conjunto de Términos
sin deslindar”, que pueden aparecer cuando, por ejemplo, un
Término Municipal queda suprimido y no hay acuerdo entre
los Términos colindantes acerca de c6mo deslindar el territo-
rio resultante; el conflicto puede extenderse consider-
ablemente en el tiempo y mientras tanto, no hay otra solucién
que admitir que existe un conjunto de Términos Municipales,
de limite exterior bien conocido y cuyos limites interiores o
comunes no se pueden determinar con precisién cartogréfica.
Por otro lado, existe una gran diferencia de tamano entre los
Términos Municipales de mayor extensién, como Céceres
(175.000 Ha) o Lorca (167.000 Ha), y los més pequefios,
como es el caso de Emperador, en la provincia de Valencia,
de unas 30 Ha de superficie.

En las figuras adjuntas, podemos ver otros dos casos
curiosos: el del Municipio de Albarracin (Teruel), que rodea
completamente por medio de estrechas franjas de territorio a
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BDLL. Municipio de Albarracin.

otros dieciocho Términos Municipales; y el de Granadilla
(Céceres), cuyo perimetro principal tiene un tnico punto de
contacto con uno de sus anejos, es decir su contorno presenta
la forma geométrica del carécter 8.

A grandes rasgos, el proceso de tratamiento de los datos a
seguir para producir cada nueva versién puede resumirse
como sigue:

LINEAS LIMITE MUNICIPALES

[Escals 1:1.000.000

TR OAAANCE MACIAL Pt UM

BDLL Municipio de Mohedas de Granadllla.

— LaSecci6n de Informaci6n Territorial, perteneciente al Ser-
vicio de Deslindes y Grandes Escalas (SG de Produccién
Cartografica) recibe notificaciones procedentes del MAP de
todas y cada una de las alteraciones de lineas limite (variacio-
nes, segregaciones, agregaciones) que se van produciendo. A
continuacion, se encarga de recabar y digitalizar la primera
informaci6n gréfica correspondiente, bien procedente del cita-
do departamento ministerial, bien procedente de los Servicios
Regionales del IGN. Esta primera descripcién gréfica tiene
carécter temporal hasta el momento en que el IGN proceda
al levantamiento preciso de la linea, momento en el que se
digitaliza la descripcion definitiva de la linea limite.

- El Servicio de SIG (SG de Geomatica y Teledeteccién) se
encarga a continuacién de: actualizar la BDLL a escala
1:25.000; regenerar de nuevo la topologia de superficies; gene-
ralizar en dos pasos (filtrado y suavizado automético de lineas
+tratamiento interactivo de la informacién) el conjunto de datos
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para obtener las escalas 1:200.000 y 1:1.000.000; y gene-
rar la topologfa en cada una de estas dos tiltimas escalas.

La complejidad técnica del proceso de generalizacién
mencionado es alta, debido a la aparacién de una variada
problemética como resultado de los procesos automaéticos
ejecutados (contornos abruptos, reduccién de poligonos a una
linea o a un punto, desaparicién de Municipios de pequefia
superficie, aparicién de superficies con més de un centroide,
aparicién de anejos esptreos, etcétera ) que exige la dedica-
cién de considerables recursos para su resoluci6n interactiva.

Actualmente, partiendo de la primera versi6n correspondiente
al afo 1986, se han producido ya las actualizaciones correspon-
dientes a los anos 1992, 1994 y 1996 y se encuentra ya suficiente-
mente probada la metodologia y logistica necesarias para la elabo-
racidn de unaversiénanual dela BDLL, alas tres escalas resefadas,
disponible el dia 1 de Mayo de cada afio, que incorpore todas las
alteraciones de lineas limite producidas el afio anterior.

Conclusion

De todo lo dicho, se deduce que BCN25 constituird dentro
de pocos afios el conjunto de datos geograficos digitales dispo-
nibles a mayor escala, de cobertura nacional, con un nivel de
calidad y un grado de elaboraci6n tal, que sirva como conjunto
de datos bésico para todo tipo de aplicaciones. En este sentido,
parece que la escala 1:25.000 puede ser la ideal para todo tipo de
proyectos que requieran la descripcion en detalle del ambito
cubierto por una comunidad auténoma o por una provincia.

No hay que olvidar que la precision planimétrica de BCN25
(2,5 metros) es superior a la estrictamente necesaria para su
escala, y més bien corresponde a un conjunto de datos 1:12.500.

Desde luego, puede servir como primera aproximacion a todo
tipo de proyectos que requieren de escalas que ofrezcan mayor
detalle. No es descabellado en muchas situaciones el desarrollar
prototipos que gestionen un problema a escala 1:25.000, antes de
pasaralafase de explotacion definitiva que puede involucrar escalas
mayores.

Y por dltimo, también BCN25 se puede utilizar como con-
junto de datos de referencia, de calidad bien conocida, sobre los
que escoger una muestra representativa para realizar la determi-
nacién estadistica de los pardmetros de calidad de conjuntos de
datos de escalas menores (1:200.000, 1:1.000.000, etcétera).

En cuanto a la BDLL, por ser la descripcién geométrica de
la distribucién del pafs en Municipios a varias escalas, parece el
producto clave para estudios estadisticos, proyectos de planifi-
cacién global, segmentacién de mercados y geomarketing.

Una vez consolidada la produccién y actualizacién de
BCN25, se podra considerar la conveniencia de iniciar otras
lineas de trabajo basadas en ella, como por ejemplo: deriva-
cién por generalizacién automética de una BCNSO y una
BCN100; generaci6n automética de topologia explicita sobre un
determinado conjunto de hojas “a la carta”; estudios de variacio-
nes temporales, etcétera.
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Vista perspectiva generada a partir del MDT25 de la hoja 159-4 SANTA CRUZ DE LOS MONTES.

faltapoco parasu finalizacidn total, yaquedelas 4.170 hojas
quelo componen, actualmente hay disponibles 3.400.

En la figura, que reproduce el gréafico de control men-
sual correspondiente al mes de Febrero, se puede ver la
distribucién de: las hojas cuyo modelo esté ya calculado;
las hojas cuyo modelo se calcularé proximamente al dispo-
nerse ya de los datos de entrada; y las hojas cuyos datos
altimétricos se recibirdn en los préximos meses. En cada caso
sediferencia qué datos proceden de restitucién fotogramétrica
y qué datos de digitalizacién, como mas adelante se explicaré.

Esta previsto finalizar el célculo de las 770 hojas que
restan en el presente afio 1997, con lo que se habré comple-
tado el proyecto en un periodo total de seis afos.

Generacion del MDT25

Para la elaboracién del MDT25 se dispone, como ya hemos
dicho, de dos fuentes de datos altimétricos cualitativamente
distintas, que proporcionan una cobertura completa del territorio
espafiol:

— Por un lado, los ficheros digitales de restitucién fotogramé-
trica asistida por ordenador, que representan un 67% del
nimero total de hojas. Se trata de ficheros tridimensionales
que contienen curvas de nivel, puntos acotados y la red
hidrogréfica que se utiliza en el proceso de tratamiento para
asegurar su coherencia con el modelo final resultante. La
exactitud calculada es de 1,5 metros en altitud y 2,5 metros
en coordenadas planimétricas.

Vista perspectiva generada a partir del MDT25 de la hoja 192-3 MOLINAFERRERA.
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— Por otro lado, los ficheros de informacién digitalizada proce-
dente de las hojas de MTN2S ya publicadas por métodos de
cartografia clésica, que constituyen el 33% restante del niime-
ro total de hojas. Son ficheros bidimensionales que contienen
curvas de nivel y puntos acotados y cuya red hidrogréfica no
esté, en general, disponible en forma digital. La exactitud
tedrica de ésta informacién se puede cifrar entre 1/4 y 1/3 de
la equidistancia entre curvas de nivel (2,5 m. - 3,3 m.).

El tratamiento previo al cllculo del modelo de una hoja
comprende: la fusién de los datos originales con los rebases
necesarios extraidos de las hojas colindantes; la comprobacién de
continuidad de las curvas de nivel y puntos acotados en la transicién
a las hojas limftrofes tanto en coordenadas planimétricas como en
cota; la biisqueda y correccin de todo tipo de errores en toda la
hoja, tales cdmo discontinuidades en las curvas, cotas equivocadas,
saltos en la cota asignada a una misma curva de nivel, pérdida de
la equidistancia, zonas sin informaci6n suficiente para €l célculo,
incoherencias entre las cotas de curvas y puntos, etcétera.

El programa utilizado tanto para la generacién como para la
explotacién del modelo es el SCOP (Stuttgart Contour Program)
de la firma alemana INPHO Gmbh, desarrollado en la Universi-
dad de Stuttgart, que utiliza como método de interpolacién la
colocacién por mfnimos cuadrados. EL algoritmo utilizado tiene
en cuenta a la hora de calcular la cota de un nodo de la malla, las
cotas de todos los puntos situados en un entorno préximo,
ponderadas por medio de una funcién que depende inversamente
de la distancia. Esta funcién se establece en cada caso mediante
un anlisis previo de autocorrelacién espacial en dicho entorno,
con lo que se consigue seguir de modo suficientemente continuo
y suave los accidentes del terreno.

Una vez calculada una primera version del MDT2S5 co-
rrespondiente a una hoja, se dibujan varias vistas perspecti-
vas del mismo para efectuar un control visual de la forma del
terreno, de manera que los errores residuales se puedan
localizar rapidamente por la brusquedad de las elevaciones
o depresiones que originan.

A continuaci6n se corrigen en los datos originales los
errores detectados y se procede al célculo definitivo del
modelo para esa hoja.

La cota se registra en metros sobre el nivel medio del
mar en Alicante, el sistema geodésico de refe-rencia es
el ED50, el datum Potsdam, el elipsoide de referencia es el
internacional (Hayford) y las coordenadas planimétricas
sobre las que se construye la malla, UTM, cada hoja en su
huso correspondiente y las limitrofes en los dos, lo que
supone la realizacién de 192 célculos adicionales.

Después de generado el modelo de una hoja, se le somete
a un procedimiento de control de la calidad, llevado a cabo
por un equipo de operadores diferente al que produjo el
modelo, que consiste basicamente en comprobar:
— Que el formato de cada fichero es correcto.
— Quelalineade costa estd adecuadamente delimitada por
una cadena de nodos de malla con cota cero.
— Que no aparecen nodos de malla sin cota asignada por
error o falta de datos.
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— Que no aparecen cotas con valores negativos o valores
excesivos para la zona considerada.

— Que el rebase es suficientemente amplio como para
asegurar la continuidad entre hojas vecinas.

— Que no aparecen saltos bruscos en las cotas asignadas.

A continuacién se subsanan los errores y deficiencias
encontrados, corrigiendo la cabecera del fichero, reformando
el formato o repitiendo el célculo del modelo en los casos en
los que es necesario.

Uno de los aspectos més dificiles de solventar en el pro-
ceso, es el que se presenta a la hora de integrar en los datos de
una hoja procedente de fotogrametria, los rebases de otra hoja
procedente de digitalizacién y viceversa. Para ello es necesa-
rio resolver los cases entre hojas de distinta procedencia, lo
que resulta a menudo problemético.

El nivel de calidad del MDT25 se puede evaluar por analogia con
el MDT200, cuyo error cuadrftico medio se ha determinado por
comparacién con el MDT25 y resulta ser por t€rmino medio inferior
a 30 metros, es decir menor que un tercio de la equidistancia entre las
curvas de nivel originales, con pequenas variaciones entre unas hojas
y otras. En el MDT25 se espera la misma eficacia y fiabilidad en el
proceso, ya que los métodos aplicados son esencialmente los mismos
y la altimetria original puede ser considerada en principio més fiable,
yaque procede de restitucién fotogramétrica o de digitalizacion, frente
alade laserie 1:200.000, procedente de un proceso de generalizacion.
Por lo fanto, podemos evaluar a priori el error cuadratico medio en la
altitud de los puntos de la malla de MDT2S5 en 3 metros.

En breve, se acometera la determinaci6n estadistica de la
precisién del MDT2S seleccionando una muestra repre-
sentativa del mismo para su comparacién con otros MDTSs y
datos altimétricos de mayor escala, por lo tanto de mayor
resolucién y fiabilidad.

Formato del MDT2S5

El MDT?2S5 se presenta en un formato ASCII, sencillo, bien
descrito y de facil lectura e interpretacién.

El formato consta de un primer registro de cabecera en el
que figuran: el niimero de la hoja 1:25.000 de que se trata; las
coordenadas UTM en metros de las esquinas SW o esquina
inferior-izquierda de la malla y de la esquina NE, o esquina
superior derecha, con lo que se tienen las coordenadas méxi-
mas y minimas de los nodos de la malla; el huso UTM; la
longitud del registro en bytes; y la proyeccién y el elipsoide a
los que estan referidas las coordenadas, UTM y Hayford.

A continuaci6n figuran una serie de registros, cada uno de
los cuales contiene las cotas, ordenadas en sentido x creciente,
de los nodos de la malla pertenecientes a una misma fila. Las
filas est4n ordenadas en registros en el sentido en el que crece
la coordenada y obviamente, entre dos nodos consecutivos de
una misma fila hay una diferencia en la coordenada x de 25
metros y entre los nodos de una fila y los de la siguiente, una
diferencia en la coordenada y también de 25 metros.

Las cotas estén expresadas en metros, en forma de cuatro
enteros seguidos de un punto decimal.
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GEA S.A., es una empresa que centra su desarrollo profesional en el
dmbito de la Topograffa y la Cartografia.

Sus objetivos dentro de estos campos son los de cumplimentar un servicio
técnico cualificado y extenso en labores tanto fotogramétricas, cartogrdficas,
de topografia cldsica convencional o de precisién.

5
G E A GEA S.A., es una empresa creada con cardcter independiente, con
CARTOGRAFIA  intenciones de colaboracién con los sectores ptiblicos y privados.

ACTIVIDADES

La experiencia y capacidad actual de GEA abarcan los siguientes campos de actividad:
FOTOGRAMETRIA.

CARTOGRAFIA.
TOPOGRAFIA CLASICA.
TOPOGRAFIA DE PRECISION.

LEVANTAMIENTOS ESPECIALES.
Dentro de cada una de esta dreas, las actuaciones habituales de GEA cubren todas las etapas de
colaboracién que se precisan.
GEA CARTOGRAFIA C/. Real, 27 Tel. (95) 476 28 70
41920 San Juan Aznalfarache-SEVILLA Fax. (95) 476 28 33
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ASPECTOS TECNICOS DE LA REALIZACION DE
ORTOFOTOS DIGITALES EN COLOR 1/25.000

Guillermo Villa Alcazar,

Ingeniero Gebgrafo,
Jefe de Seccién de Sistemas Informéticos.

Carlos Garcia Gonzélez,
Ingeniero Técnico en Topografia.

Fernando Serrano Saiz,
Técnico en Procesos Cartogréficos.

Area de Teledeteccion. Instituto Geogréfico Nacional.

1. INTRODUCCION

Como es sabido, una fotografia aérea no es en general super-
ponible a un mapa a la misma escala, debido a las deformaciones
geométricas causadas por la perspectiva y el relieve del terreno.
Sin embargo, estas deformaciones se pueden corregir por el pro-
ceso llamado ortoproyecci6n. El resultado es una ortofotografia u
ortofotomapa, que es lo que podriamos llamar un "mapa de
imagen", perfectamente superponible con los mapas topogréficos
convencionales de la misma escala y proyeccién cartogréfica.

Las ortofotos aéreas se han venido realizando desde hace
muchos afios, utilizando para ello los instrumentos analégicos
llamados ortoproyectores. En Espafia, la aplicacin principal y casi
exclusivade las ortofotos generadas por técnicas anal6gicas hasido
la realizacién de levantamientos catastrales, ya que los limites de
las parcelas quedan perfectamente reflejados en las ortofotos a
escalas 1/5.000 o mayores, que eran las realizadas habitualmente.

Ultimamente se ha desarrollado la técnica de "ortoproyec-
ci6n digital", que tiene muchas ventajas en comparaci6én con la
ortoproyeccién analégica y que se estd empezando a emplear en
los organismos cartogréficos de todos los paises desarrollados.
La realizacién de series cartogréficas de ortofotos a escalas
medias (1/25.000, 1/10.000,...) con fines de utilizacién general
ha empezado a ser considerada, tanto en otros paises como en
Espana, coincidiendo con la aparicién de esta técnica.

En este articulo se presentan resumidamente los aspectos
técnicos de la realizacién de ortofotos digitales, asi como las
diversas alternativas que se barajan para la puesta en marcha
del proyecto de realizacién de la serie de ortofotos a escala
1/25.000 como complemento al MTN 25.

2. INTERES DE LAS SERIES DE
ORTOFOTOS. APLICACIONES

El interés de la realizacién de una serie de ortofotos a
escalas medias es de dos 6rdenes:

— En primer lugar, la informacién que contiene una fotogra-
fia aérea es muy superior a la que queda reflejada en el
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mapa topogréfico obtenido a partir de ella. En efecto, durante
¢l proceso cartogréafico se realiza una seleccion de los objetos
visibles en la foto aérea, y se intenta representar esos objetos
mediante lineas y simbolos convencionales. Pero no cabe
duda de que, incluso en un mapa de buena calidad, el
resultado no puede igualar la enorme variedad de matices de
la realidad. La foto aérea es una representacién mucho més
completa de esa realidad, si bien es cierto que es maés dificil
de interpretar a primera vista que el mapa de linea.

Ademés, parece que la representacién cartogréfica de
linea da mejores resultados en los pafses con un territorio muy
estructurado y una ocupacién del suelo bien definida, que en
los pafses menos desarrollados y con mayor desorden en la
utilizacién del suelo. Igualmente, los mapas convencionales
representan mejor el territorio de los pafses de clima hiimedo,
como los del Norte de Europa, que los de clima érido, donde
los tipos de vegetacién naturales o seminaturales suelen ser,
con mucha frecuencia, mixtos. En nuestro pafs, dado nuestro
escaso ordenamiento territorial y el clima mediterraneo de la
mayor parte de la Peninsula, resulta conveniente complemen-
tar mediante ortofotos a los mapas de linea, a fin de dar una
idea suficientemente expresiva de la realidad del territorio.

— Por ofra parte, la realizacién de los mapas topograficos
convencionales es muy laboriosa, exigiendo un gran empleo
de recursos, incluso con las modernas técnicas de fotograme-
tria y de edici6n cartogréfica asistida por ordenador.

En cambio el proceso de realizacién de ortofotos digitales
es automatizable en mayor medida, lo cual permite disponer
de unas series cartograficas con plazo de actualizacién tan
breve como lo demande la variabilidad del territorio.

Las posibles aplicaciones de una serie de ortofotos digitales a
escalas medias son innumerables: planificacion urbanistica, orde-
nacién del territorio, estudios medioambientales, fases previas de
proyectos de obras ptiblicas y muchfsimas otras que empiezan a
surgir cuando se pone el producto a disposicién del publico.

Por otra parte la popularizacién de ordenadores personales
muy potentes y la disponibilidad de programas capaces de
trabajar con imégenes digitales hacen que sea cada vez més
facil para el usuario final la utilizacién directa de las ortofotos
en forma digital, evitando los problemas de las tiradas con-
vencionales en offset.

3. PROCESO DE REALIZACION

El procedimiento empleado se basa en las técnicas de
Tratamiento Digital de Imagenes que se desarrollaron inicial-
mente en el campo de la Teledetecci6n en los afios setenta
para la correccién geométrica de las imagenes de satélite.
Resumidamente, el proceso consiste en digitalizar los fotogra-
mas aéreos mediante un scanner de alta resolucién y precisién
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geométrica, con lo que se obtienen unas imégenes digitales
susceptibles de ser tratadas integramente en forma digital. A conti-
nuacién se realiza su "correccién geométrica" u ortoproyeccion, y
posteriormente se procede a la realizacién de mosaicos -en caso de
que sea necesario-, correccién radiométrica, realce visual, efc.

El resultado es un fichero que contiene la ortofoto en forma
digital, de la que se pueden realizar posteriormente salidas
anal6gicas como: ampliaciones fotogréficas, tirada en méquinas
offset, impresiones a la demanda en impresoras adecuadas, etc.;
o bien utilizarlas directamente, lo cual cada dia es mas frecuente.

Ventajas de la ortoproyeccién digital

Las principales ventajas de la ortoproyeccién digital en
comparacién con la anal6gica clasicason:

— Mayor calidad del producto: Las ortofotos clésicas solian
tener una calidad visual bastante pobre, debido al complejo
camino §ptico que seguia la imagen dentro del ortoproyector
y a los procesos fotogréficos encadenados que tenfan lugar
hasta la obtencién de las copias finales. Mediante ortopro-
yeccién digital se consigue, si se realiza adecuadamente, una
calidad de imagen muy satisfactoria, con lo que el producto
final resulta més atractivo y util.

— Posibilidad de realizacién de mosaicos (por el proceso
clésico eran practicamente imposibles de obtener).

— Tratamiento de fotos en color: muy dificil por técnicas
analégicas, por lo que las ortofotos se realizaban sistema-
ticamente en blanco y negro. Por técnicas digitales, lo més
habitual es realizar las ortofotos en color, que son mucho
més féciles de interpretar y més atractivas visualmente.

— Posibilidad de archivar, distribuir y utilizar las ortofotos direc-
tamente en forma digital, lo cual permite una gran disminucién
del coste de reproduccién, que para las hojas de poca demanda
resultaba desmesuradamente elevado en el caso de ortofotos
analégicas. Ademas, se abren unas posibilidades inéditas en
cuanto a nuevas formas de utilizacién de estas imégenes
(integracion de datos réster y vector, realizacién de perspecti-
vas y "vuelos virtuales”, visualizacién estereoscopica, produc-
tos multimedia, Bases de Datos de imégenes, etc...)

3.1. El vuelo fotogramétrico

Es la parte esencial del proyecto y una de las més caras, por
lo que conviene planificarlo con mucho cuidado. Un vuelo
fotogramétrico adecuado para la realizacién de ortofotos digita-
les redne ciertas particularidades, en comparacién con los em-
pleados normalmente para restitucién fotogramétrica "de linea":

a) Pelicula fotogréfica:

Segiin experiencia generalizada, si se quieren obtener buenas
ortofotos en color, es imprescindible realizar el vuelo con peli-
cula aérea diapositiva, como por ejemplo Kodak Aerochrome
MS Film 2448 o Agfa Aviphot Chrome 200 PE-1. Con esto se
consigue que los colores de las ortofotos sean lo més parecidos
posible a los colores naturales.

b) Distancia focal

La distancia focal empleada deberfa en principio ser lo
més larga posible para reducir los errores planimétricos y
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evitar al méximo las zonas ocultas, pero para las escalas
medias de que estamos tratando, una focal de 300 mm. por
ejemplo conduciria a una altura de vuelo desmesurada. Por
tanto, la focal més adecuada para este caso es el gran angular
(150 mm.). En escalas mayores (a partir de 1/5.000) se puede
considerar la utilizaci6n de focales més largas, sobre todo para
zonas urbanas.

¢) Escala de vuelo

La eleccién de la escala de vuelo es una decisién de
transcendental importancia, ya que condiciona todos los tra-
bajos que se realicen con dicho vuelo:

— Porunaparte, la resolucién méximaaque se puede digitalizar
una foto aérea sin que se empiece a apreciar el grano de la
pelicula es de 20 0 25 micras por pixel. Como por otra parte
en una imagen impresa en offset la resolucién 6ptima es de
aproximadamente 10 pixels por milimetro (100 micras por
pixel), se deduce que el factor de ampliacién méximo entre
la foto aérea y la ortofoto es de 4 a 5, lo cual nos limita la
escala minima del vuelo, en funcién de la de ortofoto.

— Por otra parte es conveniente evitar la necesidad de reali-
zar mosaicos o reducir su niimero al minimo posible, lo
cual nos limita la escala méaxima de vuelo.

Laelecci6n final de la escala de vuelo debe tener en cuenta
esos factores, ademés de la optimizacién de los costes del
vuelo, con la posibilidad de que un mismo vuelo tenga varias
utilizaciones distintas.

En el caso del IGN, el objetivo es realizar ortofotos a
1/25.000, con una divisién en hojas coincidente con el MTN25.
Si se fuese a realizar un vuelo exclusivo para la obtencién de
estas ortofotos, convendria utilizar la escala 1/70.000, conlo cual
las hojas 1/25.000 saldrian por corte directo de la ortofoto a partir
de un solo fotograma, o al menos 1/60.000, con lo cual s6lo
habria que realizar mosaicos de dos fotos por cada hoja.

Parece 16gico, sin embargo, realizar un solo vuelo que
sirva simultdneamente para la restitucién fotogramétrica del
Mapa Topogréfico Nacional 1/25.000 y para la realizacién de
las ortofotos digitales en color. De esta manera se aprovecha-
rian ademas los trabajos de apoyo de campo y aerotriangula-
ci6én del vuelo, consiguiéndose una absoluta coherencia geo-
métrica entre el mapa topogréfico y las ortofotos.

La escala de vuelo que se ha venido empleando en los
Gltimos tiempos en el IGN para la restitucién del MTN25 es

Figura 1. Distribucién de fotos a escala 1/40.000 scbre una hoja del MTN
1/50.000
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1/40.000, con tres pasadas por hoja 1/50.000 (figura 1). La
eleccién de esta escala de vuelo tendria el Gnico inconveniente
de que obligarfa a realizar mosaicos de cuatro fotogramas para
cada hoja 1/25.000.

Por otra parte, una gran ventaja de la utilizacién de un
vuelo a escala 1/40.0000 seria que permitirfa la realizacién en
paralelo de ortofotos a escala 1/10.000 (con 1 metro de
resolucién) de las zonas que se deseasen, por ejemplo de los
cascos urbanos (ver figura 3). Ademés, esto se lograrfa con un
trabajo adicional muy escaso, ya que se aprovecharfa el vuelo,
el apoyo de campo, la digitalizacién de los fotogramas y la
aerotriangulacidn utilizados para la realizaci6n de las hojas a
1/25.000.

d) Ritmo de cobertura:

El ritmo de realizaci6n del vuelo deberia ser el mismo que
el de realizacién de las ortofotos. Lo ideal seria que cada afio
se volasen en la época més adecuada (final de la primavera o
principios del verano), s6lo las hojas de las que se fuesen a
realizar las ortofotos en ese mismo afio, para garantizar asf la
actualidad en el momento de la publicacién.

Una forma légica de dividir el territorio por grupos de
hojas seria segin ciertos limites administrativos, por ejemplo
Iimites de Provincias, de modo que cada una de ellas se vuele
y se ortoproyecte en un solo afio.

e) Financiacién:

Hay que considerar que para la produccién y actualizacién
del Mapa Topogréfico Nacional 1/25.000 (MTN 25) que se
realiza en el IGN, es necesario contar con un vuelo reciente a
una escala adecuada. La tinica diferencia con el vuelo que se
ha propuesto més arriba para la realizacién de ortofotos digi-
tales es la necesidad de utilizar pelicula diapositiva color. La
diferencia de precio entre un vuelo en blanco y negro y otro
en diapositiva color a la misma escala, es de 3 a S pts. por
hectérea, lo cual supone un incremento del coste de 37.500 a
62.500 pts por hoja, en el caso de volar en color.

Se esté estudiando la posibilidad de coordinar nuestro
vuelo con otros organismos que tengan necesidad de vuelos
con caracteristicas similares, a fin de abaratar los costes del
mismo. .

3.2. Digitalizaci6n de los fotogramas

La digitalizaci6n de fotograffas aéreas tiene ciertas parti-
cularidades que hacen que no se pueda utilizar cualquier
scanner para esta tarea: El formato de 23 x 23 cm. y la gran
resoluci6n a que hay que escanear las fotos aéreas (de 1000 a
1500 dpi) descartan, a efectos practicos, la utilizacién de los
scanners de CCD de sobremesa que se suelen utilizar para
aplicaciones graficas generales. Otro problema es el de la
precisién geométrica, sobre todo en el caso de que las fotos
digitalizadas se utilicen no sélo para calcular las ortofotos,
sino para aerotriangulacién, célculo del MDT, o restitucién
fotogramétrica de linea.

Nos quedan, pues, dos tipos de scanners que es posible
utilizar:
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— Los scanners de artes gréficas "profesionales”, con detec-
tores de tipo fotomultiplicador, en los que el original se
monta sobre un tambor giratorio.

— Los scanners "fotogramétricos": scanners de CCDs espe-
cialmente adaptados para fotogrametria, que realizan va-
rias pasadas de la matriz de detectores para cubrir todo el
formato de la foto a la resolucién deseada.

Los primeros tienen la ventaja de la mayor calidad cromé-
tica de la imagen de salida, a costa de menor precision
geométrica y mayor incomodidad en el manejo, por lo engo-
mmoso del montaje del original sobre el tambor. Su escasa
precisién geomeétrica limita su posible utilizacién exclusiva-
mente a la ortofoto. Los segundos tienen mayor precisién
geométrica y comodidad de manejo, ya que al ser de mesa
plana la colocacién de los fotogramas a escanear es muy
sencilla, pero la calidad cromética y sobre todo el "rango
dindmico" de las densidades que es posible escanear sin llegar
a la saturacién de los detectores, €s menor.

Un inconveniente de los scanners fotogramétricos es su
elevado precio (de 10 a 25 Mpts), que los pone fuera del
alcance de la mayor parte de gabinetes técnicos pequenos y
medianos. Sin embargo, es posible subcontratar el servicio de
escaneado, aplicando un buen control de calidad a los ficheros
suministrados.

3.3. Apoyo de eampo y aerotriangulacién

En principio, no hay diferencias entre €l apoyo y aerotrian-
gulacién de un vuelo fotogramétrico normal y uno especifico
para ortofotos. Ultimamente se ha producido una revitaliza-
cién de la investigaci6n en estos campos, debido a dos pro-
metedoras técnicas:

Apoyo GPS en vuelo

El objetivo que se busca es reducir el niimero de puntos
de apoyo de campo (puntos con coordenadas terreno conoci-
das) necesarios: Se coloca en el avién un sistema de GPS
conectado a la cAmara aérea, que registra los datos necesarios
para calcular la posicién (X,Y,Z) de la cdmara en el instante
de cada toma. Posteriormente, se calculan dichas posiciones
y se introducen en las ecuaciones de la aerotriangulacién, con
lo que el bloque queda més "robusto", pudiéndose prescindir
de una gran parte de los puntos de apoyo: en condiciones
normales, bastan cuatro puntos para apoyar un bloque, sin que
importen las dimensiones (niimero de fotos) que tenga.

Esta técnica, aunque ha sido totalmente validada por los
ensayos realizados en diversos centros de investigacion, toda-
via no se ha empezado a imponer como rutina en los organis-
mos cartogréficos, que tienden a ser bastante conservadores
en estos temas, pero sin duda esta aceptacién no tardard
mucho en producirse,

Aerotriangulacién digital

En cuanto a la aerotriangulacion, como todos los fotogra-
mas se escanean, se abre la posibilidad de realizarla mediante
un proceso totalmente digital, que consiste en hacer la medida
de coordenadas de los puntos de apoyo y de control menor
directamente sobre las imagenes digitales, aplicando técnicas
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de correlacién automatica. Esto permite una mayor automat-
izaci6n del proceso, asf como una gran flexibilidad e interactivi-
dad en la depuraci6n y correccién de errores. Esta técnica, que
se ha venido perfeccionando en los tiltimos afios, en paralelo con
el desarrollo de las estaciones fotogramétricas digitales, ha em-
pezado aser plenamente operativa desde hace muy poco tiempo,
principalmente debido al aumento exponencial en la capacidad
de los discos duros y la bajada paralela de precios de los mismos.
(Piénsese que un bloque de aerotriangulacién puede fécilmente
ocupar de 50 a 100 GBytes de espacio en disco; sin embargo hoy
en dfa un disco de 9 GBytes cuesta tan solo unas 250.000 pts, y
uno de 23 GB, unas 700.000 pts, por lo cual con una inversién
de unos dos millones de pesetas se resuelve perfectamente el
problema del almacenamiento).

Segiin todos los estudios tedricos y précticos realizados
hasta la fecha, este procedimiento proporciona unas precisio-
nes al menos iguales al método anal6gico convencional (de
marcado y medida de coordenadas en restituidor analitico) y
al mismo tiempo agiliza y facilita mucho el proceso, lo cual
permitiré en teorfa el abaratamiento del mismo.

3.4. Calculo y depuracion del Modelo Digital
del Terreno

Si no se dispone de un modelo digital del terreno con las
caracteristicas adecuadas en cuanto a densidad, precisién altimé-
trica y calidad, es necesario medirlo a partir del vuelo que
vayamos a emplear, o bien calcularlo por interpolacion a partir
de cartografia ya existente y a escala adecuada de la zona. En
este liltimo caso, es casi imprescindible que la cartografia exista
en formato digital, ya que si no fuese asi, el trabajo de la
digitalizacién de las curvas de nivel podrifa ser incluso superior
al de levantamiento fotogramétrico del MDT a partir del vuelo
nuevo.

La precisién necesaria para el MDT puede calcularse
facilmente a partir de la altura de vuelo y la escala de la
ortofoto, para que los desplazamientos planimétricos en la
misma sean aceptables a la escala de edici6n final. -

En el caso de las ortofotos a 1/25.000, el Modelo Digital
del Terreno (MDT) necesario serfa de unos 20 6 25 m de paso
de malla, y de unos 2 6 3 metros de precisién altimétrica. Estas
caracteristicas corresponden aproximadamente con las del MDT
25 que se esté calculando en la Subdireccién de Geomética y
Teledeteccion del IGN como derivacién del MTN 25 digital.

Sin embargo, antes de utilizar el MDT 25 habria que
comprobar primero que no hay discrepancias posicionales
entre el vuelo antiguo que se us6 para el MTN 25 y el vuelo
nuevo que se va a usar para las ortofotos, ya que un pequefo
desplazamiento (debido a cambios en el célculo y compensa-
cién de la red geodésica, por ejemplo) podria introducir
errores geométricos inaceptables en toda la ortofoto. Por otra
parte, hay que revisar y corregir todas las variaciones del
terreno (sobre todo las grandes obras piblicas - autovias,
ferrocarriles,... -) que hayan modificado significativamente
las cotas del terreno. En efecto, si no se corrigen estos errores,
los elementos lineales pueden verse deformados en la ortofoto
de una forma totalmente inaceptable.
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Para el levantamiento de modelos digitales del terreno a
partir de un vuelo fotogramétrico, estd empezando a resultar
muy interesante la utilizacién de técnicas de correlacién au-
tomética de iméagenes digitales, especialmente en el caso de
que ya se disponga de las fotos en formato digital, como €s el
caso cuando se va a realizar la ortoproyeccion digital poste-
riormente. Los programas de correlacion automaética y de
depuracién interactiva de los MDTSs resultantes est4 alcanzan-
do unos grados de perfeccionamiento que, junto con la mayor
potencia del hardware disponible para ejecutarlos, hacen que
en estos momentos sean una opcién muy interesante frente a
la tediosa tarea manual del levantamiento fotogramétrico
convencional. (ver Arozarena y otros, 1992).

3.5. Realizacion de las ortofotos
a) Ortoproyeccibn:

Una vez que tenemos las fotos digitalizadas, los datos de
orientacién de cada fotograma procedentes del proceso de aero-
triangulacién y el MDT depurado, si se dispone del software
adecuado simplemente hay que lanzar un proceso de célculo
totalmente automaético, y con los ordenadores modernos en muy
pocos minutos se obtieng la ortofoto de un fotograma dado.

El proceso de célculo es muy similar al de correccién
geométrica de las imégenes de satélite: se va "rellenando” la
imagen corregida, pixel a pixel, segiin el esquema de la figura
2, recorriendo el espacio (X, Y) de la imagen de salida, y
buscando para cada punto la cota correspondiente en el MDT.
El programa determina la recta que une ese punto en el terreno
con el centro proyectivo de la foto, y la interseccién de esta
recta con el plano focal. Se busca el valor radiométrico de ese
punto en el fichero de la foto escaneada, aplicando el proceso
habitual de interpolacién radiométrica (bilineal o biclbica,
habitualmente) y ese valor se asigna a la posicién que estamos
considerando en la ortofoto.

MODELD DHGITAL
DEL TERRENO

ORTOFOTO

Figura 2. Esquema del célculo de una ortofoto digital.

Hay muchos paquetes de programas que permiten la realiza-
cién de ortofotos digitales en el mercado. Estos programas reciben
como entrada los diversos elementos que acabamos de citar y
producen como salida un fichero que contiene la ortofoto digital.

b) Mosaico:

El mosaico de las ortofotos es mucho més problemético que
en el caso de las imagenes de satélite, ya que debido a la gran
apertura de campo y a las caracteristicas Opticas del objetivo, se
producen varios fenémenos que modifican la radiometria de los
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Figura 3. Ortofoto digital a escala 1/10.000 sobre Mélaga.

pixels en funcién del 4ngulo respecto al eje 6ptico ("vig-
netting" y disminucién de la luminosidad en el objetivo,
diferencias de camino 6ptico en la atm6sfera, cambios de la
reflectancia del terreno segtn la direccién de toma, etc.).

Todo esto hace que no se puedan equilibrar las radiome-
trias de las distintas fotos con un simple ajuste de histogramas
mediante una transformacién lineal. En lugar de ello, es necesa-
rio aplicar un algoritmo de "homogeneizacién" de la radiometria
de cada foto antes de mosaicarlas (Villa, 1987). La ausencia de
estos procesos es precisamente uno de los puntos débiles de los
paquetes de realizaci6én de ortofotos digitales del mercado.

Si se trata de ortofotos en color, las dificultades de la
homogeneizacién radiométrica se acrecientan considerable-
mente. Se han desarrollado, sin embargo, soluciones a este
_ problema, aunque por ahora no se encuentran implementadas
en paquetes comerciales.

—~ También hay que tener cuidado con la coincidencia geo-
métrica entre las distintas fotos en las zonas de uni6n, que
puede ser problemética en las zonas en que los rayos
perspectivos corten muy oblicuamente al terreno, ya que
un pequefio error en la altitud de esos puntos se traduce en
grandes desplazamientos planimétricos de los mismos.

Como vemos, los mosaicos de ortofotos aéreas no son
sencillos de realizar, y por ello conviene evitarlos en la medida
de lo posible. Lo ideal es realizar el vuelo de tal manera que
las hojas se obtengan por corte directo de un solo fotograma.
Sin embargo, si esto no es posible, con las técnicas modernas
de tratamiento digital de imégenes, y mediante la realizacién
de algunos desarrollos al efecto, no se trata de un problema
insalvable, como lo demuestran las pruebas realizadas en el
IGN.

¢) Realce visual

Las técnicas de retoque fotogréfico digital, igual que todos
los demds aspectos del proceso digital de imégenes, han
avanzado mucho en los dltimos afios, impulsadas por una gran
demanda por parte del mercado de artes gréficas profesional.
Existen en el mercado paquetes de programas que permiten
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realizar realces visuales de las imégenes de gran calidad, sin
muchos problemas.

d) Adicién de elementos cartogrdficos

Para aumentar la utilidad de la imagen y facilitar su
interpretacién se suelen incluir elementos tales como: rotula-
cién (toponimia), lineas limite, puntos acotados, etc. Alguna
vez se incluyen curvas de nivel, pero suelen empastar dema-
siado la imagen. En general hay que tener cuidado con estos
elementos, porque si son excesivos o no esta bien estudiados
pueden dificultar notablemente la visualizacién de la imagen.

Alrededor de la imagen se suele disponer informacion
complementaria, como: nombre de la hoja, escala, centro que
la ha procesado y caracteristicas de las iméagenes empleadas.
Si se trata de una tirada de muchos ejemplares (en offset) se
suelen afadir ademés un mapa de situacién, esquema de las
hojas, portada, escala gréfica, descripcién de la proyeccién
cartogréfica, método de realizacién, etc.

e) Salida anal6gica de la ortofoto

Existen tres formas de salida sobre papel de una ortofoto
digital, cada una con unas caracterfsticas distintas en cuanto
a costes unitarios, calidad de imagen, etc.:

— Filmadoras de tono continuo: Son equipos que insolan una
pelicula fotogréfica (diapositiva o negativa) en tono con-
tinuo a partir de la imagen digital. Los precios son varia-
disimos: desde menos de 1 Mpts hasta més de 30 Mpts y
dependen del tamafio de la pelfcula, la precisién geomé-
trica, la resolucién, la calidad de imagen, la velocidad, etc.
La pelicula se suele ampliar después por medios fotogré-
ficos normales, para llegar a la escala deseada. Este tipo
de salida puede ser interesante para tiradas cortas,

— Impresoras color: En este campo se estan produciendo cons-
tantemente grandes progresos, presentindose continuamente
novedades de las distintas tecnologias: chorro de tinta, subli-
macién, 14ser color, tinta s6lida, etc. Existen ahora mismo en
el mercado impresoras de gran formato, gran calidad de
imagen, alta velocidad, bajo coste de adquisicién y bajo
precio por copia. El tinico y grave problema es que no existe
ninguna que cumpla todas estas condiciones simultdneamen-
te, y en la eleccién del equipo hay que realizar siempre un
compromiso: obtener algunas de estas caracteristicas, a cam-
bio de que las otras no sean favorables.

— Impresién en offset: Para ello se utilizan los llamados
"plotters de artes gréficas", equipos que insolan una peli-
cula tramada, llamada "fotolito", a partir de la imagen
digital. Con esta pelicula se realizan posteriormente las
planchas litograficas, que se llevan a una maquina de
impresi6n offset. Previamente a la insolaci6n de los foto-
litos hay que proceder a la llamada "separacién de colores",
que es el paso de los tres colores bésicos de lasintesis aditiva
(rojo, verde, azul) a los tres colores bésicos de la sintesis
sustractiva (amarillo, magenta, cian). Generalmente, se hace
la separaci6n en cuatro colores, anadiendo el negro, ya que
la calidad de la impresi6n en cuatricromfa es muy superior a
lade tricromfa (dltimamente se estd empezando a popularizar
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incluso la impresién en seis colores o hexacromia). Esta
técnica se utiliza para tiradas de muchos ejemplares. Los
gabinetes pequefios no suelen disponer de estos plotters
por su elevado precio, y se suele encargar la realizacién
de los fotolitos a empresas especializadas.

En el caso de reproduccién offset, los elementos de linea
y los textos no se integran como parte de la imagen digital, ya
que ésta se reproduce mediante tramado, cosa que es inade-
cuada para dichos elementos. En vez de ello, se insolan sobre
la pelicula sin tramar, a alta resolucién (12.5 micras 0 menos).
Para disefarlos se puede usar cualquier programa de CAD
(Autocad, Microstation, etc.) o de composicién de paginas
(Quark-Xpress, etc.)

Control del color de las salidas impresas:

Un tema que esté recibiendo mucha atencién dltimamente
es el control del color a lo largo de las distintas fases del
proceso, desde la entrada de la imagen hasta la salida sobre
papel. En efecto: los colores que se ven en la pantalla del
monitor son muy distintos de los que salen al hacer una prueba
con una impresora o filmadora, y también de los que se
obtienen al hacer la separacién de colores e imprimir en offset.
Toda la industria de artes graficas est4 tratando ahora mismo
de adoptar un sistema de calibracion del color que asegure la
consistencia a lo largo de todo el proceso. Existen programas
de control del color de Apple, Kodak, Sun, Tektronix, Agfa,
y otros. En el futuro, el control del color formar4 parte integral
de los sistemas operativos de los ordenadores.

Relacién entre la resolucién y la escala de edicién:

Segtin experiencia generalizada, la resolucién minima de
una imagen sobre papel para que no se aprecie ¢l pixel a
simple vista, es de alrededor de 10 pixels por milimetro (es decir,
0.1 mm. = 100 micras por pixel), o 254 pixels por pulgada,
pudiéndose llegar hasta 12 6 14 pixels/mm. Una resolucién
mayor es dificil de aprovechar si se observa a ojo desnudo vy,
ademaés, si la imagen se va a reproducir mediante tramado e
impresién offset, el propio punto de la frama pone un limite a la
resolucién del documento final. Una resolucién menor es tole-
rable (hasta aproximadamente 4 pixels por milimetro), aunque
observada a distancia normal, constituye en cierto modo un
"desperdicio de papel". Por debajo de los 4 pixels por milimetro,
la observacién de la imagen empieza a resultar desagradable.

3.6. Productos derivados
a) Perspectivas:

Una vez que se tiene la ortofoto digital y el modelo digital
del terreno, resultaposible "proyectar” los pixels de laimagen,
uno a uno, desde un punto de vista cualquiera sobre un "plano
del cuadro” elegido por nosotros (Ver figura 4).

b) Animaciones:

Si se van calculando sucesivamente perspectivas desde los
distintos puntos de vista de una trayectoria predefinida, y se
van almacenando en un dispositivo adecuado, se pueden
visualizar en diferido, creando la ilusién de "sobrevolar" el
terreno. En la actualidad, con estaciones de trabajo de alta
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Figura 4. Perspectiva realizada a partir de la ortofoto de la figura 3.

velocidad y mediante algoritmos muy optimizados, es posible
incluso el célculo de las perspectivas "en tiempo real”, y por
tanto el sobrevuelo interactivo de una ortofoto.

¢) Estereopares sintéticos:

Uno de inconvenientes de las ortofotos respecto a las fotos
a€reas convencionales es el no disponer de la posibilidad de
visi6én estereoscépica. Como sabe perfectamente cualquiera que
haya tenido ocasién de ver un par de fotos aéreas con un
esteredscopo, la percepei6n del relieve es muy 1itil para una
correctacomprensién lo que se esta viendo. A partirdelaortofoto
y del modelo digital del terreno y mediante un algoritmo muy
sencillo (introducir en cada pixel un desplazamiento horizontal
proporcional a la altura del punto sobre la cota minima), se puede
generar, a partir de una ortofoto digital, otra imagen que consti-
tuye el estereopar de la original. Este par estereoscépico o
"estereograma” se puede visualizar de varias formas:

— Siambas imégenes se sacan a papel o pelicula con cualquier
dispositivo de hardcopy o filmadora, se pueden observar con
un simple esteredscopo de espejos o de bolsillo, como cual-
quier foto aérea. Conociendo una técnica especial muy sen-
cilla y con un poco de préctica, se puede ver el relieve sin
necesidad de estere6scopo, a ojo desnudo.

— Si son imégenes en blanco y negro se pueden combinar las
dos, superponiéndolas en colores rojo y cfan, sacar esta
imagen a papel y visualizarla con unas gafas con cristales de
los mismos colores (método de anaglifos). Esto mismo se
puede hacer con diapositivas para proyectar en una pantalla.
El inconveniente es que no sirve para imagenes en color, y
ademés la calidad de imagen no es demasiado buena.

Sin necesidad de sacarlas a papel, sobre el propio monitor
delsistema de tratamiento de imégenes, se puede verel relieve
de varias formas:

— Con el método de anaglifos (para imégenes en blanco y
negro). :

— Presentando ambas im4genes simultdneamente en la pan-
talla (split screen), con estereéscopo o sin €l (conociendo
la técnica adecuada).



!ARTICULO

Figura 5. Equipos de realizacién de ortofotos digitales en el Area de Teledeteccién del IGN.

— Con hardware especial para la visualizaci6n estereoscopi-
ca (por ejemplo, gafas con obturadores gobernados por
infrarrojos, etc.) que se esté popularizando cada vez més
en las estaciones fotogramétricas, realidad virtual e inclu-
S0 para juegos por ordenador.

d) Realidad Virtual:

Si aplicamos esto mismo a una secuencia de animacién
que puede incluso ser interactiva tendremos una especie de
"realidad virtual", pero en este caso de un paisaje real. Es
decir, podremos realizar "paseos virtuales" sobrevolando pai-
sajes de los cuales hayamos generado previamente las ortofo-
tos y tengamos, naturalmente, el modelo digital del terreno.

También podrian realizarse las ortofotos a partir de fotos
aéreas antiguas, con lo que podrfamos sobrevolar "el pasado”
de un territorio y, en cada momento, ir cambiando del pasado
(o de sucesivas fechas que tengamos calculadas) al presente
(o al futuro, si mediante técnicas de sintesis de imagenes se
anaden el paisaje actual las modificaciones previstas -obras
de ingenierfa, repoblaciones forestales, etc.-).

4. REPRODUCCION Y
DISTRIBUCION EN FORMA
DIGITAL

Una de las grandes ventajas de las ortofotos digitales es la
posibilidad de distribuirlas en forma digital, lo cual tiene dos
aspectos:

— Aumenta mucho la utilidad del producto para el usuario,
ya que puede utilizarlo para integrarlo en entornos SIG
o CAD, junto con otros productos cartograficos vecto-
riales (mapas de linea) o réaster (imégenes de satélite,
SIG réster, ...)

— Disminuye los costes de reproduccién, que en el caso de
las hojas anal6gicas puede resultar muy elevado si se trata
de hojas de poca demanda (4reas no muy importantes,
etc.). En estas areas, la realizacidon de una tirada offset
quiza no estuviese justificada, por lo que habré que prever
un servicio de impresion de calidad "a la demanda”, en las
impresoras de gran formato adecuadas.

Hay que tener en cuenta que las imégenes digitales ocupan
enormes cantidades de espacio en disco (una sola hoja en
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color a escala 1/25.000 ocupa unos 85 MB, y una hoja
1/10.000 unos 125 MB). Estos enormes tamafios han sido
tradicionalmente un obstéculo para que el gran piiblico pudie-
se utilizar este tipo de imagenes. Sin embargo, el desarrollo
exponencial de lainformética hace que estas limitaciones sean
cada dfa menores. Hoy en dia, con una inversién minima,
cualquier usuario esté perfectamente preparado para trabajar
con este tipo de im4genes.

Por ejemplo la aparicién de los CD ROM grabables hace
que se puedan almacenar 650 MBytes por menos de 1.000 pts.
En un CD ROM se puede meter por tanto, unas 5 hojas
1/10.000 6 7 1/25.000. Sin embargo, las imagenes se pueden
someter previamente a un proceso de compresién (JPEG u
otros), en el cual se puede reducir su tamafio incluso a una
décima parte del original con una pérdida minima de calidad,
con lo cual caben unas 50 hojas 1/10.000 6 70 hojas 1/25.000
en cada disco.

5. ELFUTURO DE LAS ORTOFOTOS

Dando por supuesto que continiian los avances técnicos al
mismo ritmo acelerado de hoy en dia, las limitaciones actuales
pareceran ridiculas y se abrirdn nuevas posibilidades para la
utilizacién de este tipo de datos que ahora empezamos sola-
mente a vislumbrar. Algunos de los avances que se prevén en
un futuro préximo son:

5.1. Almacenamiento de imdgenes

Esta empezando a salir €l mercado los primeros lectores
de discos dpticos de alta densidad (DVD), que alcanzan los
4,7 GB de capacidad (con un precio similar al de los actuales
CD ROM), y por tanto cabrén en cada disco 38 hojas 1/10.000
656 1/25.000 sin comprimir 0 380 y 560 comprimidas a 1:10.
En el plazo de pocos afios, se espera que se alcancen con las
nuevas versiones de DVD hasta los 17 GB, lo cual nos
permitirfa introducir en un solo disco 139 hojas 1/10.000 6
204 1/25.000 sin comprimir 6 1.390 y 2.040 comprimidas. Por
tanto, las aproximadamente 16.000 hojas 1/10.000 de Espaiia,
cabrian en tan solo 12 discos 6pticos, y las 4.400 hojas
1/25.000, en 2 6 3 discos, que podrfan costar unas 1.000 pts
cada uno.

5.2. Gesti6n de la informacién

Se estd empezando a hablar de "Bases de Datos de Imé-
genes", de la misma forma que estamos ya acostumbrados a
las Bases de Datos alfanuméricas, o geogréficas (SIG).

5.3. Acceso a las imagenes

Se han implantado ya en el campo de la teledeteccién las
primeras paginas Web y BBS que permiten la consulta "on-
line" de los catdlogos de imégenes, via Intenet. Se pueden
elegir las escenas que nos interesan, € incluso "bajar" resime-
nes de las mismas ("quick-looks"). Con un modem réapido
(RDSI de 128 Kb/s de velocidad, u otros), se podria incluso
transmitir laimagen de una hoja 1/25.000 comprimida en unos
9 minutos. En el futuro es seguro que estas velocidades
creceran exponencialmente, con lo cual la adquisicién y envio
de las imégenes "on line" seré perfectamente posible, o inclu-
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so la utilizaci6én on-line (paseos virtuales, etc.), mediante una
pégina Web con el lenguaje VRML (Virtual Reality Markup
Language) 6 similar.

5.4. Fuentes de datos

La resolucién de las imagenes de los satélites civiles de
teledeteccién ha estado limitada hasta hace poco debido al
acceso exclusivo de los Estados Unidos y la URSS a esta
tecnologia, y a las severas limitaciones de este tipo de infor-
macién durante la guerra fria. El final de la misma ha hecho
que se liberalice casi totalmente este campo, con lo que surge
ahora la posibilidad de fabricar satélites y vender imagenes
de alta resolucién, por primera vez aptas para ser utilizadas
con fines cartograficos a escala 1/25.000, y por supuesto
también para realizar ortofotos (o més bien "ortoimégenes")
de alta resolucién a escalas de hasta 1/10.000.

No es previsible que estas imégenes sustituyan a las foto-
grafias aéreas convencionales, pero si que sean una alternativa
cuando las condiciones del proyecto asf lo demanden. Por
ejemplo: levantamientos a escalas menores del 1/25.000 u
ortofotos a escalas menores o iguales a 1/10.000 en zonas
dificiles o imposibles de fotografiar desde el aire (zonas en
guerra, territorios de otros pafses sobre los que no tenemos
permiso de volar, zonas a las que es imposible desplazar un
avién fotogramétrico o realizar los trabajos de apoyo de
campo por motivos logisticos o econémicos). Otro factor que
influir4 en su aceptaci6n, seré el del coste y disponibilidad de
las imégenes, que en principio deberfa ser méas favorable, al
menos a medio plazo, a las im4genes de satélite.

Antes del afio 2000 esté previsto que estén operativos
varios satélites de este tipo con sensores de tipo "pushbroom”
de hasta 0.8 metros de resolucién en modo pancromético y 4
m en modo multiespectral: "QuickBird" de Earth Watch,
OrbView 1 de Orbital Sciences, Space Imaging, CRSS, IRS-
P6, y otros (Fritz, 1996).

En cuanto a la fotografia aérea, es previsible que a plazo
medio empiecen a emplearse cada vez méas cdmaras digitales,
consensores de CCD, ensustitucién de las actuales anal6gicas
y la pelicula fotogréfica.
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TELEDETECCION HIPERESP

PUNTO DE ENCUENTRO PARA EL MUNDO DE
LA TELEDETECCION Y DEL TRATAMIENTO
DE IMAGEN DIGITAL

Animados por el éxito de la
pasada edicién en el 96, Estudio
Atlasse poneen marcha paraorga-
nizar una nueva REUNION DE
USUARIOSdelDLYENVI, quese
realizara el préximo 13 y 14 de
Junio, en las oficinas de Estudio
Atlas, situadas en el bello entorno del Parque Tecnolégico de Alava.

Siguiendolafilosofiadelaediciénanterior, nuestroobjetivoesquelareunion
se convierta en un foro en el que los usuarios se conozcan y compartan sus
experiencias. Contal propdsitoserealizardunciclodeunas25 ponenciasenlasque
losusuariospodran ex ponerlosresultadosdesu trabajoy el papel que DLy ENVI
juegan en él. El plazo de presentacién de los proyectos que deseen serexpuestos
finaliza el 15 de Mayo, y desde Estudio Atlas animamos a todos aquellos usuarios
de IDL y ENVI a que se sumen a la convocatoria.

La reunién contar4 este afio con la presencia del Dr. Fred A. Kruse, uno de los
investigadores que més experiencia tienen en Teledeteccién Hiperespectral. Du-
rantesu dilatada carrera en el campo de la teledeteccién, Fred A. Kruse ha participado
en gran ndmero de proyectos llevados a cabo por los més importantes centros de
investigacién de Estados Unidos (NASA [1](2][3], U.S Geological Survey [4][5],
...e1c.), siendo miembro de diversos organismos dedicados al estudio de dicho campo
[71(8][9]. En 1992 fue co-fundador de la empresa Better Solution Consulting (BSC),
colaborando activamente en el disefio del programa de teledeteccion ENVIL

Durante la reunién de usuarios, el Dr. Fred A. Kruse realizarf una ponencia y un
cursillo sobre Metodologfa de trabajo en el campo hiperespectral y précticas con el
programa ENVI. Ademés, estarf a disposicién de todos aquellos quedeseenrealizar
algunaconsulta.

En Estudio Atlasestamos convencidosdequeel esfuerzo realizado paratraer
al Dr. Fred A. Kruse, desde Estados Unidos, se veri compensado por el gran interés
que su visita va a despertar en el mundo de la Teledeteccién.

Para mayor informacién consulte la pigina WEB de ESTUDIO ATLAS, cuya
direcci6n es hitp:/Avwiwv.sarenct.es/atlas, o poniéndose en contacto con nosotros:
teléfono 945-298080 o e-mail: montse{@saranet.es.

[1] Kruse, F.A., (Investigador principal), 1989-1995, Comparative lithological mapping
using multipolarization, multifrequency imagin radar and multiespectral optical remote
sensing: NASA-JPL.

[2] Kruse, F.A., (Investigador principal), 1989-1993, Artificial Intelligence for Geologic
Mapping with Imaging Spectometers: NASA.

[3] Kruse, F.A., (Investigador principal), 1987-1989, Evaluation of Airbome Visible-
Infrared Imaging Spectrometer for mapping subtle lithological variation: NASA.

[4] Kruse, F.A., (Investigadorprincipal), 1992-1993, Protoryping EOS integrated dataanalysis
techniques using AVIRIS and AIRSAR data: EROS Data Center, U.S. Geological Survey.

[5] Kruse, F.A. (Investigador principal), 1991-1992, Prototyping HIRIS analysis techn-
ques using AVIRIS data: EROS Data Center, U.S Geological Survey.

|7] Energy and Mineral Application Research Center (EMARC), Univ. Colorada.

[8] Shuttle Imaging Radar-C (SIR-C/X-SAR) Science Team.

[9] Cooperative Institute for Research in Envairomental Science.
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Autodesk participa en EXPOGEOMATICA

La Feria Espainola de Sistemas de Informacion Geografica

Autodesk participaré en la feria EXPOGEOMATICA en
compafifa de sus socios Earth Resource Mapping, sobre
sistemas de informacién geogréfica (GIS), que tendré lugar
entre los dias 3 y 5 de Junio en el Hotel Melia Castilla en la
ciudad de Madrid. Autodesk asiste a este evento para presen-
tar sus novedades y productos de la Iinea GIS en compania de
la empresa Earth Resource Mapping, creadores del progra-
ma integrado de cartograffa ER Mapper, ademés de
TRAGSATEC, socio tecnol6gico y comercial de ambas em-
presas y de los desarrolladores IDIX, INFOGRAPH, MICRO-
GESA, SISTEMAS CAD y TERATEC, empresas con aplica-
ciones sectoriales para el GIS.

Autodesk presentaré los nuevos productos para el sector
del GIS, AutoCAD Map en su nueva versién 2.0, solucién
para crear y mantener informacién cartogréfica en un entorno
de CAD; Autodesk World, el programa GIS de Autodesk y
AutoCAD Mapguide, el primer software que permite publicar
y distribuir mapas y contenido cartogréfico a través de Intra-
net e Internet.

Autodesk y Earth Resource Mapping ya habfan firmado
a principios de afio un acuerdo con el objetivo de crear futuros
productos orientados a distintas aplicaciones del GIS, y com-
partir recursos de marketing y canales de distribucién de
ventas para proporcionar soluciones completas de cartografia
y GIS. Cabe sefialar que ¢l programa ER Mapper, de Earth
Resource Mapping ¢s el programa més utilizade en el mundo
para el tratamiento de imégenes en cartograffa.

El publico y los especialistas que asistan al stand de
Autodesk en EXPOGEOMATICA podrén ver presentacio-
nes y demostraciones conjuntas de las soluciones de Auto-
desk y Earth Resource Mapping. Por su parte, TRAGSA-
TEC presentaré por primera vez en Espafia la integracién de
ambas tecnologfas. La asociaci6én de estrategias entre Auto-
desk y Earth Resource Mapping ha permitido que tanto los
usuarios de informacién GIS como los de imagenes tengan
una solucién integrada, dando por concluida la batalla que
obligaba a los paquetes GIS a manipular imégenes o a los
programas de procesamiento de imégenes a incorporar fun-
ciones GIS.

Autodesk lanza Autodesk Word
-Toda la potencia de GIS en el PC-

Autodesk ha anunciado Autodesk World, un innovador
programa de GIS que resuelve el problema de la integracién
de los datos relativos a la informacién geogréafica y transforma
estos sistemas en una herramienta méas accesible para empre-
sas y organizaciones. Autodesk World, un producto con
certificacién Microsoft Office 97, integra las tecnologias de
CAD, GIS y bases de datos en un mismo entorno abierto bajo
Windows NT y 95.
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Autodesk rompe las barreras de la integracion
de informaci6n geogréfica

Autodesk World permite a los usuarios realizar las tradi-
cionales tareas de GIS, como la creacién, edicién, andlisis y
presentacién de la informacién geogréfica, por medio de un
potente interfaz Microsoft Office. Este programa, disefiado
como piedra angular de la familia de productos de cartografia
GIS de Autodesk, dota a los usuarios con una robusta tecno-
logia GIS, tanto a la hora de crear simples mapas tematicos,
como al analizar muchos gigabytes de datos espaciales. Au-
todesk World puede ser utilizado por cualquier empresa cuya
actividad esté relacionada con datos espaciales, como la ges-
tion de infraestructuras, telecomunicaciones, instituciones
ptblicas (municipios, ayuntamientos), recursos naturales, pe-
tréleo y gas, y transporte, asi como otras actividades comer-
ciales, El programa resuelve el problema de las inversiones
realizadas por dichas organizaciones en tecnologia GIS, que
ahora son incapaces de compartir entre sus distintos departa-
mentos.

Si bien la potencia del anélisis y presentacién GIS ha sido
utilizada para perfeccionar dichas actividades, son pocas las
empresas que se han podido beneficiar de ello. Ello se debe a
que las soluciones hastaahora disponibles implicaban grandes
gastos en estaciones de trabajo UNIX, o en aplicaciones PC
demasiado complejas y grandes para los entornos Microsoft
actuales. Autodesk World ha sido especificamente disefiado
para ordenadores de sobremesa basados en Windows, lo que
lo convierte en una solucién abierta, répida y barata. Son
muchas las organizaciones que han estandarizado sus siste-
mas operativos en torno a Microsoft. Autodesk World saca
partido de las herramientas de este entorno, como los enlaces
¢ incrustaciones, la automatizacién OLE, las convenciones
estandar de interfaz y los entornos de desarrollo.

El programa de socios Geodyssey

Autodesk ha anunciado la puesta en marcha del programa
de socios GIS Geodyssey Partner Program, dirigido a acer-
car las aplicaciones GIS a varios mercados verticales. Este
programa ofrece soporte técnico de marketing y de ventas a
los socios GIS de Autodesk para llegar més efectivamente a
sus usuarios. Autodesk se ha venido centrando en el desarro-
llo de plataformas abiertas de software que permitan que los
usuarios GIS obtengan los méximos beneficios. Entre los
ejemplos més recientes de creadores de ER Mapper. Los
socios de Geodyssey podrén disfrutar de todas las ventajas
que supone el trabajar con una de las mayores compaiifas de
software del mundo, como el soporte técnico, el software de
evaluacion, la formacién, la participacién en conferencias y
eventos especiales, y el soporte de ventas.
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GENASYS II SPAIN, S.A.

Genasys 11, S.A. es una compania de software innovadora,
especializada en el disefio, desarrollo y mantenimiento de
soluciones integradas de Sistemas de Informacién Geogréfica
(GIS), que desarrolla soluciones a todos los niveles de gobier-
no, gestién y planificacién de recursos, disponibles en una
amplia variedad de plataformas de hardware UNIX y Win-
dows (NT, 3.x).

La tecnologia de Genasys proporciona una fuente de he-
rramientas y soluciones para las Administraciones Piblicas y
empresas del &mbito de las Telecomunicaciones de las Finan-
zas y del espectro Industrial que pueden gestionar y explotar
sus recursos utilizando el componente geoespacial, sin renun-
ciar en absoluto a la funcionalidad de sus desarrollos.

Con el desarrollo de la tecnologfa internet/intranet, algu-
nos sectores ven una nueva puerta a través de la cual llegar al
cliente, ofreciendo una gama més amplia de servicios y resol-
viendo sus problemas con soluciones més efectivas.

Genasys Il Spain S.A. aporta herramientas y soluciones
innovadoras que la colocan a la cabeza de su sector, siendo
actualmente, la primera empresa en el mundo capaz de ofrecer
una plataforma de integracién para sistemas abiertos que
permite explotar toda su funcionalidad a través de internet. Ya
se encuentran en la red desarrollos como

"Communities Now" que es un desarrollo para informa-
cién catastral de la Administracién Regional, que partiendo
de un proyecto para la Administracién local australiana, se
hallaimplantado en Alemania, EE.UU. y el Reino Unido, con
la participacién de Digifal como socio tecnol6gico. En la
actualidad Communities Now (Australia) cuenta con 2000
accesos diarios, entre profesionales inmobiliarios y particula-
res. "Telecom Viewer" es una solucién para la gestién de
coberturas para redes integrales de comunicacién, con el que
¢l segundo operador australiano de telefonfa digital (Optus
Vision), atiende su call center, asi como otros servicios de
gestién de redes de telefonia digital.

Ademés en nuestra geografia, Genasys ha implantado para
la Diputacién Foral de Guiplizcoa un Punto de Adquisicién
de Datos (PAD), que permite suministrar datos cartogréaficos,
de modo que el comprador de la informacién llega a la
Diputaci6n u organismo proveedor, consulta toda la informa-
cién de que se dispone, elige lazona que le interesa, selecciona
las capas que necesita, c6digo de los elementos, elige el
formato y tipo de media, consulta el precio de esa peticién y
si le interesa, realiza el pedido. Este proceso, en definitiva,
supone fabricarse su propio pedido de cartografia, algo que
por el momento en Europa solamente puede conseguirse en
la Diputacién Foral de Guiptizcoa.
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BENTLEY CREA CONEXION A WEB PARA
MICROSTATION GEOGRAPHICS DENTRO DE SU
ESTRATEGIA PARA EL. MERCADO DE LA

GEOINGENIERIA

Ampliando el alcance de la Geolngenieria, Bentley también anade traductores
para los populares formatos de GIS

Bentley Systems Inc. Anuncia que Mi-
croStation Geographics ha sido capacitado
para Web con la incorporacién de una serie
de herramientas Internet. Particularmente,
MicroStation Geographics, producto de
Bentley que integra CAD y GIS, incluye
ahora un visualizador Web, soporte URL, y
herramientas 2D/3D para editar en Web.
Como resultado, los usuarios pueden acce-
der facilmente a los datos de Geolngenieria
basados en Web, establecer enlaces entre
caracteristicas de planos, pdginas Web y
publicar contenido Web.

La nueva conexién al Web también per-
mite a los directores de proyecto centralizar
toda la informacién de los proyectos de GIS
dentro de home pages. Las personas impli-
cadas en un proyecto, acceden a todo tipo de
informacién disefiada en Web utilizando un
simple visualizador (browser).

Jean-Baptiste Monnier, vicepresidente de
Geolngenieria de Bentley, ha comentado:

"Ningfin sector de Ingenieria tiene un poten-
cial tan grande dentro de Web como la
Geolngenieria. Nosotros ya vemos dentro de
emplazamientos Web, datos relacionados
con las Organizaciones Gubemamentales.
Los vendedores de software tienen la res-
ponsabilidad de incorporar dentro de sus
herramientas un acceso transparente a Web
para que los usuarios puedan beneficiarse".

Monnier continua diciendo: "Como
compartir datos dentro de Internet e Intranet
llegar4 a ser lo més normal, habré un incre-
mento tanto en la productividad como en la
explotacién".

Ampliando el alcance de la Geo-Inge-
nieria y de MicroStation Geographics,
Bentley también anuncié unanueva gamade
productos traductores de GIS que permitirdn
a los usuarios leer y escribir los otros forma-
tos standard de la industria de GIS desde
dentro de MicroStation Geographics. Serdn
compatibles con SDTS, VPF/Digest, SAIF,

y GIF, asi como con los formatos de archivo
utilizados por Arclnfo, Maplnfo y Auto-
desk.

Las nuevas capacidades Web de Mi-
croStation Geographics pueden correr inme-
diatamente con copias existentes de MicroS-
tation Geographics, y los formatos para Web
incluyen CGM y VRML. Los suscriptores al
programa de servicio y licencia Bentley SE-
LECT, recibirn esta actualizacién de mane-
ra gratuita,

Gestetner lanza

La nueva copiadora 2606 e de Gestet -
ner se ha convertido por propia naturaleza
en el modelo més ripido del mundo dispo-
nible hoy en el mercado. Su primera copia a
color tarda exactamente 15,5 segundos y es
capaz de realizar hasta 6 copias al minuto.
Por ofro lado, la nueva copiadora ajusta au-
toméaticamente la reproduccién del color al
objeto de garantizar la mejor reproduccién
posible del original.

Con este modelo, Gestetner se convier-
te en la compaiia puntera en innovacién de
soportes ofiméticos de altas prestaciones. La
Gestetner 2606 e tiene, por otro lado, una
calidad de resolucién de 400x400 dpi y hasta
256 graduaciones, lo que garantiza que el
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mercado

resultado final sea ademéas muy claro y bri-
llante.

En blanco y negro, esta copiadora puede
realizar hasta 31 reproducciones por minuto
en tamafio A4, Al propio tiempo, su funcién
duplex permite la copia por las dos caras en
una sola operacién y en un tamafio de papel
de hasta A3. Ademds, acepta gran variedad
de texturas de papel, incluidos gruesos, eti-
quetas y peliculas OHP.

Todo ello redunda en una economia no-
table en el gasto ofimético y también de
espacio, puesto que una sola miquina com-
pacta es capaz de responder a las més sofis-
ticadas exigencias. Por otro lado, este mode-
lo 2606 e de Gestetner permite otras

la copiadora en color mas rapida del

aplicaciones muy ftiles para la empresa,
siempre con una gran facilidad de manejo,
como por ejemplo alimentador dual, dife-
rentes niveles de rapidez y calidad final, y
miltiples opciones de conectividad.
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LAS EMPRESAS ESPANOLAS DEL
SECTOR CARTOGRAFICO CONSOLIDAN
SU PRESENCIA EN EL EXTERIOR

as empresas TRABAJOS CATASTRALES, S.A. y

AZIMUT, S.A., constituidas en Unién Temporal,

han resultado adjudicatarias de la primera fase del

proyecto: "Tecnologia Agropecuaria y Ordenamien-
to de la Propiedad Agraria" patrocinado por el Instituto Nica-
ragiense de Estudios Territoriales (INETER).

Este ambicioso proyecto, que se financiaré con un crédito
de 44 Millones de Délares USA, concedido al Gobierno de
Nicaragua por superficie de 22.300 Kilémetros cuadrados en
el 4rea del Pacifico Nicaragiiense y tiene como principal
objeto la elaboracién de ortofotomapas digitales a escala
1/10.000 como base de un sistema fiable para el ordenamiento
de la propiedad agraria.

Desde las p4ginas de MAPPING queremos felicitar a estas
dos empresas -TRABAJOS CATASTRALES y AZIMUT-
por su acreditada capacidad técnica, que nuevamente se ve
reconocida en esta adjudicacién y les deseamos la mejor
suerte en la ejecucién de este proyecto.

De izquierda a derecha D. Luis Bellizzi, Director Comercial Trabajos
Catastrales, D. Arnoldo Alemén, Presidente de la Repiiblica de
Nicaragua, D. Antonio Madrid, Director General Azimut,

D. Roger Solorzano, Ministro del LN.A.A.

Asistencia
Tecnica

TOPOGRAFIA Y PROYECTO, S.L.

C/ Acequia, 32-A - Teléf. 957 - 32 07 50 - Movil. 909 - 57 69 32
14610 ALCOLEA (CORDOBA)

EMPRESA DEDICADA A LA TOPOGRAFIA EN GENERAL, CON MAS
DE 20 ANOS DE EXPERIENCIA PROFESIONAL

* T. PROYECTO.
* T. OBRAS CIVILES
* T. OBRAS EDIFICACION

MZOV, S.A.

EN LA ACTUALIDAD

LAS OBRAS DE LA ISLA
MAGICA EN LA
CARTUJA DE SEVILLA,
EN COLABORACION
CON CUBIERTAS Y

* T. URBANIZACIONES
* T. MEDICIONES FISICAS, ETC...
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20y 21 de Junio

VENGA AL CAMPO
A JUGAR CON ISSA

Nos gusta acercarnos a la linea en la que
el Cliente comienza a ser amigo. Por eso,
para celebrar nuestro Centenario hemos
pensado salir al campo, pero esta vez

para concursar en algo relajado.

Es una manera diferente y cercana

de celebrarlo. Al fin y al cabo...

jno todos los dias se
cumplen cien arnios!

INFORMESE GRATUITAMENTE
LLAMANDO AL 200 21 01 83

rF_ CENTENARIO
' L . Isidoro Sanchez

1897 TS 1997

Ronda de Atocha, 16. 28012 MADRID
Tel: (91) 467 53 63 » Fax: (91) 539 22 16



Z-12

EL RECEPTOR GPS DE DOBLE FRECUENCIA

El receptor GPS de doble frecuencia

El progreso en las aplicaciones GPS est4 marcado por hitos
que sefialan el rapidisimo avance de esta tecnologia; avance
en el disefio de los receptores y de las antenas, avance en los
sistemas 16gicos, tanto de procesado interno de la sefial como
en los algoritmos que resuelven las baselineas, avance en los
procedimientos de trabajo, avance en el uso combinado de
las diferentes constelaciones. Todos estos avances son signi-
ficativos pero entre ellos destaca la habilidad en el proceso
interno de la seiial.

Entre todos los receptores GPS de doble frecuencia en el
mercado, el Z-12 de Ashtech destaca con luz propia. Elegido
como estandar en practicamente todas las Estaciones de Refe-
rencia a nivel mundial, el Z-12 ofrece caracteristicas que ninguin
otro receptor puede igualar:

1.- Enunanélisis comparativo del Z-12 con los de otros fabricantes
realizado por UNAVCO, organismo totalmente independiente,
este producto de Ashtech aventajé a los demés en més de 70
puntos. Informe disponible previa
peticién 6 a través de Internet:
http://ftp.unavco.ucar.edu/pub
UNAVCO.doc/ARI test/ari

test.ps (2.8M).

2.- El receptor Z-12 ha sido elegi-
do por el Servicio de Guarda Cos-
tas de los EEUU y Canad§, y de
otras muchas naciones, como el
sistema més fiable para generar
las correcciones diferenciales
RTCM que se usan para facilitar
la navegacién marftima. El he-
cho de que el pafs de origen de la
tecnologfa GPS elija Ashtech
para este servicio.

s Ashtech

Que afecta a la seguridad de las vidas en el mar, es una
consideraci6n, cuya importancia no es necesario ni comentar.

3.- Bl Z-12 aventaja a todos los demés, en el importantisimo
factor sefial-ruido, en unos valores que oscilan entre 13 y 16
decibelios. Esta afirmacion es soportada por autoridades en la
materia, tales como Leick, 2? edicién, p.90 y Hofmann, 3!
edicién, p.86. Disponer como minimo de 13 db. més de senal
significa més resistencia a las interferencias, méas rapidez en la
recuperacién de las ambigiiedades, y més alta fiabilidad en las
soluciones (consideraciones que estdn por otro lado garantiza-
das por la auditoria en los resultados que supone el ISO 9001).

4.- Ashtech es el dnico fabricante GPS a nivel mundial que
puede ofrecer a los usuarios la garantfa que supone ¢l ISO 9001.
Poder ofrecer esta garantia significa para el usuario la tranqui-
lidad que todas las especificaciones y demés caracteristicas de
los productos se cumplen y estan continuamente vigilados; pero
ademés, el usuario puede preguntarse -y con razén- por los
motivos por la que los demés fabricantes no se somenten a la
disciplina, rigor y continuidad en la calidad de las especifica-
ciones que exige el 1SO 9001.

El receptor de doble frecuencia
Z-12 de Ashtech es sin duda el
lider mundial por las razones indi-
cadas. Por no ocultar nada. Porque
sus especificaciones estin garan-
tizadas por el ISO 9001.

(Desea més informacién? ;Desea
recibir la lista de usuarios? ;Desea
hacer una prueba? ;Una demos-
tracién? Llamenos:

GRAFINTA S.A.; Avda. Filipi-
nas, 46; 28003 Madrid; Telf. (91)
55372 07, Fax. (91) 533 62 82,

rafinta

SOCIEDAD  ANONIMA




