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Asista a las PRESENTACIONES para usuarios finale y 
SEMINARIOS para desarrolladores de aplicaciones 

que organizamos por el territorio nacional. 

f2oeoMedia 
El cliente geográfico de múltiples formatos 

con capacidad de análisis espacial 

El producto para captura y mantenimiento de datos 
geográficos. desarrollado con la última tecnología 

que le permitirá mejorar su productividad. 

GOOMedia· Web ""ª·P' 
Permite publicar información geográfica en WEB. 

mejorando eficiencia y productividad con respecto a 
otras herramientas del mercado. 

G00Media· Network 
La solución para el análisis de redes logísticas 

y de transporte. 

G0oMedia .. . Web; Enterprise 
Añade a GeoMedia Web Map nuevas funciones 

de análisis de información SlG o de redes 

Gec5Media� 
;J:..Ja !°J<!!J 1 1 J�J"-':'.ll "-'J�r 

Versión extendida de GeoMedia Professional 

que permite establecer relaciones entre entidades 
de acuerdo a unas normas preestablecidas. 

El producto para redes de distribución. 

4 de Noviembre 
18 de Noviembre INTE?G?i\?H 
24 de Noviembre 
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raphics® 
para MicroStation 

la solución de CAD 
para el mundo GIS. 

•Totalmente personalizable . 

• Gran capacidad de análisis espacial. 

• Configuración de proyectos mediante un 

Wizard. 

• Nuevo gestor de mapas incluyendo ficheros 

raster. 

• Nuevo generador de consultas a base de 

datos (SQL Builder). 

• Visualización contínua de la Cartografía. 

• Máquina virtual Java UVM). 

Solución Multiplataforma 
PC y UNIX. 
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Noticias 
Kodak presenta la nueva impresora 
lnkjet en gran formato Kodak 
Professional Large Format Printer 
3038, con tecnología piezoeléctrica 

Kodak, multinacional norteamericana l íder en 
el sector fotográfico, ofrece todos los benefi­
cios, en cuanto a calidad de imagen se refiere, 
de l o s  ú l ti m o s  avances en t ec n o l o g ía 
piezoeléctrica, son su nueva Impresora lnkjet 
en gran formato kodak Professional Large 

Format Printer 3038. El  Sistema de Impre­

sión 3038 ofrece una solución completa, com­
binado con las tintas en color de Kodak El  Stan­

dard Process, basadas en  tintes para impre­
sora p iezoelétr ica, y proporc ionando unos  
excelentes resultados sobre una  amplia varie­
dad de soportes Kodak El, diseñados para cual­
qu ier tipo de aplicación. 

La Impresora l n kjet en g ran formato Kodak 

3038 de Kodak Professional incorpora un  in­
novador cabezal de impresión piezoeléctrica, y 
ofrece una resolución de hasta 1 440 x 720 ppp 
que permite alcanzar una calidad de impresión 
con realismo fotográfico. 

Las tintas Kodak Professional El  Standard 

Process, proporcionan una excelente gama de 
. colores bril lantes y saturados. 

La nueva impresora de gran formato Kodak 

3038 i ncluye un  software RIP específicamente 
diseñado - "BEST Color ® para Kodak - que 
permite una alta precisión de color ,  nuevos 
perfiles ICC para los soportes y tintas de Kodak 

Professional.  J unto a la gama de soportes 
compatibles Kodak El  Media, que ya están dis­
ponibles, la impresora Kodak 3038 representa 
una solución integrada y fácil de usar que pro­
porciona a los usuarios unos nuevos niveles de 
calidad, flexibi l idad y productividad. 

La Kodak Professional Large Format Printer 

3038 tiene un área de impresión de 934 mm. 
(AO a sangre) con tres n iveles de resolución. El 
cabezal permanente piezoeléctrico, diseñad o  
para depositar las tintas d e  una forma más efi­
ciente, j unto con los cartuchos individuales de 
tinta de 220ml. CMYK, simplifican su recambio 
y reducen el desperdicio de tinta. 

La nueva impresora se lanza a un precio que 
abre la impresión inkjet en gr;;i.n formato a una 
ampl ia variedad de usuarios, no sólo los tradi­
cionales servicios de preimpresión, laboratorios 
comerciales y servicios rápidos de impresión, 
sino también a copisterías y establecimientos 
fotográficos en general .  
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EL SOFTWARE DEL MUNDO CIENTÍFICO 
IDL (Interactive Data Language)y todos las herramientas nacidas a partir de él tienen 

una presencia insustituible en el mundo de la investigación, la ciencia y la tecnología. 
Su poder en la lectura, tratamiento y representación de datos es explotada y 

aprovechada al máximo en esos campos profesionales. 

i!EIDL, Lenguaje de programación rápido, fácil, portable entre 
plataformas, integrable con códigos externos y 

flexible en la importación/exportación de formatos. 

Software para el tratamiento de imágenes 
(multiespectrales, hiperespectrales, 

de resonancia magnética, .. ) 

Permite al usuario explotar toda la funcionalidad de IDL en 
Internet o Intranet. Presenta dos opciones de desarrollo: 

ION-Scrip e ION-Java. 

� RiverTools Gestión topográfica (a partir de MD T' s) 
y de redes fluviales para el análisis 

de cuencas hidrográficas. ToJl"Xr11phic mul Riur N�JworJ.· 111111/piJ 

�1NOESYS Este programa permite al usuario todo tipo de 
análisis y representaciones 2D y 3D sin necesidad 

de conocer un lenguaje de programación. 

:!!!: •• :VIP Hace más sencilla la programación ya que combina la potencia 
de IDL con un entorno de programación gráfico, 

con conectividad entre los procesos. 

Distribuidor para España y Portugal: 
li«tl.(: � F.l!.�= !j,1;�!!,�0�l¡,5, 

W.�WJ. ���,��ª�'·ª-%· ��lílil. 
s0J1¡t ,w,arr1·er,;Y;1111.¡¡u">,0 �.ti-as. e0lilíl1 ::J. ...,. '" "' � � :;:,, � ;¡..;,¡��� ... ��� """' ,,,,,.,�{ 
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SOFTWARE CIENTIFICO 



LA CARTOGRAFÍA, 
LA GRAN OLVIDADA 

Cartógrafos, geógrafos, topógrafos y afines a nuestro sector, estamos viendo 
pasar tiempos de cambios en la sociedad que nos rodea: los Sindicatos pac­
tan y negocian con el Gobierno mejoras sociales, el Gobierno con la U nión 
Europea, las O rganizaciones Empresariales (CEOE, CONASCOP, CEPCO, 
etc . )  pactan con los Grupos Parlamentarios mod ificaciones de leyes para 
mejorar y hacer evo lucionar su sector (también nuestro) y todo e l lo debido a 
que se hace necesario proyectar hacia el futuro con otras formas más moder­
nas en cada uno de nuestros sectores. 

En  el  mundo de la Cartog rafía tenemos la sensación de estar parados en el  
tie mpo. Muchos p rofesionales observan que la evolución es muy lenta e 
indiscriminada, creciendo s in criterios que homogeneicen u n  proyecto en el 
que formemos parte los profesionales y hagamos una reflexión sobre las ca­
re ncias fundamentales de nuestro sector, como son:  Falta de un proyecto 
un ificador de criterios desde el Min isterio,  en coordinación con los sectores 
que forman parte de las bases cartográficas del Estado en el que deben estar 
presentes los profesionales,  tanto de la Admón. como de las empresas priva­
das. 

Se hace imprescindible invitar a expe rtos en nuevas tecnolog ías re lacionadas 
con nuestro sector, ya que en la actualidad no se aprovechan adecuadamen­
te, y sobre todo exigir un presupuesto acorde a la responsabil idad que se 
deriva para los servicios que debe dar el Instituto hacia el exterior del Estado. 

No debe mos ser los desconocidos del sector cartográfico ,  o de las obras 
públ icas ni de la formación de nuestros escolares, que dicho sea con el  debi­
do respeto, nuestros escolares no tienen conoci miento de nuestra existencia 
y de ahí  la falta de vocaciones hacia una profesión tan bel la como la nuestra. 

Es hora ya de abri r las ventanas y de ponernos a d isposición de todos los 
sectores en los que somos necesarios. El  Ejército necesita nuestra aporta­
ción y nuestra tecnología ,  los Ayuntamientos, las Escuelas, las Comunidades 
Autónomas, I ngen ierías, Proyectistas, Min isterios, etc . ,  etc. 

Somos necesarios, queremos ser más útiles y mejor aprovechados. Debe­
mos ser la punta de lanza de la inversión públ ica en infraestructu ras, ya que 
nue stra part ic ipación es impresc ind ib le ,  y q ue dec i r  del dese mbarco en 
Lat inoamérica, prestando nuestro apoyo a través del Gobierno, en nuevos 
proyectos para el desarrollo de nuestros países hermanos y etc . ,  etc., etc. 
Mucho q ueda por hacer, estamos empezando. Se hace necesario coordinar 
desde los profesionales un nuevo proyecto, vivo, hacia nuestra Administra­
ción,  para que asumiéndolo evolucione mos todos juntos, aunque para el lo 
tengamos que dejar algo de cada uno en el camino. Coleg ios Profesionales, 
I ngen ierías, Fabricantes y Profesionales, todos con tal de impl icar al Ministe­
rio en un proyecto de futuro, un proyecto moderno y que nos sitúe en el lugar 
que debemos estar, aunque para el lo debamos revisar nuestra actual legis la­
ción o impl icar a los Partidos Políticos y al Gobierno. 

JOSÉ IGNACIO NADAL 

DIRECTOR DE MAPPING 
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FN32 
Sistema de Información 
Geográfica Móvil 
RECU RSOS TÉCNICOS MADRI D, S.L. 

Capt u ra de  datos en  c a m p o  e n  

t iempo real  con  tecn o l o g ías d e  

hardware móvi l  (pen-computers, 

handheld computers y portátiles), 

con DGPS opcional :  La comodidad 

del manejo de un  Sistema de In­

formación Geográfica (SIG o GIS) 

en el  campo 

FN32 es una de las so luciones en 
movi miento que presenta R EC U R­
SOS TÉCN ICOS MADR I D, S . L . ,  d is­
tribu idores de tecnologías integra­
das para una efic iente recogida de 
datos ,  eva l u a c i o n e s ,  g e s t i ó n  d e  
i nventarios,  toma d e  p u ntos de ma­
pas y s istemas de organización del 
t rabaj o  sin n ecesidad d e  postpro­
ceso. FN32 le permite real izar todas 
estas actividades con mayor rapidez 
y precis ión en el lugar donde necesi­
tan ser real izadas: En  campo. 

Como consecuencia de su capacidad 
de i ntegración de f icheros de infor­
mación vector, raster y de atributos, 
campos en  bases d e  datos, FN32 
permite la verificación  de d ibujos o 
mapas en campo con el f in de au­
mentar la p rec is ión al igua l  que  la 
real ización de modificaciones de d i ­
seños vectoriales, especia lmente s i  
se le acoplan las  modal idades de lá­
piz de los pen-computers para las 
cuales FN32 está preparado. 

La edición de la i nformación tiene Ju­
gar en  campo y la carga d i recta al 
s istema anfitrión puede realizarse por 
med io  de sistemas de transmisión de 
datos v ía GSM sin posterior traslado 
a la ofic ina ,  o bien cuando se l lega a 
esta por medio de cable,  i nfrarrojo u 
otros sistemas de comun icación en­
tre pen-computers y ordenadores de 
mesa. En  una palabra, no es nece­
sario que l os operarios de campo ten­
gan que volver para volcar los datos.  
La reducción de costes asociada con 
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la creación,  evaluación, explotación 
y gestión de datos i n  situ , es inapre­
ciable y por tanto i mprescindib le .  

El i minación de costosos y repeti­

dos esfuerzos 

Por ejemplo ,  en e l  caso de un siste­
ma de desagües deteriorado, FN32 
perm ite cargar d iagra m as d e  des­
agües/tu berías y conducciones en un 
ordenador portátil o de campo.  Así los 
equ ipos de emergencia p ueden ver 
la i nformación en  pantal la mientras 
trabajan en campo y editar diagramas 
segú n  se van real izando l os cambios. 
De vuelta a las ofic inas, las modif ica­
ciones en  los d iagramas pueden ser 
cargadas a l  s istema anfitrión de S I G ,  
ahorrán dose t iempo y d inero. 

FN32 es compatible con los paque­
tes de SIG más corrientes aportando 
una potente i nformación de pr incipio 
a fi n en  las ap l icac iones de l  S I G  
anf i tr ión d e  o rgan ismos ofic ia les y 
empresas con la gestión de objetos 
de todo t ipo.  Los cambios que  se rea­
l izan en los datos en campo pueden 
ser cargados en el S IG anfitrión como · 

ficheros aparte, de tal forma que se 
pueda revisar la i nformación antes de 
añadi rla a la apl icación del S J G  anfi­
trión .  

F N 32 i n te rcamb ia  f icheros con  Ja  
m ayor ía d e  los  paq u etes de S I G. 
Puede leer di rectamente f icheros de 
M icroStat ion y Autocad . O ut i l izando 
el traductor DXF, la i nformación de 
A rc l nfo (y  otros formatos d e  S I G )  
p uede s e r  fáci l m en te recog ida  e n  
FN32. 

Los atributos se pueden recoger en  
form atos como O ra c l e, P a r a d o x ,  
D base I V, l nform i x ,  y e l  standard 
ODBC con u n  manten imiento de Ja  
i nformación de l  S IG actual y precisa. , 

ya que  u n  S J G  ún icamente puede ser 
considerado como ópt imo si sus ba­
ses de datos y ficheros g ráficos es­
tán bien organizadas con exactitud 
y actual idad. 

E l  módu lo  FN32GPS perm ite a l  ope­
rario verse s ituado en la pantal la de 
su ordenador constatando su local i­
zación cuando l leva una cartog rafía 
en UTM p rev iamente cargada,  a l  
i gual que registrar sus recorridos. 

La apl icación FN32 aporta una sol u ­
c ión d inámica,  amigable y en t iempo 
real  d e  trabajo i n format izado e n  
campo.  L o s  operar ios  de S I G  e n  
campo necesitan q u e  e l  entorno d e  
Windows sea funcional y productivo, 
p uesto que FN32 es muy fáci l  de 
aprender. Esto ya lo han comproba­
do las compañ ías españolas de Con­
servación de Parques Jardines,  L im­
pieza U rb a n a ,  V e rt idos  L íq u id o s ,  
I nventarios Marinos ,  etc. , que  lo han 
incorporado en sus Sistemas de Pro­
d ucción.  

Datos descriptivos v incu lados a 

objetos g ráficos 

La geo-codificación -o vincu lación de 
i nformación descriptiva a objetos grá­
ficos- simpl ifica el complejo análisis 
espacial .  FN32 permite realizar geo­
codificación asignando un objeto grá­
fico para posteriormente adjúntar sus 
atributos (campos de la base de da­
tos). Por ejemplo, los técnicos fores­
tales pueden delimitar áreas del alcan­
ce de una plaga sobre un mapa y con 
rapidez introducir los valores (campos 
de datos) que afectan a dicha zona. 
La base de datos puede ser consulta­
da con posterioridad para buscar to­
dos los eventos de plagas, o anal izar 
todos los casos por zona de arbolado 
o territorio mediante sistemas de con­
su lta por ejemplo o ecuación . 



EL PLOTTER DE SOBREMESA 
DEL PRÓXIMO MILENIO 

CONSULTE LAS OFERTAS 
HP DESIGNJET MILLENIUM 
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HP DesignJet ColorPro CAD 
¡Y es de Hewlett-Packard! 

Hewlett-Packard ha desarrollado de nuevo el plotter A3+ de 

sobremesa con La última tecnología del siglo XX para Los 

profesionales del diseño técnico. Máxima calidad para 

CAD/CAM/GIS a una velocidad de vértigo. 

Infórmese en www.hp.es/granformato. 

Promotor HP Designjet en lngram Micro 
Enrie Mas. Tel: 93 474 92 03 

1 N G RAM Sant Ferran, 52-68 - Polígono Almeda 
08940 Corn ella de Llobregat - Barcelona 
Tel.: 93 474 91 91 - 902 48 49 50 - 91 659 73 00 1 \!J I r-t * •] ���:�:w:.�:g��mmicro.es 

HP ColorPro CAD 
Drivers DesignJet GU2 y AutoCAD 

44 Mb. RAM para imágenes raster complejas 
Precisión de Líneas de 0,07 mm 

Dibujos de Líneas CAD en color en 15 seg./A3 (modo borrador) 
Renders color a 3 pág./min. en A4 (modo nonnaU 

lmagenes fotográficas en sólo 4,5 min./A4 (100% color) 
Cabezales no permanentes de gran capacidad de 4 colores 

1 año de garantía "in situ" 

El siglo XXI ya t ie n e  p lott e r  de sobr e mesa 

r¡¡� HEWLETT® 
��PACKARD 
( Expanding Possibilities ) 



INETER finalizará en julio 
los levantamientos topográficos 
de los barrios objetos de titulación 
urbana 
Instituto N icaragüense de Estudios Territoriales. 

5 5 9  b a r r i o s  y a p ro x i m ad a m e n t e  
77,500 lotes serán c atastrados du­
rante 1 999. 

La t i tu lac ión  u rbana ben efic iará a 
mi les en León ,  Ch inandega, Mana­
gua ,  Masaya, Granada y R ivas. 

En el presente mes de J u l io se con­
c luyen las medic iones, en l os barrios 
objetos de Titu lac ión U rbana y que  
realizan las  empresas privadas con­
tratadas por el  M in isterio de H acien­
da y Crédito Púb l ico .  E l  trabajo es 
supervisado por el  I nstituto N ic ara­
g ü e n s e  de E s t u d i o s  Terr i to r ia les 
( I N ETER) q u ien a s u  vez prepara con 
estos datos los mapas catastra les ,  
que es e l  p roducto fundamental en  
el proyecto de Titulación U rbana. 

D u rante e l  p resente año, se ha real i ­
zado el trabajo de medic ión  en 559 
barrios ubicados en  los departamen­
tos de Chinandega, León, Managua, 
Masaya, Granada y Rivas entre l os 
c uales total izan la cantidad de 77,403 
lotes y/o parcelas. 

Otra actividad dentro del Proyecto de 
T i t u l ac i ó n  U rb a n a  q u e  r e a l i z a  
I N ETER, e s  la  medic ión del períme­
tro de cada barrio, actividad q u e  ya 
f inal izó en todo el país.  El resu l tadó 
es l a  C o n s t a nc i a  d e  U b ic ac i ó n  
Catastral y solo resta l a  p reparac ión 
de d ichos doc u mentos en  a lgunos  
barrios de Managua y en  M asaya, 
G ranada y R ivas,  d oc u m ento q u e  
p e r m i t e  d ete r m i n a r  l a s  c u e nt a s  
reg istrales que afectan a cada barrio 
objeto de t itu lac ión  u rbana. Esta in­
formación es la que  permite al Go­
b ierno de N icaragua ,  indemnizar a 
los p ropietarios afectados, para lue­
go i nsc rib ir  d ichos barrios a nombre 
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del Estado y poder entregar a los be­
nefic iarios de la Ley No. 86 los t ítu­
los de propiedad . 

Actua lmente I N ETER ha elaborado 
los mapas catastrales escala 1 :  1 000 
y emitido las Constancias de Datos 
Catastrales de 73 barrios del Depar­
tamento de León que  total izan la can­
t idad de 1 1 ,778 lotes,  los c uales es­
tán en condiciones de ser legal izados. 

En  e l  Departamento de Ch inandega, 
I N ET E R  ha e l a b o rado los mapas  
catastrales escala 1 :  1 000 de 1 7  ba­
rrios l os que tota l izan la cantidad de 
2,  1 06 lotes. En  el Departamento ya 
I N ET E R  f i n a l izó l a  e m i s i ó n  d e  la 
Constanc ia  de U bicación Catastral de 
los 1 26 barrios objetos del p lan de t i ­
tu lac ión u rbana. Por otro lado en  e l  
Departamento de Managua,  los tra­
bajos de medic ión  se han realizado 
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en u n  95% y para Septiembre próxi­
mo estará conclu ido la elaboración de 
los mapas catastrales escala 1 : 1 000 
de 1 76 barrios. 

P a ra el p re s e nte  m e s  de J u l i o  
I N ETER tiene p lan ificado l a  elabora­
c ión  de los mapas catastrales esca­
la 1: 1 000 correspondiente a 67 ba­
rrios del Departamento de Masaya, 
paralelamente también trabaja en la 
emis ión de la  Constanc ia de Datos 
de U bicac ión Catastral de d ic hos ba­
rrios, actividad q u e  quedará f ina l iza­
da en  la próx ima semana. 

Según la p lanificac ión de I N ETER,  al  
f inal del  p róx imo m es de Septiem­
bre,  la  Ofic ina  de Titu lac ión Urbana 
tendrá en  su poder todos los m apas 
catastrales escala 1 :  1 000 y las Cons­
tanc ias  de U b ic ac i ó n  C atastral de 
559 barrios medidos y catastrados 
en los departamentos menc ionados. 
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Características del huracán 
MITCH y afectación al territorio 

• •• n1caraguense 
Instituto N icaragüense de Estudios Territoria les 

Dirección de Metro logía y Recursos H ídricos. 

El  d ía 22 de Octubre a las 09:30 hora 
l ocal el  I NSTITUTO N ICARAGÜEN­
S E  D E  ESTU D IOS TERRITORIALES 
a través de la D I RECCIÓN DE M E­
TEOROLOG ÍA y sobre la base del 
plan I nstitucional y de las obl igacio­
nes de vig i lancia meteorológica emi­
tió La Nota I nformativa Nº 1 relativa 
al origen de la De p resión Trop ical  
Nº 1 3, al formarse ésta en los 1 2. 0º 
de Latitud Norte y 78° de Long itud 
Oeste ,  aprox i m a d a me n te a u no s  
660Kms.  a l  Este d e  la  c i udad de 
B luefie lds .  I n ic ialmente este sistema 
se encontró casi estacionario y con 
v ie n tos  m á x i m os s o ste n i d o s  de 
5 5 K p h .  y pre s ión  m ín i m a  de 
1 001  h Pa. 

Este sistema evolucionó muy rápida­
me nte y a las 1 6 :00 hora local alcan­
zó la categor ía de Tormenta Tropi­
cal , adoptando el  nombre de M ITCH 

y se local izó en tos 1 1 . 5º de Latitud 
Norte y 77.6° de Long itud Oeste , en­
contrándose en ese mome nto a unos 
704Kms. al Este/Sudeste de Bluefields, 
de donde el sistema inició un desplaza­
miento muy lento hacia el Sudeste y 
se incrementaron sus vientos máxi­
mos sosten idos a 90Kph.  Para las 
03:00, hora local del 23 de Octubre 
la Torme nta Tropical M ITCH se lo­
cal izó a los 1 3. 0º de Latitud N orte y 
77.5º de Longitud Oeste , a 785Kms. 
al Nordeste de B l uefields,  mostran­
do un  n uevo cambio en su trayecto­
r ia ,  al tomar un rumbo hacia el Nor­
te/Noroeste a 1 1  Kph . ,  presentando 
un  movimiento errático y lento e n  su 
traslación ,  al  describ i r  u na trayecto­
ria de lazo. Sus vientos máximos sos­
tenidos se incrementaron a 95Kp h .  

E l  2 4  d e  Octubre a l a s  03:00,  hora 
local M ITCH alcanzó la categoría de 
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Huracán, cuando se local izó en los 
1 4.3° de Latitud Norte y 77.7° de Lon­
g i tu d  Oe ste , aprox imadame nte a 
660 Kms.  al Este de la c i u dad de 
Puerto Cabezas, incrementando sus 
v ien tos  máx i m o s  soste n i d o s  a 
1 50 Kph . ,  manten iendo la últ ima d i ­
rección (Norte/Noroeste) y su trasla­
ción disminuyó a 9Kph. Este mismo 
d ía a la 09:00,  hora local e l  Huracán 
MITCH increme ntó la ve locidad de 
sus  vie ntos máximos sosten idos a 
1 60 Kph., ( intensidad 2 de la Esca-

1 a I ntern a c i o n a l  de H u ra c a n e s  

Saffir-Simpson,  EIH), manteniendo 
un rumbo muy lento hacia e l  Norte . 
A las 03:00, hora local de l d ía 25 de 
Octubre, el Hu racán MITCH alcanzó 
la intensidad 3 en la Escala In ter­
nacional de Huracanes, punto que se 
local izó en 1 6.0º de Latitud Norte y 
79.2º de Longitud Oeste , sus vientos 
máximos sostenidos se incrementaron 
a 205Kph .  y realizó en este punto un  
nuevo g i ro, hacia el  Oeste/Noroeste ; 
para esta fecha la presión mín ima de 
su centro bajó hasta los 949hPa ,  ésto 

fue un ind icador de que el Huracán 
tendía a fortalecer su i nte nsidad y 
adoptar caracte rísticas pe l ig rosas, 
mientras la ve locidad de su despla­
zamiento continuó siendo lenta. Se is 
horas más tarde este siste ma alcan­
zó la intensidad de 4 de la E IH ,  a 
396Kms. al Noreste de Cabo Gracias 
a Dios,  en un punto que se localizó 
en 1 6. 3° de Latitud Norte con 79.8° 
de Longitud Oeste; sus vientos máxi­
mos sosten idos se incrementaron a 
2 1 5Kph. En este momento se formó 
un centro de baja presión en el Pací­
fico nicaragüense el cual comenzó a 
i nteractuar con la Zona de Convergen­
cia Intertropical y una componente de 
viento del Sudoeste, lo que proporcionó 
un incremento de humedad hacia el te­
rritorio y consecuentemente un au­
mento de las precipitaciones, tanto 
en densidad como en duración tem­
poral ,  con mayor i nc idenc ia  en e l  
Pacífico del país (Ver tabla Nº 1  ) .  

Durante e l  día 2 5  de Octubre y parte 
del 26,  el Huracán MITCH,  mostró un 

nuevo cambio en su traslación y g i ró 
hac ia e l  Oeste , mante n iendo u n a  
velocidad entre los 1 1  y 1 3Kph. ;  sus 
vientos máximos soste n idos cont i­
nuaron, incrementándose hasta los 
240Kph.  a las 03 :00 ,  hora local del 
d ía 26, aproximadamente a 1 85Kph. 
al  Norte/nordeste de Cabo Gracias a 
D ios. A las 09:00 el Huracán MITCH 
alcanzó la intensidad de 5 de EIH,  

en los 1 6 . 7° de Lat i t u d  N o rte y 
82.3ºde Longitud Oeste, sus vientos 
máximos se incrementaron a 250kph. 
y la presión mínima de su centro se 
estimó en 923hPa. Para esta fecha 
el  H u racán conti nuó i nteractuando 
con el  centro de baja presión en e l  
Pacífico de Nicaragua y el aporte de 
humedad, orig inado por la fue rte c i r­
culación de M ITCH au nado con e l  
ce ntro de  b aj a  p re s i ó n ,  cont i n u ó  
incursionando sobre todo l o  largo del 
litoral del Pacífico, manten iendo las 
p recip itaciones sob re el te rritor io ,  
principalmente en el Occidente. Se is 
horas más tarde ( 1 5:00) M ITCH rea­
l izó un nuevo g i ro en su trayectoria, 

INSTITUTO NICARAGUENSE DE ESTUDIOS TERRITORIALES 
INETER 

PRECIPITACIONES REGISTRADAS (mm) POR EL HURACAN MITCH EN OCTUBRE 1998 DURANTE SU PERIODO DE AFECTACION 
TABLA N° 1 

Nº \CODIG< ESTACIONES TIPO ELEV 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 TOTAL NH.D *% NH.M ** % 
1 64018 PICACHO /CHINANDEGA HMP 60 14,S 39 4 18 o 44 74 3IO 422 485 203 1612 100 I5I3 328 39I 

2 64034 CORINTO HMP 5 o 7 2 26 7 27 47 61 223 2S8 I82 840 99 752 307 I73 

3 64043 LEON HMP 60 2 I6 I6 2I 23 87 7I I6S 280 290 I44 1113 97 1053 264 32I 

4 69027 MANAGUA HMP 56 Sl,9 5S 48 5 I5 3S 14 IOO 96 9I 35 545 60 8I I I96 178 

s 69049 MASA TEPE AG 4SO 5,4 5I 4 I9 I6 64 39 I33 I33 I25 75 663 76 774 233 I84 

6 69033 NANDAIME AG 9S 13,8 I6 4 14 13 60 25 37 64 I I4 32 39I 91 33I 289 35 

7 69070 RJVAS HMP 70 3,2 31 15 75 94 79 33 56 57 43 IO 495 70 603 2S6 93 

8 450I7 OCOTAL HMP 612 4,23 9 19 o 2 7 25 47 3I 352 69 565 38 1406 139 306 

9 450SO CONDEGA AG 560 14,3 11 I8 7 2 10 34 106 29 167 48 446 3 I I342 1 I5 288 

10 55020 JINOTEGA HMP 1032 6,4 8 8 IS 2 I2 60 183 301 I36 42 773 53 1364 186 317 

II 69029 SAN ISIDRO B. AG 480 0,9 11 16 8 1 4 41 I04 377 220 4 785 27 2796 I28 516 

I2 55027 MUY MUY HMP 320 0,2 S3 15 IO o o 28 7I I 13 92 IO 392 54 630 I84 l I3 

13 69034 JUIGALPA HMP 90 o 35 57 16 I2 10 11 S6 123 63 o 383 52 640 I98 93 

I4 69090 SAN CARLOS HMP 40 7,9 28 o o 1 3 6 14 2 25 2 90 97 -7 255 -65 

15 47002 PUERTO CABEZAS HMP 20 o o 7 2 3 o 7 9 I59 68 18 272 108 I52 340 -20 

16 61006 BLUEFIELDS HMP 5 o 14 2 IS o o o 3 I 8 3 46 I65 -72 426 -89 
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se desplazó hacia el Oeste Noroes­
te e increme ntó sus vientos máximos 
a 285Kph .  y su presión d isminuyó a 
906hPa. 

Con la ú lt ima i ntensidad de sus vien­
tos ,  una ve locidad de traslación que 
no superó los 1 3Kph.  y un n uevo g i ro 
en su trayectoria hacia el Oeste, el 
H u racán M ITCH cont i n uó sob re el 
Norte de la República de Honduras; 
i ncrementando la compone nte de l 
S udoeste sob re nuestro te rritorio y 
las precipitaciones, a part i r  del d ía 
27, comenzaron a incrementarse en 
el  Occidente del país. 

E l  d ía 27, a las 1 5 :00 hora local ,  se 
observó un  n uevo g i ro ,  esta vez ha­
cia e l  Oeste Sudoeste ,  d isminuyen­
do substancialmente la ve locidad de 
t r a s l a c i ó n  ( 9 K p h . ) ,  e n  u n  p u n t o  
aproximado a los 1 6 . 8° d e  Lat i tud 
N orte y 85.8° de Longitud Oeste, muy 
próximo a la costa Norte de Hondu­
ras, a pesar de que la ve locidad de 
sus vientos máximos e n  este punto 
d i s m i n uyeron ,  cont inuó  sie ndo  u n  
huracán con características pe l igro­
sas. 

A part ir del ú lt imo punto refer ido,  e l  
H u racán M ITCH comenzó a perder 
intensidad, producto a su proxi m idad 
a la Costa Norte de Honduras; d is­
m i nuyó la  ve locidad de traslac ión ,  
mante niéndose casi estacionario en­
tre las 2 1  :00, hora local de l d ía 28 y 
las 1 8:00, hora local de l d ía 29 .  En  
este período e l  H u racán M ITCH se 
i nte rnó en tierra, l legando a ubicarsE 
aproximadamente a 50Kms.  al  S u r/ 
Sudoeste de Ciudad Truj i l l o, Hondu­
ras .  En un p u n t o  p r ó x i m o  a l o s  
1 5 .5ºde Lat i tud N o rte y 8 5 . 8° de 
LongituD Oeste, el  Huracán M ITCH 
es degradado a Tormenta Tropical . 
El lento desplazamiento del sistema 
fue originado por encontrarse, con un  
fuerte anticiclón que se l ocal izó e n  
las áreas contine ntales d e  los Esta­
dos Un idos, el  cual impidió un posi­
ble desplazamie nto hacia las aguas 
del Golfo de México. 

N o  obstante , tanto por la  trayectoria 
mostrada,  como por la i ntensidad y 
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el lento desplazamiento mostrado por 
el  s iste ma, los efectos ind i rectos oca­
s ionados por las bandas n ubosas 
asociadas al H u racán originaron  vien­
tos de componentes de Sudoeste al 
Noreste, los cuales estuvieron p ro­
vocando un fort ís imo aporte de hu­
medad, proven iente de las aguas del 
Pacífico hacia n uestro te rritor io ;  e l  
aporte se increme ntó desde el  d ía 28, 
provocando u n  aume nto en la i nten­
sidad de las l luvias en todo e l  país, 
part icu larmente al Occide n te ( Ve r  
Tabla Nº1  ) .  

A partir del d ía 3 0 ,  e l  H u racán M ITCH 
continuó perd iendo i ntensidad, por la 
fr icción ejercida al i nternarse en tie­
rra y al perde r la fuente de energ ía 
del mar, localizándose este d ía ,  a las 
03:00 hora local , en los 1 5 .4º de La­
titud Norte y 86. 1 º de Longitud Oes­
te ; sus vientos máximos sosten idos 
d isminuyeron a 65Kph. ,  mientras se 
desp lazó hacia e l  Oeste/Sudoeste 
m uy lentamente, s iendo degradado 
a Depresión Tropical e l  d ía 3 1 , a las 
1 2:00,  hora local ,  cuando se localizó 
a los 1 4.4 º de Latitud Norte con 89 .3° 
de Lo n g itud  Oeste , y cont i n u ó  su  
debi l i tamiento con rumbo hacia terri­
torio de G uatemala. 

Para el d ía 1 de N ovie mbre ,  a las 
1 5 :00 ,  hora local, se encontró pobre­
mente def in ido en un punto p róximo 
a los 1 5 .0º de Latitud Norte con 92.3 
de Long itud Oeste , con vientos máxi­
mos soste n idos de 45Kph. y una ve­
loc idad hacia el  Oeste de 1 3Kph. En  
este m ome nto se e mit ió e l  ú l t imo 
Aviso, Nº40.  

VALO RES DIAR I OS Y 
AC U M U LADOS DE 
P REC I P I TACI ÓN 
D U R ANTE LA 
AFECTACIÓN DEL 
H U R ACÁN M ITCH 

E n  l as s i g u ie n te s  pág i na s  se p re ­
se ntan l a s  tab las  con  los  va lo res 
d iar ios y acu m u l ados de p rec ip i ­
tació n ;  obse rvados d u rante l a  afec­
tació n  del  H u racán M ITCH en las 

e s t a c i o n e s  H i d ro me te o r o l ó g i cas 
Pr inc i pales ( H M P )  de I N ET E R ,  as í  
como los  g ráf icos correspond ien­
te s .  

También se presenta u n  mapa pre l i ­
minar de lsoyetas de los valores acu­
mulados de p recipitación durante la 
incidencia de l Huracán M ITCH,  con 
base e n  las mismas estaciones de 
I N ETER,  antes mencionadas. 

Igua lmente se presenta u n  m apa tra­
yectoria de M ITCH en su paso por el 
te rritorio de Centro América. 

REPE R C USIONES DEL 
H U R ACÁN M ITCH 

El  desplazamiento bastante errático 
q ue desde un i n ic io  mostró en s u  
desplazamiento e l  H u racán M ITCH,  
debido a la i ntensidad q ue alcanzó 
( Escala 5 de la E I H )  y sumado a una  
ve l oc idad de  tras lac ión  m u y  le nta 
sobre las costas Norte de Honduras, 
i n d ujo u n a  compone nte de v iento 
constante y fue rte p rove n ie nte del 
Océano Pacíf ico hacia e l  i nterior del 
territorio nacional; lo  que produjo pre­
c ip itaciones in te nsas y cont inuas so­
b re nuestro territorio ,  particu larmen­
te en e l  Pacífico, Regiones Centra­
les y Norte de l país.  

Por  las caracter íst icas de l d re naje 
p revalecie ntes sob re el Pacíf ico y 
zonas cercanas a reg iones altas, los 
tipos de cobertura vegetal y sum ada 
la fue rte deforestación e n  zonas de 
altas pend ie ntes, se produjeron gran­
des i n u ndaciones ,  suelos fuertemen­
te e ros ionados, des l i zamie ntos de 
tierra, destrucción de las terracerías 
de carrete ras y c a m i n os y conse­
cuentemente, daños en cu ltivos y d i ­
ferentes t ipos de  i nfraestructura. 

La situación descrita no ha sido to­
davía deb i d amente eva luada ,  p o r  
causa d e  la misma destrucción  ocu­
rrida en las vías terrestres ,  lo  cual  
aún i mpide el acceso a las áreas más 
afectadas. 
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El Sistema de Posicionamiento Global en la 
Gestión del Medio Natural. Servicio público 
de acceso a Antena Base de GPS en Murcia 
I nmaculada Ramírez Santigosa1. Mariano Vice nte Albaladejo2• 
José Luis Linares Hernández3 . Rafael M iguel Garc ía Sánchez4 . 

1 Bióloga, Técnica de la Consejería de Medio Amb iente , Agricultu ra y Agua. 
2 Geógrafo, Técn ico de la Consejería de Medio Ambiente ,  Agricultura y Agua. 
3 I ngeniero Técn ico Agrícola,  Técn ico de la Consejería de Medio Ambiente , Agricu ltura y Agua. 
4 I ngen ie ro Agrónomo, Técnico de la Consejería de Medio Ambiente, Agricultura y Agua. 

El uso de tecnología GPS (Sistema de 
Posicionamiento Global) es una de las 
l íneas básicas del Sistema de Informa­
ción Geográfica y Ambiental (SIGA) que 
se está poniendo en marcha desde la 
Dirección General del Medio Natural 
(DGMN) en la Consejería de Medio Am­
biente, Agricultura y Agua de la Región 
de Murcia, con la finalidad de permitir 
levantamientos propios de información 
georreferen-ciada, y asistir a labores que 
requ ieren de una cierta precisión en 
cuanto a la localización espacial. 

La generalización del uso de estas 
herramientas en los trnbajos de plani­
ficación y gestión del medio natura l ,  
se inició en 1 995 con la adquisición de 
varios equipos móviles y la instalación 
de una Estación Base (Antena de Re­
fe rencia) en un ed ificio q ue la Con­
sejería tiene en la ciudad de M u�cia, 
necesaria para obte ner los ficheros 
que sirven al proceso de "Corrección 
Diferencial", y q ue permiten que los 
datos tomados en campo obtengan 
precisiones por debajo de 1 m .  De lo 
contrario el error en la toma de datos 
podría llegar a ser superior a los 1 00 m.  

Esta Estación estaba conectada a un  
módem convencional q ue permitía a 
los pocos usuarios i n iciales de GPS 
de la DGM N ,  y dos o tres externos 
que se habían interesado (por ejem­
plo la D i rección General de Minas, Uni­
versidad de Murcia y el Servic io de 
Montes de Casti l la La Mancha) conec­
tarse vía telefón ica y obtener esos fi­
cheros. Este acceso era muy lento, l i ­
m itado e n  ocasiones por los proble-
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mas de las l íneas telefónicas, y por n o  
ser posible más de un  enlace de ma­
nera simultánea. 

Después de tres años de explotación 
de este s istema,  y demostradas sus 
importantes apl icaciones en los traba­
jos de esta Dirección General, se de­
tectaron ciertas carencias para su ade­
cuada explotación ,  derivadas de los 
grandes avances q ue e n  esos años 
había registrado la tecnolog ía, y que 
no podían ser aprovechadas suficien­
temente. Por el lo ,  a f inales de 1 .998, 
se contrató la actualización de todo el  
sistema G PS,  lo que conl levó las s i­
gu ientes mejoras : 

1 . Cambio de la antena por otra de más 
capacidad (Capacidad para traba­
jar en L 1 /L2) 

2. Cambio del receptor GPS anexo a 
la antena, q ue pasó de ser un re­
ceptor de Código con 1 2  canales a 
ser un receptor de Código y Fase 
con 1 8  canales de ú lt ima tecnolo­
g ía ( la misma que tiene el  I nstituto 
Geográfico Nacional o el I n stituto 
Cartográfico de Cataluña) . 

3. Sustitución del antiguo software de 
control de la antena y el PC que al­
macenaba los ficheros por un nue­
vo ordenador (en real idad un PC 
equiparable a los equipos ofimáticas 
que se están instalando en cualquier 
puesto de trabajo) y un  nuevo soft­
ware de control más potente. 

4.  E l  nuevo sistema base no sólo ge­
nera ficheros de corrección con in­
formación de código, sino que pro-

porciona además lecturas de fase 
(para los equipos sofisticados) y ge­
nera ficheros de intercambio R I N EX 
para que cualqu ier usuario de GPS 
diferencial, independientemente de 
la marca de su receptor, pueda ac­
ceder a los datos. 

5. El acceso a los ficheros es ahora 
t ranspare n te p ue s  a utomáti ca­
mente se copian vía red en un ser­
vidor del S IGA, y desde ahí es ac­
cesible por todos los usuarios au­
torizados vía I nternet, a través de 
una página WEB creada a tal fin ,  
que se puede consu ltar e n  l a  d i ­
rección www.carm.es 

6. Además de esta remodelación to­
tal del equipo base se adqu i rió un 
equ ipo móvil de altas prestaciones 
(Pathfinder pro XR-S) que permite 
la corrección de los datos en tiem­
po real por satél i te (mediante la 
suscripción anual a RACAL) para 
replanteos de precis ión.  

En definitiva, el desarrollo de este sis­
tema ha estado justificado por las ne­
cesidades propias derivadas del uso in­
terno de la Dirección General, para me­
jorar la precisión de los levantamientos 
cartográficos y agil izar el proceso de 
acceso y corrección de los ficheros 
base. Pero al mismo tiempo se ha pre­
tendido aprovechar el esfuerzo y la in­
versión,  con el  f in de proporcionar un  
servicio público a profesionales que 
trabajan en la Región y q ue en oca­
siones no estaban util izando las posi­
bi l idades de la tecnolog ía DGPS (GPS 
con corrección difere ncial) , por tener 



que obtener los ficheros para la co­
rrección de otras estaciones situadas 
en puntos muy alejados (por ejemplo 
de manera gratuita a través de las 
páginas Web del I nstituto Cartográfico 
de Cataluña, la Escuela Politécnica 
Superior de Lugo y la Escuela Univer­
sitaria de Ingeniería Técnica Topográ­
fica de Madrid) lo que supone una pér­
dida muy importante en precisión. 

La configuración in icial del software 
de la Estación Base (Antena) permi­
tía el acceso a los datos a los usua­
rios de la DGMN vía red corporativa 
de la Consejería, pero no a otros usua­
rios de la Administración Regional o 
externos a el la. 

Por ello, dentro de la contratación de 
toda la adaptación del Sistema GPS de 
la Dirección General, como se ha indi­
cado en el apartado anterior, se incluyó 
la programación en HTML (Lenguaje de 
Macros de HiperTexto) y ASP (Servidor 
Activo de Páginas) para permitir el ac­
ceso a estos ficheros, con una interfase 
de usuario amigable a cualquier usua­
rio de RICA (Red Interna de la Comuni­
dad Autónoma). 

Otro aspecto importante que se valoró 
era el de que existieran otras antenas 
con prestaciones similares en el territo­
rio nacional, con grupos de discusión y 
listas de correo en las que distintos usua­
rios de los ámbitos profesionales, admi­
nistrativos y de investigación intercam­
bian información y experiencias sobre 
el uso del GPS y otras tecnologías rela­
cionadas. Tener esta página Web per­
mitía a la Dirección General participar 
de estos foros y aumentar el prestigio 
de la Comunidad Autónoma en secto­
res especializados como éste. 

La programación antes referida incor­
pora a una base de datos no sólo la 
información de los usuarios autoriza­
dos ( internos de la Comunidad Autó-

noma, o externos) sino también la re­
lativa a sus conexiones y a los fiche­
ros capturados en cada momento, con 
lo que se puede realizar un seguimien­
to detallado de la actividad y los servi­
cios ofrecidos así como de su evolu­
ción temporal. 

Para ello se ha elaborado una aplica­
ción de gestión que permite el manteni­
miento de usuarios, el envío automáti­
co de correos electrónicos y la consulta 
de la actividad de la Antena, así como 
alguno de sus parámetros de funciona­
miento. Si bien ésto supuso un modes­
to coste económico, representa un im­
portante ahorro porque simplifica nota­
blemente toda la gestión de los accesos 
externos a la Antena, que queda redu­
cida a la introducción de los datos del 
usuario que pide el alta en el Servicio 
por fax o a través del Registro General, 
y la impresión automática de los docu­
mentos de autorización con todos sus 
datos. Una vez está firmada esta auto­
rización por el Director General, se en­
vía un correo electrónico al interesado 
comunicándole su alta en el Servicio, así 
como su código de acceso a través de 
I nternet. Todo este proceso supone 
menos de una hora semanal de trabajo 
administrativo. 

El otro coste a valorar es el de los re­
cursos informáticos necesarios para 
este servicio públ ico. En realidad no 
supone aumento alguno para la Ad­
ministración ,  pues son los usuarios los 
que pagan a su proveedor de Internet 
(Telefónica u otros) por las conexio­
nes que establecen con nuestro sis­
tema. El almacenamiento de los fiche­
ros en el  servidor (unos 500 Mb) y de 
los históricos en CD ROM (un CD cada 
dos meses) representan un coste "ín­
fimo" que no se i ncrementa por ofre­
cerse a usuarios externos. 

La capacidad de usuarios conectados 
de todo el mundo, incluso simu ltánea­
mente, es lógicamente i l imitada. 

La puesta en marcha de este servicio 
que se ofrece al público supone un va­
lor añadido al proyecto, ya que pro­
porciona ventajas a cualquier profesio-

nal autorizado que trabaje en el terri­
torio de la Región de Murcia o en Co­
munidades lim ítrofes. Con la recupera­
ción de los ficheros capturados por la 
Antena podrán conseguir que sus tra­
bajos topográficos y cartográficos au­
menten en precisión respecto a los ser­
vicios de antena vigentes hasta ahora 
(públicas, o de uso privado). Se entien­
de que ello redunda en la calidad de los 
trabajos que se realizan en nuestra Co­
munidad e indirectamente, al abaratar 
los costes de corrección de estas em­
presas, en la mayor competitividad de 
los trabajos que realizan. 

A estos argumentos hay que añadir los 
recogidos en el Libro Verde sobre la In­

formación del Sector Público en la So­

ciedad de la Información presentado por 
la Comisión Europea (COM (98) 585 fi­
nal), en relación con el efecto potencial 
del "gobierno electrónicd' (aprovecha­
miento del enorme potencial de las tec­
nologías de la información desde el 
sector público) sobre el mercado de la 
información . "Si aplican las nuevas tec­

nologías y conceptos innovadores, las 

administraciones públicas a todos los 

niveles podrán desempeñar un papel 

predominante en la sociedad de la in­

formaciórt'. Por otro lado en el informe 
sobre las oportunidades de empleo en la 
sociedad de la información (COM (1 998) 
590 final), se desi:aca que el ejemplo de 
las Administraciones como cliente de 
vanguardia persuadirá a los ciudadanos 
y a las empresas para que adopten las 
nuevas tecnologías e instará a las in­
dustrias a examinar nuevos caminos. 

La prueba del interés social que ha des­
pertado la iniciativa de la Consejería de 
poner en marcha un "Servicio Público 
de Acceso a la Antena GPS de Murcia" 
a través de Internet, se puso de mani­
fiesto durante el desarrollo de las Jor­
nadas Técnicas sobre Sistemas GPS (4 
y 5 de mayo) a las que asistieron unos 
200 profesionales, tanto de la Adminis­
tración, como de ámbito privado. En di­
chas Jornadas se expuso de forma 
pormenorizada tanto el manejo del nue­
vo acceso a la Antena GPS de Murcia 
como una descripción detallada de tra­
bajos reales en los que se han aplicado 
las posibilidades que tienen estas nue­
vas tecnologías en topografía, cartogra­
fía o gestión del Medio Natural. 
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Bentley anuncia su nuevo 
producto para Diseño de 
Estructuras 

Structural para MicroStation Triforrna 

aporta Efectividad a cualquier parti­

cipante de un Equipo de proyecto. 

Bentley Systems I bé rica, acaba de 
anunciar un nuevo producto de diseño 
de estructuras. Structural para Micro­
Station ® Triforma ®. Trabajando den­
tro de un modelo de construcción úni­
co, ingenieros y diseñadores de estruc­
turas puede n  d iseñar  en 30 ,  crear 
dibujos de estructuras precisos, aplicar 
hormigón armado directamente sobre el 
dibujo y generar informes cuantitativos. 
Además pueden analizar y diseñar cada 
elemento de la estructura. 

El diseño de estructuras es parte inte­
grante de casi todos los proyectos de 
ingeniería y construcción, por lo que los 
ingenieros de estructuras y sus conoci­
mientos tienen que ser incorporados al 
proceso de diseño. El concepto de un 
modelo de construcción único permite 
a todos los miembros de un  equipo de 
proyecto trabajar desde el mismo mo-

delo único. Utilizando este nuevo pro­
ducto, las tareas de diseño y cálculo de 
estructuras se pueden realizar desde el 
modelo de proyecto único, lo que per­
mite que los ingenieros realicen la ges­
tión de flujos de trabajo y generación de 
informes con la misma eficacia en tiem­
po que los equipos de diseño de otras 
disciplinas. Además, las revisiones de 
modelos en 30 pueden ser realizadas 
utilizando Enterprise Navigator (TM) .  

Para asegurar una continuidad con e l  
equipo de proyecto, el  modelo de es­
tructura puede ser contrastado con las 
otras disciplinas de construcción o dise­
ño de plantas utilizando el Interface Ma­
nager (TM) de Bentley, de este modo 
se reducen las órdenes de cambio du­
rante la etapa de sdiseño. Utilizando 
Structural para MicroStation Triforma 
con el Schedu le S imu latos (TM) de 
Bentley, los usuarios pueden visualizar 
el proceso de construcción en varias 
etapas del proyecto. "Structural para 

MicroStation Triforma confirma que 

Bentley entiende la necesidad que tie­

ne la comunidad AEC de contar con un 

E n el dinám�e<;> mundo ?e la topografia usted nunc;.
a 

sabe el prox1mo trabaJO con el que se enfrentara. 
Ahora, con la nueva Estación Total GPS 4700 de 

Trimble usted estará preparado para cualquier empresa que 
desee realizar. 

conjunto de herramientas completo para 

diseño arquitectónico orientado a obje­

tos'. declara Kristine K. Fallon, presiden­
ta de Kristine Fal lon  Associates,  l nc. 
Kristine continúa diciendo, " Este entor­

no único permite al miembro del equipo 

de proyecto de estructuras obtener el 

concepto del diseño y después generar 

un modelo analítico directamente des­

de su modelo físico. El Software de in­

geniería necesita moverse en esta di­

rección". 

"Este nuevo producto, ayuda a /os in­

genieros de estructuras a aumentar la 

productividad en la creación y análisis 

de nuevos proyectos", afirma B rad 
Workman, AIA, vicepresidente de ges­
tión de proyectos del grupo de negocios 
ModelEngineering de Bentley. "En lugar 

de un modelo de ingeniería tradicional 

que puede crear variaciones incoheren­

tes, el arquitecto y/o ingeniero de pro­

yecto puede pasar, al ingeniero de es­

tructuras, el modelo de construcción o 

planta sin que se pierda información y 

sin que esta información sea mal inter­

pretada". 

Este novedoso sistema topográfico cinemático en tiempo 
real le ayudará a trabajar como nunca hasta ahora, de 
manera más rápida y más precisa: desde topografia de 
control de alta precisión hasta rápidos replanteos en el área 
de la construcción 

Con un peso de 1 . 2 kg, y totalmente sellado dentro de 
caja a prueba de agua, este equ�o es sumamente peqt 
usted apenas notará que lo esta transportando. El ree< 
de radio integrado forma parte de un sistema modula; 
le permite interconectarlo con una amplia varieda . 
antenas y otros instrumentos, lo cual le ofrece una . 
flexibilidad de configuración. 



Mapinfo anuncia la versión 
1 .5 de deci Bel Planner 

Mapi nfo Co rporat ion  (NAS DAQ/ 
NM:MAPS) y Northwood Geoscience 
Ud. Anunciaron la nueva versión 1 .5 de 
deciBel Planner, una innovadora herra­
mienta de planificación de red RF. En­
tre las nuevas características se inclu­
yen mayores posibilidades para redes 
basadas en teléfonos celulares/PCS y 
un soporte mejorado para las nuevas 
tecnolog ías emergentes de banda an­
cha. 

"El compromiso de Mapinfo con la in­
dustria de las telecomunicaciones con­
tinúa siendo prioritario", afirmó Mark 
Gunn, vicepresidente de marketing de 
Mapinfo. "Hemos unido nuestras fuer­
zas con Northwood para combinar re­
cursos y ampliar el acceso a deciBel 
Planner". Juntos seguiremos ofrecien­
do la más avanzada tecnología que exi­
gen nuestros clientes en esta industria 
tan dinámica". 

Decide! Planner, la primera herramien­
ta completa de planificación de redes y 
modelización de propagación RF basa-

da en SIG, ofrece la integración del aná­
lisis espacial y la propagación RF para 
ayudar a las compañías operadoras de 
telefonía móvil, comunicadores y servi­
cios de localización a construi r  y op­
timizar la cobertura de la red, tanto en 
las centrales como en transmisiones de 
campo. Con deciBel Planner, los inge­
nieros pueden comparar analíticamen­
te los resultados de propagación RF con 
los ensayos de campo, se leccionar 
emplazamientos para las torres de 
transmisión, y distribuir la información; 
mediante Mapinfo Professional, por toda 
la organización, desde el departamento 
de ingeniería hasta los departamentos 
de marketing y de servicio de atención 
al cliente. 

Mapinfo lanza MapXtreme 
Java Edition 2.0 la primera 
solución de análisis espacial 
en la WWW que es 1 00% Java 

Mapi nfo,  l íde r en so luc iones i n ­
formáticas, software y datos para ver y 
analizar geográficamente información 
comercial, ha anunciado el lanzamiento 
de MapXtreme Java Edition 2.0, el rele­
vo generacional  de su  servidor de 

Internet de creación de mapas y es Java 
al 1 00%. Respondiendo a una generali­
zada demanda para el despliegue de in­
formación espacial en la Web, Map­
Xtreme Java Edition ofrece la primera 
solución multiplataforma de la industria. 
Con nuevas mejoras, entre las que se 
cuenta un JavaBean del cliente,  gracias 
al cual se pueden crear más rápida y 
fácilmente aplicaciones Internet espacia­
les, tomar decisiones con un mayor gra­
do de información y diseñar páginas 
Web de comercio electrónico centrados 
en el cliente. "Mapinfo sigue centrado 
e n  fac i l i tar  la p ri me ra tecno log ía 
multiplataforma del Internet para el des­
pliegue de información espacial en la 
Web'', comentó Richard Rollins, direc­
tor de productos para Mapinfo Europa. 
"MapXtreme ofrece a los usuarios la fun­
ción esencial de compartir información 
espacial, e interactuar con la misma, a 
todos los niveles a lo largo y ancho de 
una organización. Esta solución informá­
tica en Internet proporciona la capaci­
dad para tomar decisiones con un ma­
yor nivel de información allá donde se 
encuentre el  usuario''. 

El sistema es igual de versátil al volver a la oficina ya que 
comparte los datos con sus softwares de ingeniería, diseño 
o cartografía. La receptor GPS 4700 es completamente 
compatible con todos los receptores, opciones y accesorios 
de las Estaciones Totales GPS de Trimble . 

Combine el sistema 
4700 con· nuestro 
sistema 4800 "SIN 
CABLES" y usted 
obtendrá la familia 
de instrumentos mas 
flexible del mercado. 

ºSANTIAGO 
& CINTRA 

Distribuidor en España :;,i 1nmDI• 
Santiago & Cintra Ibérica. S.A. 

Visítenos y podrá comprobar su alta versatilidad. 
C/ Jose Echegaray, nº4. P.A.E. Casablanca-BS 
28100 Alcobendas (Madrid) (ESPAÑA) 
Tel.: 902 12 08 70. Fax: 902 12 08 71 

E-mail: scintra @ mad.servicom.es 

�- Tri mble (C)199S rn:nt:lc Na\'igJllO!l Üll\:�. Todos � <lerl?dlos ICSCl\'.'ldoS. Tiimblc oo.i el bgo de T!imblc y la Es1JCión Total GPS son marcas le<;j'l'.radas de Trimb!c r.'a1�tJOn Lim1:00. reg.s!rat!ds en las Pa:t'llti:'� (l.:'"'• ��:.iJ�;; u�.oos )' l1�c�m.>r� O;t. io.:m. l.J.S c:rd:> n�a1ta,;. !>.."';': p:o¡:J:L'C.lC o-� = 1<'!$;'<.'Cl:\"C� C�'Cl't�� 



Generalización del casco urbano 
de la ciudad de Jaén mediante 
morfología matemática 
Ureña Cámara, M. A.;  Ariza López, F. J. 

G rupo de Investigación en I n gen iería Cartográfica. 
Un iversidad de Jaén.  Escuela Pol itécnica Supe rior. 

Hoy en d ía ,  uno de los valores más 
importante en la sociedad es el  tiem­
po, por lo q ue todos los mecanismos 
de producción tienden a reduci rlo jun­
to con otros factores como la mano 
de obra o las materias primas. La Car­
tografía no es ajena a este hecho, los 
mecanismos de p roducción se han 
recortado y acelerado con la  incorpo­
ración de los sistemas digitales. Por 
este motivo, la Generalización en en­
tornos digitales es un ámbito de la in­
vestigación en producción cartográfica 
que ha tenido un gran auge en los úl­
timos años. Dentro de la Generaliza­
ción digital la parcela que mayor de­
sarrollo ha tenido ha sido la centrada 
en los elementos l ineales, y siempre 
bajo perspectivas aisladas, es decir ,  
de generalización de un conjunto de 
e le me ntos s in preocupación de las 
repercusiones sobre otros elementos 
de la base de datos. Las decisiones 
sobre las posibles repe rcusiones se 
dejan e n  manos del operario que debe 
controlar el proceso y armonizar e l  
resultado final desde los puntos de vis­
ta estéticos, topológicos, geométrico 
y semántico. 

Los cascos urbanos son unos elemen­
tos fundamentales e n  la cartografía 
topográfica y presentan un mayor gra­
do de complejidad que los elementos 
l ineales. La investigación relativa a los 
mismos es más difícil dado que req uie­
re tener en conside ración las posibles 
interacciones e ntre los elementos q ue 
los conforman (manzanas, edificios, 
calles, avenidas, etc . ) .  

Los mayores esfuerzos en este ámbi­
to se han desarrol lado bajo perspecti­
vas de datos y algoritmos vectoriales 

20 

que incluyen una serie de decisiones 
basadas en las re laciones topológicas 
y geométricas. Estos procesos no se 
muestran total me nte efectivos tanto 
por sus resu ltados como por las ne­
cesidades de cálcu lo .  

En  este artículo se presentan los pri­
meros resu ltados de una nueva l ínea 
de investigación básica en generaliza­
ción de cascos urbanos que supone 
plantear el problema desde una pers­
pectiva totalmente distinta a la tradi­
cional y que consiste en el desarrol lo 
del proceso en un modelo ráster y el  
desarrollo de la generalización median­
te técnicas de morfología matemática. 

Existen muchas definiciones acerca de 
que es la generalización, pero en to­
das el las aparecen una serie de proce­
sos comunes (McMaster y otros, 1 992, 
tras Morrison) :  

1 .  Selección de una serie de elemen­
tos de mayor re levancia. (Clasifica­
ción) .  

2.  El iminación de los elementos me­
nos relevantes (Simplificación). 

3.  Unión de elementos de menor rele­
vancia y cambio en los mecanismos 
de representación de esos elemen­
tos (Simbolización) .  

4 .  Inducción de conocimientos del car­
tógrafo sobre el mapa final . 

Otro aspecto re levante y siempre co­
mentado es el hecho de que en la ge­
neralización se requie re q ue la perso­
na encargada de la misma, además de 
poseer una mentalidad espacial y de 
síntesis desarrol lada, tenga un ampl io 
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conocimiento de la zona con el fin de 
q ue la clasificación de elementos e n  
mayor o menor importancia tenga una 
cierta lógica con el  te rreno para que 
el mapa no pierda significación s ino 
q ue gane en claridad . 

Por todo lo apuntado, el problema de 
la generalización ha sido ampl iamen­
te tratado por los investigadores du­
rante este siglo y con especial tras­
cendencia durante el  últ imo cuarto del 
mismo, en el  que debido fundamen­
talmente al cambio de mentalidad de 
la cartografía y su adecuación a los 
mecan ismos dig itales han aparecido 
nuevos problemas, sie ndo necesarias 
nuevas definiciones, nuevos modelos 
y mecanismos de generalización (Mc­
Master y otros, 1 992) . De esta mane­
ra han aparecido una g ran cantidad 
de modelos conceptuales sobre la ge­
neralización que trataban de raciona­
lizar y organizar los mecanismos em­
pleados, encontrándonos con mode­
los simples como el de Robinson o 
mucho más complejos como el modelo 
conceptual comprensivo propuesto por 
McMaster y Shea (1 992) . 

A pesar de todo, siempre se llega al 
mismo problema, al hecho de que se 
trabaja con un  conjunto de datos geo­
métricos que el  sistema informático no 
puede "verlos" de forma global , s ino  
que se dedica a la aplicación de ope­
raciones s imples sobre los objetos 
(desplazamientos, reducción de vér­
t ices,  simpl ificación de la forma del 
polígono), es decir, usando un símil con 
la representación en bases de datos 
el  algoritmo de simpl ificación apl ica­
do trabajaría a nivel físico (sería como 
el  sistema de archivos) mientras que 
el modelo de general ización emplea­
do trabaja a nivel  conceptual (se ría 



Transformación 

a b e 

Figura 1 .  Transformación aplicada del elemento estructurante (kernel). El 

elemento tiene un pixel blanco que indica que debe pertenecer al fondo, 

uno con cruz que no indica condición y uno negro que debe pertenecer a la 

figura. La flecha indica el punto de aplicación. 

Dilatación 

Figura 2. Dilatación de una imagen. Los píxeles grises representan las 

celdas que han pasado a formar parte del objeto. 

Erosión 

Figura 3. Erosión de una imagen. Los pixeles grises representan los ele­

mentos que han pasado de figura a fondo. 

a b 

Figura 4. Cascos urbanos empleados, a) casco urbano original a escala 11 
25.000, b} casco urbano generalizado manualmente a escala 1150.000. (no 

están a escala} . 

la defin ición que hace el informático 
que diseña la base de datos) ,  por lo 
que faltaría una interconexión entre 
ambos esquemas.  El problema no 
estará resuelto hasta el momento en 
el que exista esa conexión intermedia 
(un modelo lógico que enlace las ope­
raciones básicas con los modelos con­
ceptuales) o el ordenador sea capaz 
de asimi lar un modelo conceptual . 

En cualquier caso, en la actualidad se 
están empleando un mecanismos de 
abajo a arriba, es decir, inicialmente 
se desarrol lan metodologías para la 
generalización independiente de cada 
uno de los elementos que nos pode­
mos encontrar en un mapa ( l íneas, 
puntos, superficies y topon i mia) , y 
dentro de cada elemento mecanismos 
más específicos para los diferentes 
tipos de l íneas, de puntos o superfi­
cies ,  etc . ,  para q ue cuando dichos 
mecanismos sean operativos se bus­
quen otros que permitan unificar los 
resultados obtenidos por todos el los 
en un mismo mapa. 

Existen algunos algoritmos de gene­
ral ización de cascos urbanos basados 
en metodolog ía vectorial co_mo el pro­
puesto por Mackaness (Mackaness, 
1 995) para la clasificación de las enti­
dades geográficas u rbanas o e l  de 
Jones y otros (Jones y otros 1 995) que 
describe técnicas de transformación 
espacial basadas en mal las de trián­
gulos para la obtención de operacio­
nes de simpl ificación ,  poligonización, 
desplazamiento, etc. Sin embargo, las 
técnicas vectoriales para la general i­
zación de cascos urbanos no han te­
n ido el desarrol lo esperado. Es por 
esta razón que se pensase en traba­
jar en el otro posible enfoque de re­
presentación de los datos, la represen­
tación raster. 

Dentro de la representación raster 
existen muchos métodos para gestio­
nar y manejar la información. Con la 
transformada de Fourier y las Wavelet 
se pueden el iminar ciertas partes de 
la imagen o unificar bloques, opera­
c iones básicas en la ge neral ización 
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digital, también se pueden emplear fi l­
tros que permitan la  detección de bor­
des o el suavizado de la i magen ,  etc. 
En nuestro se caso optó por la morfo­
log ía matemática dado que operacio­
nes como desplazamientos, e l im ina­
ciones, cierres de polígonos, etc. se 
obtienen de forma d irecta mediante el  
uso de esta herramienta. 

La morfología matemática es una cien­
cia que se encarga del estudio de la 
figuras, formas y estructuras basada 
en la teoría de conjuntos (Su y otros, 
1 997b) ,  fue desarrollada por Matheron 
y Serra durante la década de los se­
senta, y su base no es más que la tras­
lación de un núcleo o kernel preesta­
blecido sobre toda la i magen emplean­
do una de las operaciones definidas 
dentro de la teoría de conjuntos. La 
Figura 1 presenta un ejemplo elemen­
tal que puede i lustrar esto. 

Se parte de una imagen ,  Figura 1 .a, y 
un kernel ,  F igura 1 .b,  para dar la Fi­
gura 1 .c. El proceso es el siguiente: e l  
kernel se s i túa en el  p rimer pixel o 
celda de la esquina superior izquier­
da, usando como punto de aplicación 
el indicado por la flecha, se comprue­
ba sí la región ocupada por el  núcleo 
cumple lo que en él  se específica, en 
este caso q ue el pixel izquierdo sea 
de fondo, el  central fondo o figura y el 
derecho de f igura .  Si se cumple,  e l  
punto de aplicación pasa a ser f igura 
(negro) en la imagen de salida y en 
caso contrario fondo (blanco) .  Como 
se puede observar la teoría de con­
juntos as í expuesta sólo puede em­
plearse con imágenes binarias. 

La transformación antes empleada es 
una de las operaciones básicas defi­
nidas en la morfolog ía matemática. 
Las operaciones básicas son dos y se 
expresan como: 

• Dilatación: A!J78 = {a +  b :  a EA, b 

E 8) = vb.a Ab. Esta operación pro­
voca un incremento de la zona ocu­
pada por f igura en la imagen ,  y con­
siste en que cualquier  pixel del ele­
mento estructu rante ocupado por 
figura en la imagen original y mar­
cado como tal en el kernel se active 
como figura (Figura 2) .  
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• Erosión: A e 8 = {a :  a +  b EA, b E 
8) = t\.a Ab. La erosión es la opera­
ción dual de la di latación .  En este 
caso el paso del elemento estruc­
turante reduce el  número de pixeles 
figura, ya que es necesario que di­
cho elemento aparezca completa­
mente representado en la imagen 
que vamos a tratar (Figura 3). 

Estas dos operaciones básicas dan 
l ugar a otro conjunto mucho mayor de 
operaciones como son la apertura, el 
cerramiento, la operación de prueba 
y fallo, etc. (Serra, 1 982). 

El método de gene ralización emplea­
do consiste en la apl icación de una 
serie de ope radores morfológicos y 
kernels. El objetivo final de esta línea 
de investigación es asimi lar los resul­
tados del proceso de generalización 
del mapa d igital con respecto al que 
hub iese rea l izado un  cartógrafo de 
forma manual.  S in  embargo, dado el  
carácter todavía experimental de la  
misma, el  resu ltado de este proceso 
no hay q ue entenderlo pues como un  
resu ltado final sino más bien como una 
aproximación en los pr imeros pasos 
de la  generalización de cascos urba­
nos, que hasta su total depuració n ,  
podrá ser usada p o r  los operarios para 
completar el proceso de forma más 
objetiva. 

E l  proceso desarrol lado ha consisti­
do en: 

• Obtención del casco urbano a la es­
cala de partida: Este proceso puede 
rea l izarse mediante d ig ital ización 
de mapas en papel o mediante la ad­
quisición de cartografía digital (Figu­
ra 4.a) . 

• Obtención del casco urbano a la es­
cala de salida deseada en la  gene­
ralización: Puesto q ue el mecanis­
mo de general ización debe emular 
a la generalización manual, en las 
pr ime ras ge neral izaciones deben 
compararse los resu ltados obteni­
dos mediante la apl icación del  mé­
todo con respecto a los resultados 
obtenidos de forma tradicional (Fi­
gura 4.b) . 

• Eliminación de superficies del casco 
urbano de partida: Aquellas superfi­
cies que no se traten en el proceso 
de generalización manual deben ser 
eliminadas también en el proceso auto­
mático (comparar Figuras 4.a y 4.b). 

• Conversión vector-raster de los da­
tos: Por lo general, tanto el  casco 
urbano a la escala original como el 
casco urbano a la escala destino se 
encontrarán en formato vectorial , 
por lo q ue es necesario un proceso 
de transformación de los datos a for­
mato raster. Además en este pro­
ceso se reclasifican los datos a for­
mato binario, representando un cero 
(O) las zonas que no forman parte de 
las manzanas y uno ( 1 )  las que si. 

• Remuestreo de los datos: Al objeto 
de permitir la comparación (paso si­
gu iente ) ,  se debe proceder al re­
muestreo de los datos dado que e l  
casco urbano de partida se encon­
trará a una escala diferente que el 
casco urbano f inal o generalizado, 
por lo  que será necesario un re­
muestreo de la imagen para pasar 
a la escala definitiva. 

• Aplicación de la morfología mate­
mática: Las operaciones morfoló­
gicas y los núcleos o kernels selec­
cionados se aplican sobre la imagen 
original con el  fin de obtener la ge­
neralización. 

Debido al hecho de que a priori era 
imposible seleccionar el conjunto de 
operadores/núcleos que eran nece­
sarios para la equiparación del cas­
co urbano generalizado digitalmente 
con respecto al generalizado ma­
nualmente, se empleó un  mecanis­
mo de búsqueda exhaustiva de di­
cho conjunto. Así, se seleccionaron 
como operaciones morfológicas las 
de di latación y erosión, porque to­
das las demás operaciones pueden 
ser obtenidas partiendo de éstas, y 
se se leccionaron como kernels o 
núcleos morfológicos los más em­
p leados en el p rocesamiento de 
imágenes en el  tamaño más gené­
rico usado (Figura 5), 3 x 3 píxeles, 
puesto que los resultados con figu­
ras mayores pueden ser emulados 
mediante el  empleo de figuras me­
nores. 



Figura 5. Núcleos morfológicos empleados (kernels). 

Secuencia: D l - E4 - D2 

Tono: 0,365268 

Entropía: 0,656389 

Ratio urbano/no urbano 0,575469 

Indice de Moran 0,860 1 33 

Porcentaje de acuerdo 0,838303 

Divergencia de Kullback 0,0592 1 1 

Figura 6. Generalización para la secuencia más parecida a la original en su 

entropía. La secuencia se especifica con una O o E indicando Dilatación o 

Erosión, seguida de un número, que es el elemento morfológico empleado, 

el número es el equivalente al orden de elementos que aparece en la 

Figura 5. 

DI - D I - E4 - D5 

0,403944 

Entropía: 0,674578 

Ratio urbano/no urbano 0,677693 

Indice de Moran 0,924384 

Porcentaje de acuerdo 0,856892 

Divergencia de Kullback 0,05 1 985 

Figura 7. Generalización cuyo índice de Moran es más parecido al de la 

imagen obtenida manualmente. La secuencia se especifica con una O o E 
indicando Dilatación o Erosión, seguida de un número, que es el elemento 

morfológico empleado, el número es el equivalente al orden de elementos 

que aparece en la Figura 5. 

La búsqueda exhaustiva consistió en 
probar cada uno de los núcleos ante­
riores empleando las dos operaciones 
mencionadas sobre el casco urbano 
seleccionado, en nuestro caso el de 
la ciudad de Jaén (ver figura 5) .  Esto 
nos daría un total de diez soluciones, 
pero como la morfología matemática 
tiene la propiedad de que las opera­
ciones se pueden encadenar, sobre 
cada una de estas diez soluciones ini­
c iales apl icamos la misma prueba 
anterior, obteniendo otro conjunto de 
cascos urbanos generalizados. Este 
encadenamiento de soluciones se pue­
de volver a aplicar de forma infinita, pero 
para el propósito del estudio sólo se 
emplearon 5 niveles de encadenamien­
to (un total de 1 1 . 1 1 O imágenes), por­
que al alcanzar esta profundidad se pro­
ducía el cerramiento casi total de las 
calles del casco urbano. 

• Comparación de los resultados: Los 
resultados obtenidos mediante e l  
proceso de generalización digital se 
compararán empleando un conjun­
to de medidas evaluadoras con los 
aplicados de forma manual .  

La fase de comparación es la más 
importante, ya que la medida eva­
luadora empleada será la que medi­
rá el grado de similitud del método 
con respecto a lo que ocurriría de 
forma manual, por lo que una mala 
selección de las medidas dará unos 
resultados erróneos. 

La selección las medidas fue un pro­
ceso compl icado, puesto que en la 
bibl iografía consu ltada no existía 
ningún caso simi lar, por lo que se 
hizo necesario el empleo de otro tipo 
de medidas aplicadas en ciencias 
afines a las imágenes raster. Se han 
considerado dos grupos: 

a) Medidas basadas en una imagen: 
En este caso la medida evalua­
dora se aplicaba por separado a 
cada imagen y se comparaban 
los resultados obtenidos. Las em­
pleadas fueron el tono, la entropía 
(ambas medidas de Webster y 
otros, 1 992) , el ratio pixel urba­
no/no urbano e Indice de Moran 
1 (Bosque, 1 992) . Aunque este úl­
timo fue necesaria una modifica­
ción para su aplicación en el en­
torno raster (Ureña, 1 998) . 

23 



b) Medidas basadas en dos imáge­
nes: En este caso se emplearon 
medidas que podían tratar d i rec­
tamente dos imágenes, fueron:  
Divergencia de Kullback (Kertész 
y otros, 1 995) modificada para el 
caso binario (Ureña, 1 998) y el 
porcentaje de acuerdo. 

Según lo dicho, se apl icaron de forma 
exhaustiva todos los operadores y nú­
cleos, obteniéndose un  total de más 
de once mil resultados q ue hubo que 
examinar mediante el uso de las me­
didas apuntadas dado que su examen 
visual se hace inabordable. En primer 
lugar, cabe deci r  q ue los resultados 
obtenidos son muy dispares, esto era 
esperable dado que el objetivo no con­
sistía en aplicar de forma d irecta la 
ge ne ral ización morfológica al casco 
urbano, sino en def in ir  cuáles serían 
los operadores y n úcleos más apro­
piados para generalizar dicho casco. 
Es por esta razón que la importancia 
de las soluciones radica en las medi­
das evaluadoras eleg idas. 

De entre todas las soluciones obtenidas, 
se presentan dos casos junto con los 
parámetros que las definen con el fin 
de que el lector compare los resultados. 

En la Figura 6 se observa uno de los 
resultados de generalización ,  en este 
caso, pese a tratar con una transfor­
mación global de toda la imagen se 
puede ver como se han manten ido 
vías de comunicación importantes y 
se han reducido las cal lejuelas del 
casco antiguo, este es un proceso tí­
pico de generalización manual, dejan­
do las vías más significativas y el imi­
nando las menos. Sin embargo, tam­
b ién  se han  pe rd ido otras v ías de 
comunicación cuya importancia relati­
va radica en la situación y enlaces con 
otras zonas y no en su tamaño, estos 
casos requeri rán una segmentación 
de la  zona para apl icar un  enfoque 
más específico. 

Como se puede observar este caso 
no es tan favorable como el  anterior, 
lo  q ue nos ind ica que el índice de Mo­
ran no es adecuado para encontrar la  
solución más parecida a la generali­
zación manual .  El hecho de q ue la 
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mayor parte del viario urbano haya 
desaparecido es debido a un excesi­
vo empleo de las di lataciones, lo que 
consi g ue e l  c ie rre de esas ca l les ,  
cuando desde el  punto de vista de la  
ge neral ización manual hubiese sido 
necesaria una apertura de las mismas. 

El mecan ismo de generalización pre­
sentado se encuentra en la l ínea de los 
estudios actuales de herramientas bá­
sicas de generalización, lo que McMas­
ter denomina transformaciones espa­
ciales y de atributos. La generalización 
mediante morfolog ía matemática se 
ha mostrado en estos primeros inten­
tos como un  mecanismo prometedor 
para el desarrollo de poste riores he­
rramientas, puesto que la combinación 
de operaciones morfológicas y la defi­
n ición del tamaño de los elementos 
(Su y otros 1 .997a) permite la gene­
ralización entre múltiples escalas de 
una forma senci l la y continua.  

Esta claro q ue el  método presentado, 
basado en transformaciones globales 
de los datos , no es completamente 
adecuado para la general ización de 
cascos urbanos muy complejos pero, 
sin embargo, es posible segmentar el 
casco urbano en zonas menores don­
de la aplicación de d ichas operacio­
nes morfológicas si pueda realizarse 
de forma homogénea. En estas zonas, 
cabe espe rar q ue estudios como el 
real izado pongan de man ifiesto las 
mejores combinaciones de operacio­
nes/núcleos q ue consigan emu lar la 
generalización manual.  

Finalmente, ind icar q ue f rente a las 
técn icas basadas en las estructuras 
vectoriales, que requ ieren complejos 
algoritmos, cálculos y estructuras, este 
tipo de aproximación al problema re­
sulta bastante más cómodo al investi­
gador lo que, junto al auge de lo ráster 
debido al progreso en los sistemas de 
almacenamiento y a los sistemas de 
captación, nos hace pensar en un ma­
yor uso futuro. 
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La tecnología de los S istemas de In ­
formación Geográfica (S IG)  tiene su 
origen en los sectores cartográfico y 
de recursos naturales.  Cartógrafos y 
p lan if icadores e n  e l  sector públ ico 
han j ustificado tradic ionalmente las 
inversiones en esta tecnología sobre 
la base de un ahorro conside rable e n  
producción cartográfica. E l  m u n do 
comercial es completame nte diferen­
te .  Las empresas e n  general y la ban­
ca en part icular no t ienen u na tradi­
ción estab lecida en o rganizar y ges­
t i onar  su i nformación a través de 
mapas. Por tanto su mode lo coste­
beneficio para la adopción de un S I G  
no está basado en la  reducción de 
costes e n  producción cartográf ica,  
s ino q ue su decis ión depende de los 
beneficios asociados con el valor de 
la i nformación creada con el sistema.  

Enfoque "trad ic iona l" .  Los s iste­
mas de i nformación tradicionales que 
soportan la operativa básica de las 
empresas están resueltos y contras­
tados desde hace m uchos años. S in  
e mbargo adolecen de defic ienc ias 
como sistemas de ayuda a la  toma 
de decis iones. Las bases de datos . 
de c l ientes encierran a menudo un  
riq u ís imo caudal de i nformación .  S in  
e mbargo los datos d ispon ibles se 
encuentran generalme nte a is lados 
en los departamentos, son uti l izados 
en funciones específicas, y no pue­
den se r re lacionados fáci lmente en­
tre sí .  Por  l as zonas ante riores,  el  
anál is is de la i nformación  es una ta­
rea insuficie nte mente desarrol lada y 
genera lmente sustituida por acciones 
pub l ic itar ias e n  me d ios  mas ivos o 
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mai l ings,  con u n  bajo n ivel de p reci­
s ión respecto a las necesidades rea­
les de cada segme nto de mercado .  

Enfoque "geográfico". La tecnolo­
g ía SIG representa una evolución de 
las tecnologías de i nformación t radi­
c iona les apl icadas a la banca q ue 
refue rza los mode los  t rad ic ionales 
con la incorporación de nuevos con­
ceptos como micromarketing, área de 

influencia, análisis de solapamiento, 

etc. El enfoque tradicional de las ac­
tividades de planificación y anál isis se 
centra e n  los resu l tados con un  es­
caso anál is is o comprens ión de los 
efectos de los planes sobre el  entor­
no geográfico. Del mismo modo los 
e leme ntos territoriales i nherentes en 
l o s  d at o s  s o n  i g n o ra d o s  o i n ­
frauti l izados e n  e l  anál is is y e n  e l  p ro­
ceso de toma de decis iones . 

La tecnología S I G  provee a las em­
presas de una  herramienta tecnoló­
gica para organ izar, re lacionar, y ana­
l izar datos de n at u raleza y o rigen 
heterogéneos e n  base a su local iza­
ción espacial ,  y ut i l izar d ichos datos 
como componentes fundamentales 
del anál isis p revio a la toma de deci­
siones. 

E l  concepto de MICROMARKETING,  

se refie re a la  ut i l ización de  la  de mo­
grafía y la geog rafía para rentab i l izar 
acciones comerciales, tanto a n ivel de 
consumidor  como a n ive l de zona  
geográfica (microzon a) . 

Las em presas neces itan n ichos de 
mercado para poder  subs is t i r .  E l  

P, 

micromarketing es cada d ía más im­
po rtante porque e l  r i tmo de crec i ­
miento de la población es menor que 
e n  décadas pasadas, los me rcados 
están fuertemente fragmentados ,  y 
ex iste u n a  competenc ia  c rec ie nte 
donde cada empresa intenta conso­
l id a r  su  act iv idad p rote g ie n d o  su 
cl ientela e i ntentando captar el  ne­
gocio de las demás. E l  área de mar­
ket ing constituye en m uchos casos 
el punto de partida para la introduc­
ción de la tecnología G I S  en los cen­
tros de decis ión de las empresas. 

E l  marketin g  masivo de los años 60 
y 70 n o  es una técn ica adecuada 
para afrontar este reto. Las necesi­
dades, deseos y p refe re ncias de los 
d ist intos g rupos de consumidores 
son muy d ife re ntes .  N o  es posible 
a lcanzar u n a  com u n icación eficaz 
con cada uno de esos g rupos a tra­
vés de l market ing masivo. Hay q ue 

saber q u iénes son los  c l ientes,  

cómo son ,  dónde v iven y cómo 

a lca nzarlos. El  micromarket ing per­
mite i n iciar un acercamie nto al con­
sumidor i ndiv idual izado,  a conocer­
lo, y a investigar su e ntorno. 

Resu miendo,  la uti l ización conjunta 
de las técn icas de micromarket ing y 
la tecnolog ía G I S  ofrece a las em­
p resas la posib i l idad de enriquecer 
su  conocim ie nto de las caracte rísti­
cas, necesidades y preferencias de 
sus cl ientes y el  potencial  del mer­
cado en base al anál is is e integra­
ción geográfica de los datos internos 
de los c l ie n te s  ( de m o g ráficos, de 
esti lo de vida, del consumo de pro­
ductos), con datos exte rnos a la  em­
presa ( i nformación estadística,  estu­
d ios de mercado,  etc . ) .  



Figura 1 Modelo Conceptual de un Sistema de Geo-Marketing 
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El enfoque para el desarrol lo de un  
S istema de Geo-Marketing se basa 
en el  análisis de la Dimensión Es­

pacial de las Organ izaciones, esto 
es, el anál is is  de la local ización y 
características de su infraestructura 
(centros de producción, oficinas, al­
macenes, puntos de venta y servi­
c io ,  etc . )  en re l ac ión a las de las 
empresas competidoras, los cl ie ntes 
y el mercado. 

Los sistemas de geo-marketing inte­
gran información de procedencia y 
naturaleza heterogéneas, almacena­
da en u na o más bases de datos con 
diferentes n ive les de información grá­
fica y alfanumérica integrada y orga­
nizada geográficamente .  El territorio 

actúa  como v íncu lo  de un ión  q ue 
pe rmite establecer re laciones entre 
las d istintas clases de i nformación 
(figura 1 ) . 

De forma esquemática, los compo­
ne ntes básicos del sistema de geo­
marketing son los s iguientes: 

• La base cartográfica informatizada 
para la referenciación de la informa­
ción. 

• Los datos internos (clientes, punto 
de distribución . . .  ) previamente geo­
referenciados. 

• Los datos externos a la empresa 
(datos demográficos, socio-econó­
micos . . .  ) .  

• El software GIS de base (Mapinfo . . .  ) 
que integra geográficamente la in­
formación. 

• Un conjunto de procedimientos y 
aplicaciones informáticas para la ex­
plotación del sistema. 

La clave del proceso de implantación 
del sistema es la i ntegración geo­

gráfica de la i nformación de la de­

manda (datos de población, carac­
te rísticas y evo l uc ión prevista del 
mercado) y de la oferta (caracte­
rísticas y localización de los estable­
c imie ntos) .  Este p roceso req u iere 
que datos de naturaleza y proceden­
c ia d ive rsa y s in  n i ng una re lación 
expl ícita entre sí  puedan ser re lacio­
nados a part ir  de su localización es­
pacial . 

/, -. 

La base de datos req ue rida para 
montar este servicio arranca de un 
"callejero urbano" digitalizado e intro­
ducido en el  archivo de un ordena­
dor. Dicho archivo presenta dos com­
ponentes diferenciadas: de un lado 
el "compone nte gráfico" recoge los 
aspectos de trazado geométrico (ejes 
viales ,  ed ificaciones,  del im itaciones 
administrativas y de más e lementos 
de información visual de referencia) 
usando para ello un  lenguaje de pun­
tos, l íneas y pol ígonos. De otro lado 
el  "componente alfanumérico" que se 
ocupa de la información restante (bá­
sicamente los códigos, tipos y nom­
bres de las cal les) . 

El s istema a implantar arranca por 
tanto de : 

• La estructura urbana de las calles. 

• La identificación de portales por 
calle. 

Sobre esta base de datos hay q ue 
ubicar (geo-codificar) los datos inter­
nos de la empresa: cl ientes, puntos 
de distribución,  almacenes,  etc. La 
información demográfica (datos bá­
sicos de población y viviendas) se 
suministra gene ralmente a nive l  de 
sección ce nsal y en ocasiones agre­
gada a n ive l  de porta l .  En  ambos 
casos la  i nfo rmac ión  de mog ráfica 
debe ser geo-referenciada para su  
inclusión en el  sistema. 
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Noticias 
I M PORTANCIA DEL USO DE 
LOS PAPELES ORIGINALES 
DE HEWLETT-PACKARD 

LA CALIDAD FINAL DE IMPRESIO­

NES EN GRAN FORMA TO DEPEN­

DE EN GRAN MEDIDA DE LA CALI­

DAD DE LOS PAPELES ORIGINALES 

La cal idad f inal de las impresiones 
de gran formato depende de la com­
binación entre la  impresora, los pa­
peles y las tintas. Hewlett-Packard, 
desde su división de Barcelona, cen­
tra sus esfuerzos en el d iseño y las 
pruebas de estos tres elementos con­
juntamente, para de esta forma, p ro­
porcionar al  c l iente la mayor calidad 
y fiab i l idad que se pueda obtener. 

Entre los mú ltiples aspectos contro­
lados por las Impresoras HP Des ign­
Jet que influyen en  la cal idad f ina l  de l  
trabajo podríamos citar los siguientes: 

• El tamaño y forma del punto vie­
nen determinados por la composi­
ción qu ímica de la tinta (adhesión 
superficial) ,  el volumen de la gota 
de tinta, ajuste entre el tamaño del 
punto y la  resolución, geometría del 
cabezal y energía termal . 

• En cuanto a la colocación del punto, 
depende de la trayectoria y ángulo 
de ataque de la gota, del control so­
bre los ejes del soporte y del carro, 
de la velocidad a la que se desplaza 
el cabezal y distancia al soporte, de 
la detección y control de la posición, 
exactitud (direccionabilidad), y con­
trol de disparo del cabezal. 

Los fal los que se pueden derivar de 
esto son:  l íneas verticales mal al inea­
das, pu lverizado y corrido de la t in­
ta, fal lo en la al i neación de colores. 

"EL PAP E L  ES U N  
COMP UESTO COMPLEJO" 

E l  papel, al contrario de lo q ue aparen­
temente puede parecer, es un sistema 
químico complejo. Está formado por fi­
bras de celulosa, aglutinante y relleno. 
La celulosa es la base sobre la que se 
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forma el papel .  El  aglutinante -almidón, 
PV A- mejora la resistencia, afecta al gra­
do de absorción de la humedad, man­
tiene el colorante en la superficie y me­
jora la uniformidad . El rel leno -(ácido) 
arc i l la ,  Ti02, s i l ic io; (básico) CaC03-
incrementa la rigidez, afecta a la porosi­
dad e incrementa el brillo y la opacidad. 

Todo esto nos lleva a una superficie que 
aparentemente es lisa, pero que para el 
tamaño de gotas con el que se imprime 
(1 2 pi.), está lleno de imperfecciones que 
pueden parecer auténticas montañas y 
valles. Lo que produce que el reparto de 
la tinta no sea homogéneo y provoque 
una pérdida de nitidez en la impresión. 

Al igual que el papel, el resto de mate­
riales que se utilizan con las I mpresoras 
de Gran Formato son qu ím icamente 
complejos. Por tanto, requieren una mi­
nuciosa investigación, a parte de nume­
rosas pruebas, antes de conseguir  la 
calidad que exige Hewlett-Packard. Para 
englobarlos a todos a partir de ahora los 
denominaremos soportes. 

"EL RECUBRIMIENTO ES 
UNA PARTE FUNDAMENTAL'' 

En el soporte se pueden dist inguir va­
rias capas de recubrimiento , estas sir­
ven para corregir  las imperfecciones 
de la superficie y conseguir una mejor 
interacción. 

• Recubrimiento final: Controla el nivel 
y la homogeneidad del satinado, el 
tiempo de secado, la suavidad de 
aspecto y la transferencia de imagen. 

• Recubrimiento de control: Regula la 
interacción t i nta/soporte, la resolu­
ción , la saturación y e l  comporta­
miento del color. 

• Recubrimiento de enlace: Mantiene 
unido el recubrimiento con el sustrato 
base. 

• Sustrato base: Determina la rigidez, 
el aspecto y el comportamiento del 
resultado, contribuyendo a la fiabili­
dad. 

• Recubrimiento posterior: Evita el ri­
zado y aumenta la manejabil idad. 

Debido a la complejidad de todos y cada 
uno de los elementos que forman parte 
en la impresión, Hewlett-Packard desa­
rrolla conjuntamente Impresoras, Tinta 
y Soportes para conseguir la máxima 
resolución y garantizar la calidad final 
de la impresión . 

' 'HEWLETT-PACKARD 
FABRICA SOPORTES PARA 
GARANTIZAR LA MEJOR 
INTERACCIÓN TINTA­
SOPORTE" 

Como ya hemos dicho, no es suficiente 
que las impresoras ofrezcan una cali­
dad inmejorable, porque para obtener 
una impresión de alta calidad y un uso 
más eficiente de la t inta ,  hay que  
optimizar la  interacción entre la  misma 
y el soporte. Es como la l luvia que cae 
sobre el suelo seco, demasiada agua 
produce corrientes, e insuficiente agua 
es inútil. Los factores clave que influ­
yen en esta interacción son: 

• Composición q u ímica de la tin­
ta. 

• Composición q u ímica del so-
porte. 

• Índice de absorción .  
• I ncremento d e l  pu nto. 
• Cantidad de tinta em pleada . 
• I nteracción entre tintas. 
• H u medad y temperatura. 

La falta de interacción provoca un lle­
nado i rregular de las áreas, lo que se 
manifiesta en una serie de imperfeccio­
nes. Entre las más comunes están :  
Cockle (texto ondulado), Curl (papel ri­
zado), Halo (borde blanco entre áreas 
contiguas negras y de color) , Cracking 
(fractura de la tinta), Feathering (patas 
de araña), Bleeding (colores mezclados 
en los bordes), Blooming (extensión del 
punto más de lo deseado), Banding 

(bandas), etc . . .  

La  utilización de  otros soportes motiva 
la aparición de estas imperfecciones. 
Eso es debido a que no todos están pre­
parados para interactuar con las impre­
soras y tintas que Hewlett-Packard co­
mercializa. 



D iseño de un GIS para el 
seguimiento evolutivo de 
procesos agrícolas y forestales 
mediante datos NOAA-AVHRR 

Calle Montes,  A. ,  Casanova Roque,  J . L. , González-Alonso F. y Romo Arranz, A .  

Laboratorio de Teledetección de la Universidad de Val ladol id .  
Opto. Física Apl icada l .  Facultad de Ciencias. e-mai l :  abel@latuv. uva .es 

Palabras Clave: I nd ice de verdor,  
N DV I ,  NOAA, Agricultura .  

La sequ ía que ha sufrido España en 
los ú lt imos años,  ha puesto de mani­
fiesto la necesidad de abordar e l  pro­
blema desde la mayor actualización 
posible, con la intención de controlar 
y preven i r, cuando sea pos ib le ,  los 
efectos prolongados de una cl imato­
logía adversa. Las técnicas de tele­
detección se han mostrado muy útiles 
para l levar a cabo esta labor, sobre 
todo en lo relativo a la elaboración de 
índices de riesgo de incendios y pre­
dicción de cosechas, pr incipalmente 
por la g ran cobertu ra espacial a la 
que  se tiene acceso y por la asidui­
dad d iaria con la que  se procesan las 
i mágenes. Por e l lo ,  y g racias al ex­
tenso archivo de datos p rocesados, 
con los q u e  cu enta el Laboratorio de 
Teledetección de la Univers idad de 
va rnadoíl i d , lhemos desarrol lado u n  
sñstema d e  ñrnfformacñón geográfica, 
delíllomi tn1ad[}) 1Ve1nr:Jloir, para acceder  y 
arnalizar iimáig¡ernes ¡p mcesadas de 
fündlice de We1ndlm deootflla lles , deíl pe­
ríodlo ffeltJ>inero-lDJcilUlbrn cmrespondñen­
tes a ll10Js aí'i10>s 11993, 94, 95, 96, 97, 
98 y 99- A ¡pesar de q¡1.J1e ra cari:tidad 

de dattos es ii mportalfllte, ell acceso a 
eUos se real iza en conjrnn.ción con 
otro Upo de í1111formacñón11 geográfica 

permmendo opera.dones de iinterés 

de cara al análisis y la vosll.llaílizacíón. 
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En España, los problemas relaciona­
dos con la ausencia de precipitaciones 
y la aparición de períodos prolonga­
dos de sequ ía, constituye uno de los 
principales problemas medioambien­
tales que actúan en detrimento de la 
agricultura y en la aparición de gran­
des incendios forestales. 

Las técnicas de Teledetección Espa­
cial constituyen una herramienta m uy 
út i l  para la observación y seguimien­
to cont inuados de grandes extensio­
nes de terreno, en la escala espacial 
de la total idad de un país .  De esta 
manera, las i mágenes AVH R R  p ro­
cedentes de los satél ites de la seri e  
N OAA se m uestran especia l mente 
adecuadas debido a la ampl ia cober­
tura espacial del sensor y la exce­
lente resoluc ión temporal  a l  contar 
con una i m agen d iar ia  en h o ra de 
máxima insolación. 

Los indicadores del estado de la ve­
getación ap l icables a las i m ágenes 
N OAA son todos derivados del  NDVI  
( Normalized Difference Vegetation 

lndex). Entre e l los ,  hemos encontra­
do el Indice de Verdor c o m o  u n a  
magnitud espec ia lmente adecuada 
para el seguim iento de los problemas 
relacionados con la agricu ltura en lar­
gos períodos de t iempo. 

Desde el año 1 99 1 , el Laboratorio de 
Teledetección (LATUV) , d e  la  Uni-

versidad de Val ladol id ,  d ispone de un 
receptor de i mágenes NOAA y desde 
el año 1 993, se han procesado imá­
genes con u na frecuencia práctica­
mente diaria, a lo largo del período 
de interés en el seguimiento evoluti­
vo de procesos de agricu ltura (febre­
ro-oct u b re) , obten iendo i mágenes 
compuestas de NDVI  y consigu ien­
temente de Indice de Verdor para pe­
ríodos de 1 O d ías. 

Con la intención de d isponer de un 
software que aporte información com­
parativa de la evolución de la vegeta­
ción en ciertas zonas de interés, ma­
nejando de forma rápida la gran can­
tidad de información acumulada, en 
el LATUV hemos desarrollado un soft­
ware para el tratamiento de estos da­
tos procedentes de teledetección, q ue 
incluye otros datos geográficos para 
referenciar los procesos vegetativos. 
Se presentan, a continuación ,  los as­
pectos más i mportantes del p rogra­
ma con la idea de proporcionar una 
v is ión general y e l  carácter aplicado 
de este software. 

E l  archivo histórico de imágenes ma­
nejado por S IG  verdor se compone, 
como ya se ha mencionado, de imá­
genes procesadas procedentes del  
sensor AVHRR de los satélites N OAA. 



Dicho sensor consta de 5 bandas 
espectrales, dos de las cuales (ban-. 
da 1 :  visible; banda 2: infrarrojo próxi­
mo) son uti l i zadas para obtener in­
fo rmac i ó n  acerca  del  estado 
fotosintético de la vegetación a tra­
vés del I ndice de vegetac ión NDV I  
obtenido como: 

donde Ref2 y Ref1 son las ref lec­
tancias de los canales 2 y 1 respec­
tivamente. 

Estos valores N DV I  de cada p íxel 
pueden ser referidos a los valores 
históricos máximo y mínimo,  con la 
idea de obtener u n  índ ice indicativo 
del estado de la vegetación referido 
de forma individual a cada p íxel ( Bur­
gan, 1993) . Este es el Ind ice de Ver­
dor, construido como: 

Indice de Verdor= (ND Vl-ND Vlm;,,) / 

(ND V/max-ND Vlmin) 

El in icio del período h istórico en e l  
que se d isponen de imágenes en el 
S I G  corresponde al año 1 993 y se 
extiende hasta la actual idad ya que 
se están incorporando imágenes de 
análisis en tiempo real .  Las imágenes 
son analizadas en períodos decenales 

de forma que han sido procesadas 
todas las imágenes diarias para obte­
ner una imagen de máximo valor com­
puesto. De esta manera, cada año es 
analizado en el período extendido en­
tre la primera decena de febrero y la 
tercera decena de octubre. 

De cara a la importancia que presen­
ta el SIG en procesos de comparación ,  
se  ha realizado e l  procesamiento de 
tres años más correspondientes a l  año 
promedio, año máximo y año mínimo 
que representan respectivamente el 
año con valores promediado con to­
dos los disponibles, el año en que cada 
p ixel t iene los valores máximos de 
verdor y el año con los valores míni­
mos.  

La i nformación territorial del S IG  ver­
dor corresponde a la práctica total i­
dad de las comun idades autónomas 
de España . De el las se han selec­
cionado aqué llas con mayor interés 
relacionado con la agr icu l tura y el 
control de los incendios forestales: 
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Castilla y León, Galicia, Extremadura, 
Cataluña, Casti l la la Mancha, Nava­
rra, Aragón, Valencia, Murcia, Anda­
luc ía ,  I s las Baleares ,  Madrid y La 
Rioja. El análisis espacial que el S IG 
pretende llevar a cabo llega a la reso­
lución espacial de las comarcas agra­
rias de toda España, y los mapas uti-
1 izados están basados en los l ímites 
territoriales de las comarcas agrarias 
propuestas por el Ministerio de Agri­
cultura en el Plan de Comarcalización 
Agraria de España. Estas comarcas 
agrarias están ordenadas según la 
provincia y la Comunidad Autónoma 
a la que corresponden. 

Los datos relativos a la distribución de 
usos del suelo son mapas CORINE ,  
previamente degradados a la  resolu­
c ión espacial de las i mágenes del 
sensor AVHRR de los satélites NOAA, 
esto es 1 x 1 km2 . La degradación del 
mapa CORINE se ha realizado a par­
tir de ficheros raster, con resolución 
espacial de 200 metros y atendiendo 
a criterios de porcentaje de ocupación 
de la clase mayoritaria, de forma que 
solo que ha tenido en cuenta una cierta 
clase de terreno cuando la clase ma-· 
yoritaria de los pixeles integrantes es­
taba presente en, al menos, un 50 % 
(Flórez et al . ,  1 997) . El mapa COR I N E  
tiene u n a  defin ición d e  6 4  clases di-
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Figura 1 .  Datos geográficos proporcionados por sig verdor. 



ferentes. En el modo de operación 
del S I G ,  los anál is is pueden ser l le­
vados a cabo i ntegrando las clases 
del terreno en  g rupos pr inc ipa les ,  
como se verá posteriormente. 

El SIG integra en su  funcionamiento 
e l  modelo dig i tal del terreno de toda 
España degradado a una resolución 
de 1 x 1  km2• En  este caso, como en 
los anteriores, la resolución espacial 
de análisis está restring ida por la in ­
formación procedente de las  imáge­
nes del sensor NOAA-AVH RR. 

La figura 1 representa una pantalla 
genérica del programa, en  la versión 
2.2 para Windows-95. En  ella apare­
ce la reg ión de Cast i l la y Leó n ,  con 
la superposición del mapa de las co­
marcas agrarias y con el coloreado 
del mapa COR I N E  de usos del sue­
lo .  La pantal la denominada Datos 

SIG proporciona, a lo largo del movi­
m iento del ratón sobre e l  mapa, la 
comarca, provincia, clase de cu ltivo, 
altura sobre el n ivel del mar que co­
rresponde al p íxel . Además, e l  mó­
dulo calcula las coordenadas en p ro­
yección UTM relativas al h uso 30 y 
las coordenadas geográficas ( longi­
tud ,  latitud) del píxel en estudio.  

La pantalla de visual ización del mapa, 
además, puede s.er modulada en ta­
maño mediante los botones Zoom . 
Los botones Ayuda gu ían al usuario 
sobre los datos a los q ue tiene acce­
so. 

La principal herramienta del programa 
es e l  cálculo de evoluciones del índi­
ce de verdor en zonas seleccionadas . 
La temporada [febrero, octubre] de los 
años 1 993-99 puede ser analizada de 
manera selectiva, de forma q u e  el 
usuario tendrá acceso al cálculo de 
curvas de evolución con los siguien­
tes filtros u opciones: evolución de un 

píxel, evolución de una comarca, evo­

lución de una provincia y evolución 

de toda la comunidad. Mediante la  
opción área del usuario se t iene la 
posib i l idad de anal izar una zona de­
m a rc a d  a m a n u a l m e n t e  s o b re e l  
mapa o mediante l a  introducción de 
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Figura 2. Gráficas de evolución y cálculo de integrales en intervalo. 

©SIG verdor. 

Figura 3. Visualización múltiple de las primeras decenas de cada mes . 

© SIG verdor. 

las coordenadas correspondie ntes.  
Estos tipos de evolución (excepto evo­
l ución de un p íxel) son real izados a 
su vez con los s iguientes fi ltros: evo­

lución total, evolución para varias cla­

ses de suelo y evolución para una cla­

ses de suelo seleccionada sobre e l  
propio mapa. 

Es importante reseñar la posibi l idad de 
comparar cualquiera de los años an­
teriormente citado con los años pro­

medio, máximo y mínimo para califi­
car una zona concreta en función de 
los valores extremos (máximo y m íni­
mo) o valores medios alcanzados por 
el la durante los 6 años analizados .  



La f igura 2 representa una pantal la 
genérica, con la ut i l idad evolución, 
del S IG verdor. En el eje de abcisas 
de la gráfica de evolución se repre­
sentan las decenas de los meses de 
estudio .  Los valores numéricos del 
índice de verdor aparecen en la pan­
tal la  denomi nada Datos Evolución 
donde constan todos los datos rela­
tivos al anál is is :  Comarca agraria, 
p rov i nc ia ,  coordenadas, clases de 
suelo anal izadas , valores numéricos 
del verdor, etc . 

Una opción de gran ut i l i dad es la de 
rea l izar integrales bajo la curva de 
evolución,  entre intervalos tempora­
les tomados de forma numérica o de 
forma gráfica. En la f igura 2 aparece 
el i ntervalo señalado para la zona de 
la curva ocupada por el desarrol lo del 
cereal . Como ejemplo de aplicación 
valga señalar que se puede efectuar 
la integración desde la década en la 
que se sabe que aparece el fruto , o 
el grano, hasta que éste se retira; la 
p ro d u c c i ó n  es aprox imadame nte 
proporcional a esta integral. De esta 

manera es posible comparar, grosso 
modo, las producciones de años di­
ferentes. En todo caso es el propio 
usuario el que debe ajustar el perío­
do más i nteresante para que la inte­
gral sea más o menos proporcional 
a la cosecha . 

SIG verdor permite realizar v isua­
lizaciones simples o múltiples de cual­
quier comunidad, de cualquier dece­
na, de cualquier mes, de cualquier año 
(incluidos los años máximo, mínimo y 
promedio). Estas visualizaciones per­
mitirán comparar el estado evolutivo 
de la vegetación en diferentes zonas. 
La visualización puede ser realizada 
mediante distintas paletas de color a 
elección del usuario. Además la op­
ción de visualización se l leva a cabo 
para la totalidad de la comunidad se­
leccionada, o la visualización, en di­
cha comunidad, de las clases de terre­
no seleccionadas en el mapa CORINE.  

Hay que destacar que la pantalla de 
Datos SIG comentada en apartados 
anteriores es una herramienta presen­
te en la visual ización d i recta de las 
imágenes, para que pueda compro­
barse qué zonas y con qué tipos de 
cultivos han evo lucionado de forma 
más precaria. 

La figura 3 representa una visual iza­
ción múltiple de la comunidad de Mur­
cia a lo largo de las primeras decenas 
de cada mes, del año 1 997, donde se 
aprecia, a saltos de un mes, el estado 
de la vegetación. 

De cara al análisis más detallado, SIG 
Verdor permite la opción de discrim i­
nar de forma más "fina" los cambios 
producidos en la vegetación : el ratio, 
que consiste en realizar una división 
de los índices de verdor,  para una 
com un idad determinada, entre dos 
épocas d iferentes. Aunque d ichas 
épocas pueden ser elegidas de forma 
vol untaria, puede extraerse una gran 
información cuando el ratio se realiza 
en la misma decena del mismo mes, 
entre dos años diferentes. 

Figura 4. Imagen de la in tegral de toda España, año 1 996 . 
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SIG verdor puede realizar represen­
tación g ráfica de las imágenes de las 
integrales de los índices de verdor, 
realizadas sobre toda la temporada de 
análisis, para cada año. Estas repre­
sentaciones, aportando también valo­
res numéricos, son muy importantes 
a la hora de realizar comparaciones 
rápidas y fácilmente interpretables de 
dos años determinados. En este caso, 
además de realizar un análisis porme­
norizado entre las distintas comunida­
des autónomas es posible hacer la re­
presentación de todo el territorio de la 
península Ibérica, tanto para los años 
1 993-99 como para los máximo, m íni­
mo y promedio. En este sentido pue­
de observarse la f igura 4 en la que se 
representa todo el territorio, con una 
superposición del mapa de las comu­
nidades autónomas. Esta figura con­
tiene la integral total del año 1 996 .  

En lo q ue respecta a la inter-compa­
ración de los índ ices de verdor entre 
d iferentes años , el programa aporta 
dos u t i l i dades para determ inar  l a  
ecuación de curvas de evolución me­
d iante un ajuste de los mencionados 
valores i ntegrales . Para ello han sido 
implementados dos módulos de cal­
cu lo con d iferentes característ icas. 

Uno de los módulos calcula ajustes 
de tipo l i neal o parabólico de l os va­
lores de índice de verdor integrales, 
tomando como puntos de la curva los 
correspondientes a los años selec­
c ionados por el  usuario. Estos pun­
tos p ueden representar a una comu­
n idad completa o a una provincia o a 
u n a  comarc a  a g rar ia ;  adem ás , l a  
curva e s  calculada para todas las cla­
ses de terren o  o para las que sean 
seleccionadas ind ividualmente o por 
gru pos pr incipales. La figura 5 repre­
senta un ajuste paraból ico de los va­
l o res  i nteg ra les de la C o m u n i dad 
Murciana a lo largo del período 1 993-
98. La pantalla de texto q ue acom­
paña contiene los parámetros numé­
ricos de la curva. 
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Otro módulo tiene la opción de calcu­
lar y visual izar todos los parámetros 
de las regresiones l ineales obtenidas 
con las opciones anteriormente co­
mentadas. De esta manera se visua­
liza una imagen de la comunidad selec­
cionada cuyos valores representativos 
de imagen son las pendientes de regre­
sión que marcan, así, la evolución favo­
rable o desfavorable entre años. La fi-

gura 6 representa la pantalla de opcio­
nes comentada así como una imagen 
de pendientes de regresión de la comu­
nidad de Extremadura. El movimiento 
del cursor del ratón muestra en cada 
píxel, además de los datos geográficos 
de local ización y t ipo de sue lo ,  los 
parámetros de la regresión lineal: pen­
diente, ordenada en el origen y coefi­
ciente de correlación. 

(;�E volution slopes l!J[!) f3 
PARAMETÉRS INPUT 

Commutuly [MURCIA 
___ 3 
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En lo relativo a los anál isis de evolu­
ción comentados en e l  apartado 3 ,  
es posible la definición de varios in ­
tervalos para real izar la i ntegración 
bajo la curva de evolución,  interva­
los que pueden estar solapados en 
el t iempo. Esto es importante porque 
perm ite comparar s imultáneamente 
una integral total bajo la curva de evo­
lución de un cultivo determinado, con 
otras integrales parciales distribuidas a 
ambos lados del máxi mo encontra­
do. La uti l idad de las semi-integrales 
servirá para determinar el  desplaza­
miento temporal sufrido en un año 
determinado por una cierta especie. 
Con este conocimiento puede anali­
zarse ,  por ejemp lo ,  la alta o baja 
afluencia de i ncendios forestales. 

Como se ha comentado anteriormen­
te, los análisis efectuados pueden ser 
realizados de forma global o discri­
mi nando ciertas clases del terreno.  
En este caso no sólo puede realizar­
se una selección i ndividual consultan­
do la leyenda correspondiente, de las 
64 clases totales, sino que además se 
puede trabajar sobre cinco grandes 

Choice of terrain class 

grupos ya clasificados como son: artí­
fíciales, agrícolas, forestales, hume­
dales y superficies de agua. La figura 
7 contiene la pantalla de selección de 
todas las clases comentadas . 

La posible discriminación de las cla­
ses de suelo a analizar puede ser uti­
l izada en opciones de visuali zación del 
índice de verdor para el seguimiento 
de las clases de interés. Esta utilidad 
está representada en la figura 8, don­
de están representadas, en la región 
de Castilla y León en una época de­
terminada, sólo las clases agrícolas. 

Otra de las uti l idades S I G  consiste 
en que el usuario puede determinar 
sobre e l  mapa COR I N E  el área ocu­
pada por cada una de las clases del 
suelo, o por g rupos, en una comar­
ca, provincia o comun idad . De esta 
manera el usuario puede observar 
sobre cuánta extensión de terreno se 
están l levando a cabo los cálcu los de 
su anál isis. 

En  otro orden de cosas , el programa 
S IG verdor inéorpora otras muchas 
uti l idades para la creación de peque­
ños i nformes acerca del trabajo de 

ARTI FI CIALS AG R I CU LTU RALS FO RESTS 

análisis que se esté l levando a cabo 
en todo momento, como es el caso de 
la edición de ficheros de texto y la po­
s ib i l idad de impr imir  la i nformación 
obtenida. Hay que destacar que cada 
pantalla va equipada con un botón de 
ayuda rápida para realizar consultas 
inmediatas sobre cada actividad. 

En lo referente a las características 
software, el manejo del programa es 
muy intuitivo y senci l lo por estar pro­
gramado en el estándar windows-95. 
Su código es rápido y portable ya que 
ha sido programado con uno de los 
compiladores de más reciente apari­
ción en el mercado (Borland C++ Buíl­
def¡ . La única dificultad consiste en la 
gran cantidad de información que tie­
ne que procesar lo que se subsana 
mediante la ejecución d irecta desde 
CD-ROM. 

Hemos presentado las l íneas gene­
rales de funcionamiento de un siste­
ma de i nformación geográfica espe­
cialmente d iseñado para el control y 
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Figura 7. Leyenda de las clases del suelo . ©sig verdor. 
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Figura 8. Opciones de visualización de ciertas clases, elección de paleta de color, elementos SIG y obtención 
de información de la imagen . ©sig verdor. 

segu i m iento de la evoluc ión de la 
vegetación .  Su importancia radica en 
dos aspectos fundamentales: 

1 .  El acceso rápido a una gran canti­
dad de información procesada en 
nuestro laboratorio de teledetección 
durante 6 años consecutivos. 

2. La incorporación de herramientas vi­
suales para controlar la evolución de 
la vegetación referenciándola a da­
tos como la comarcalización agra­
ria de la práctica totalidad de Espa­
ña y el mapa de ocupación del sue­
lo, principalmente. 

U n a  de las m ejoras inmediatas del 
software será la introducción de da­
tos más pormenorizados del terreno 
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como es la d istribución de los m uni­
c ip ios dentro de cada comarca ana­
l izada. Igualmente estamos conclu­
yendo en  otras h erramientas de cara 
al anál is is de la sequía como son los 
p rocesos de anál is is de las i máge­
nes i ncluyendo factores de varianza 
para la d iscri m inación de zonas de­
g radadas. 

El software presentado se encuen­
tra en fase de desarro l lo  continuo ,  de 
m a n e ra que se van i n co rporando 
constantemente n u evas herramien­
tas investigadas de forma indepen­
diente en n uestro laborator io.  E l  pun­
to más importante del programa es 
que está siendo creado por profesio­
nales del campo de la teledetección 
más que por personal desvinculado 

de d ichas activ idades. Por  el lo se 
espera que aproveche al máximo las 
potencial idades de la teledetección 
como herramienta de apoyo para tra­
bajos relacionados con la evolución 
de la vegetación.  

Burgan , R .E . ,  1 993. Mon itoring vege­
tation greenness with satellite data. 
U S DA Forest service, INT-297, Og­
den. 

Florez , M. ,  Calle , A . ,  y Casanova, J . L ,  
1 997. I ntegración de fuentes d e  dis­
tinta resolución espacial: imágenes 
de satélite NOAA y mapa de ocu­
pación CORINE.  Revista MAPPING.  
Nº39, Jul io 1 997, pp 1 4- 1 6. 
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D ISEÑO Y SIMULACIÓN 
D E  REDES D E  FOTOGRAMETRÍA 
CONVERGENTE MED IANTE 
AUTOCALIBRACIÓN 
Javier Cardenal Escarcena, Jorge Delgado Garc ía y Santiago García López 
Opto. de Ingen iería Cartográfica, Geodésica y Fotogrametría. 
Escuela Pol itécnica S uperior. Un iversidad de Jaén 

Las precisiones finales que se pueden 
obtener en  cualquier trabajo de foto­
grametría de objeto cercano depen­
den muy estrechamente tanto de la 
instrumentación y metodología ,  como 
de las actuaciones previas de planifi­
cación y diseño de la red de trabajo.  
En estereofotogrametría convencional 
(ejes ópticos paralelos y perpendicu­
lares a una base, bien aérea o terres­
tre) las opciones de diseño son muy 
l imitadas, aunque bien definidas y co­
nocidas. Éstas se refieren ,  principal­
mente, a la elección de la escala de la 
fotografía, la relación base/d istancia 
adecuada y una d istribución y medida 
apropiadas de los puntos de control 
(Wolf, 1 983 y Lodeiro 1 995) .  Por el 
contrario, cuando se emplea fotogra­
metría de objeto cercano con bloques 
de fotografías convergentes, el dise­
ño de la red de trabajo debe contem­
plar o resolver un mayor número de 
cuestiones , algunas ciertamente difí­
c i les de conocer a priori , como por 
ejemplo (Fraser, 1 989) :  

• ¿Cuál debe ser la geometría de la 
red? Es decir, defin i r  la orientación 
relativa entre las distintas cámaras 
y el objeto. Se refiere, principalmen­
te, a los ángulos de convergencia. 

• ¿Cuántas estaciones de disparo se 
necesitan? A mayor .número de ra­
yos homólogos que intersecten en 
u n  punto, mayor redu ndancia del 
sistema de ecuaciones, si bien hasta 
cierto l ímite. 

• ¿Cuál debe ser la escala de la foto­
g rafía? Conviene ind ica r  que en 
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fotogrametría convergente en dis­
tancia cercana la escala puede va­
riar ampl iamente dentro del campo 
fotográfico. 

• Si se emplean los modelos matemá­
ticos de ajuste de haces o autoca­
l ibración , donde no es necesario un 
apoyo topográfico previo, ¿qué mé­
todo se puede emplear para defin ir  
el sistema de referencia donde se 
va a calcular la triangulación? 

• La geometría de la fotografía debe 
cumplir los requisitos de profundidad 
de campo, de forma que todos los 
puntos a medir aparezcan n ítidos 

• ¿Qué puntos a medir  aparecen y en 
cuáles fotografías? 

• ¿La geometría de la red cumple los 
requisitos para una adecuada con­
vergencia de los sistemas de ecua­
ciones? 

Dado lo imprevisible de los resultados 
finales, en función del número de foto­
gramas, de los ángulos de convergen­
cia, de la complejidad del objeto a es­
tudiar o del modelo matemático em­
pleado (col inealidad, ajuste de haces, 
autocalibración o DL T),  entre otros mu­
chos aspectos, un análisis previo de 
los errores que se pueden cometer no 
es sencil lo .  De hecho, por lo general ,  
este t ipo  de estudios se real iza me­
diante simulación y esquemas simi la­
res a los empleados para la optimiza­
ción y diseño de redes geodésicas (ver 
Fraser, 1 984, 1 996 y Masan, 1 995 para 
una información más extensa). 

En este trabajo, se presenta un método 
para la simulación y análisis de errores 

P, 

en fotogrametría de objeto cercano ba­
sado en el modelo matemático de 
autocalibración, el cual permite el em­
pleo de cámaras no métricas. La pri­
mera fase del estudio comprende la 
s imulación de las fotografías y ,  pos­
teriormente, una vez resuelta la auto­
cal ibración del bloque de fotografías, 
se analiza la matriz de varianza-cova­
rianza con el fin de estimar los errores 
(desviaciones típicas) de las coorde­
nadas calculadas. En el caso de foto­
g ra m et ría i nd ustr ia l  ex isten  e n  e l  
mercado programas comerciales que 
abordan el tema de la simulación de 
redes (sistemas STARS y V-STARS 
de Geodetic Services /ne. , o el sistema 
RolleiMetric de Rollei Fototechnic). A 
diferencia de lo que sucede con estos 
sistemas, muy sofisticados y caros, el 
estudio que se presenta a aquí puede 
realizarse con ayuda de una simple hoja 
de cálculo y programa de dibujo asisti­
do (para la etapa de simulación de fo­
tografías y generación de aproximacio­
nes iniciales) y algún lenguaje de pro­
gramación (tipo FORTRAN, C o I DL, por 
ejemplo) para la etapa de cálculo de la 
triangulación. 

Para poder realizar una simulación de 
una red fotogramétrica y aplicar el mo­
delo matemático de autoca l ibrac ión  
será necesario d isponer y/o generar 
cierta información previa. Esta informa­
c ión previa se puede adquiri r  a partir 
cierto conocimiento, sólo aproximado,  



del  objeto a fotografiar y su entorno (ne­
cesario para estudiar posibles estacio­
nes de disparo). Los parámetros reque­
ridos son: 

• Datos de orientación interna de la 
cámara (aproximados si se trata de 
una cámara no métrica) : distancia 
principal, punto principal, distorsión 
del objetivo y formato de la imagen 
(1 30x1 80, 60x60 ó 24x36 mm, por 
ejemplo). 

• Información espacial del objeto (co­
ordenadas espaciales de puntos ca­
racterísticos): no debe ser necesa­
riamente detallada. En ocasiones, 
pueden bastar unas coordenadas 
aproximadas de un poliedro que en­
vuelva al objeto. 

• Datos de orientación externa de las 
fotografías: coordenadas de las es­
taciones de disparo (pueden obte­
nerse a partir de un croquis previo 
del objeto y su entorno) y rotacio­
nes (w, cp y K) . 

• Desviaciones típicas de todas las 
observaciones simu ladas: son ne­
cesarias para elaborar las matrices 
de pesos y para añadir los previsi­
bles errores aleatorios a tales ob­
servaciones. 

• Fotocoordenadas simu ladas de los 
puntos fotografiados. Además de un 
dato básico para las ecuaciones 
colinealidad, aquellas serán nece­
sarias para saber si los puntos si­
mulados están o no dentro del cam­
po fotográfico. 

2.1  Simu lación de las 
fotog rafías 

El  algoritmo para la simulación de fo­
tografías está basado en un trabajo 
previo de Shih ( 1 996) .  Este algoritmo, 
diseñado para fotogrametría terrestre, 
se basa en la forma lógica e intuitiva 
de fotografiar un objeto cualquiera. Al 
realizar una fotografía con la cámara 
sostenida a mano o sobre un trípode, 
la tendencia, por lo general ,  será apun­
tar y enfocar hacia el centro del obje­
to, mientras éste se mantiene encua­
drado en el visor. Esta es la idea para 
desarrol lar un algoritmo que ,  j u nto a 

las ecuaciones de colinealidad, permi­
ta simular una fotografía. Para ello se 
debe fijar primero el centro proyectivo 
de la fotografía {el punto de disparo) 
y el punto del objeto al que se apunta 
(puede ser el centro del objeto). Con 
el lo queda fijada la dirección del eje 
óptico (eje z imagen) .  En esta dispo­
sición se suponen el eje Z terreno ver­
tical y el  plano XY horizontal {figura 1 ) .  
S i  e l  eje z imagen (eje óptico) s e  fija al 
apuntar al centro del objeto, y la foto­
grafía se encuadra, ello implica que el 
eje x imagen será paralelo al plano te­
rreno XY (horizontal) .  A partir de esta 
información, se puede encontrar una 
matriz de rotación que relacione los 
dos sistemas de coordenadas (terre­
no e imagen). Esta matriz de rotación 
se puede basar en los cosenos direc­
tores de los distintos ejes (Ghosh, 
1 987). Así: 

¡cosxX 

M =  'cosyX lcoszX 

cosxY 

cosyY 

coszY 

cosxz lp 
cosy� = u 

cosJ 1 

q 

V w 
m 

n ( 1 ) 

Matemáticamente, con los cosenos di­
rectores del eje óptico y si se fuerza al 
eje x imagen a ser horizontal (perpen­
dicular a Z) , se puede encontrar una 
solución a esta matriz de rotación . Para 
el lo ,  se t ienen las coordenadas del 
centro proyectivo (X0, Y0, Z0) y del cen­
tro del objeto (XCg. ycg' zcg). Los cosenos 
di rectores del eje óptico { l ,m ,n) definen 
la tercera l ínea de la matriz de rota­
ción mediante: 

S i  los cosenos di rectores del eje x 
imagen son (p ,q , r) y se supone tal 
eje horizontal (paralelo al plano XY y 
perpendicular al eje Z),  el elemento r 
(cosxZ) será igual a O. Además, de­
bido a que los ejes x imagen y z ima­
gen son perpendicu lares entre sí: 

pAI + qAm + rAn = O (siendo rAn = 

O) ;  
p·I + q·m + r n = O  (siendo r n = O); (3a) 

y dado que la matriz de rotación es una 
matriz ortogonal, la suma de los cua-

drados de los elementos de cualquier 
f i la o columna es igual a la un idad: 

p2 + q2 +  r2 = 1 (siendo r2=0) ;  (3b) 

por tanto, se tendrá que :  

m -1 
p =  · q = ( Jm2 + 12 , Jm2 + 12 

4) 

En ambos casos se toma el valor positi­
vo de la raíz. Quedan por calcular los 
cosenos directores del eje y imagen con 
respecto al sistema terreno. Así, se pue­
de definir el producto vectorial: 

(u ,  v,  w) = ( 1 ,  m, n) x (p, q, O) (5) 

La segunda fi la de la matriz de rotación 
(se toman también los valores positivos 
de las raíces) queda definida: 

lm mn -(12 + m2) 
u =  N + m' ; v = -N+ m2 ; w = J1' + 1112 (6) 

Y la matriz de rotación :  

(7) 

m -1 o J1 2 + m2 J12 +m2 
In mn -(12 +m2 )  

Mlmn - J12 +m2 J12 + m' J12 + m2 
1 m n 

A partir de las matrices de rotación para 
cada una de las estaciones de disparo 
(basta sólo conocer 1 ,  m y n en cada una 
de ellas) se pueden calcular fotocoor­
denadas de los puntos del objeto me­
diante las ecuaciones de colinealidad y 
un valor de distancia focal apropiado: 

(8) 

39 



Donde: 
(x;; y) :  coordenadas imagen teóricas del 
punto i. 
(X; , Y;, Z) : coordenadas espaciales del 
punto i. 
(X0, Y0, Z0) :coordenadas espaciales del 
punto de vista de la fotografía j .  
m, 1 , m,2

, .  . .  m33: elementos de la  matriz 
de rotación. 
ci: distancia principal de la cámara j .  

Además, una vez simuladas las fotogra­
fías, se puede comprobar rápidamen­
te, en función del formato, si el objeto 
aparecerá o no entero en la fotografía. 
Se puede comprobar fácilmente si, por 
ejemplo, en una cámara de 35 mm las 
fotocoordenadas simuladas están fue­
ra del rango de ± 1 8  y ± 1 2  mm para x; e 
Y;• respectivamente. Estas fotocoor­
denadas se pueden representar gráfi­
camente para una visualización más 
sencilla. Las fotocordenadas calculadas, 
una vez fijados el objeto, el punto al cual 
se apunta y la distancia principal, sólo 
dependerán de los cosenos 1 ,  m y n .  
Éstos, a s u  vez, dependerán sólo d e  las 
coordenadas de los puntos de disparo. 
Se pueden explorar de forma fácil va­
rias situaciones hasta encontrar aque­
llas fotografías cuyas geometrías sean 
más idóneas. En las figuras 2 y 3 se 
representan un objeto (un edificio) y 
cuatro fotografías (realizadas con una 
cámara de 35 mm) simuladas con el al­
goritmo usado en este trabajo.  

Este algoritmo se puede adaptar con 
éxito a otras n ecesidades n o  con­
templadas por Shih (1 996), como, por 
ejemplo, otra disposición de los ejes 
terreno que,  por conveniencia, hagan 
que el plano XZ sea horizontal y el eje 
Y vertical. En este caso, el coseno di­
rector q sería O y habría que recalcular 
el resto de los elementos. 

El s igu iente paso, una vez estimadas 
las fotocoordenadas teóricas de los 
puntos del objeto, sería añadir los erro­
res sistemáticos (principalmente dis­
torsión ,  referencia al punto principal, 
etc. )  para realizar la simu lación en una 
situación más realista. S i  la cámara es 
métrica se debe consu ltar el certifica­
do de calibración para evaluar la mag­
n itud de tales errores. Pero ,  si la cá­
mara es no métrica puede convenir una 
estimación previa de estos errores por 
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X 

y 

/' Eje óptico 
(zf) 

(Xo,Yo,Zo) 

Figura 1 

algún método sencil lo (cal ibración i n  
situ, método d e  las l íneas rectas, etc; 
ver Karara, 1 989, para más i nforma­
ción) . Pero mayor incertidumbre e in­
fluencia sobre los resultados de la si­
m u lac ión  ex iste al a ñ a d i r  e rro res 
aleatorios. De hecho, habrá que tener 
en cuenta la instrumentación , formato 
de la cámara y métodos empleados. 
La situación más favorable será aque­
l la en la que ,  gracias a la instrumenta­
ción y métodos empleados , las fuen­
tes de error hayan sido min imizadas. 
Este es el caso de la fotogrametría in­
dustrial, donde la magnitud de estos erro­
res puede ser inferior a ± 1 m para xv 
(Fraser, 1 993) . En una combinación de 
cámara métrica de formato medio o 
grande y restituidor analítico los erro­
res aleatorios pueden alcanzar del or­
den de ±5 m. Por otro lado,  si se uti­
l iza una cámara no métrica y con ins­
t rumentac ión  no convenc iona l  l os  
errores serán sensiblemente superio­
res (Faig et a l . ,  1 990) .  

2.2. Autocal i b ración 

Para la resolución del b loque de foto­
grafías se ha empleado el modelo mate­
mático de autocalibración. Este modelo 
resuelve de forma simultánea en un ajus­
te de haces los parámetros externos de 
cada u n a  de las foto g rafías,  los  
parámetros internos de la  cámara o cá­
maras empleadas y las coordenadas 

espaciales de los puntos triangulados. 
Este modelo, derivado a partir de las 
ecuaciones de colinealidad, es parecido 
al modelo de ajuste de haces conven­
cional (Wong, 1 980) , pero ampliado para 
incluir los parámetros internos de la cá­
mara. Así, para un punto i medido en una 
fotografía j se pueden desarrollar las si­
guientes ecuaciones de colinealidad: 

m,,(X, - x,¡, m,,(Y, - Y,) •  m,,(Z, - Z,,I lx, - x,¡.(1- K/ - K/- )- &x, ' -c . .  ·· 
' m,,(X, - X,) • m"(Y, - Y,)+ m.IZ, - Z,) 

m,,(X, - X,) +  m,,(Y, - Y,)+ m�(Z, - Z.,) 
(y, - y,Hl- K/- K/- . .  )- áy, ' -e,. m,,(X, - X,)+ m.(Y, - Y,)+ m.IZ. - Z,1) 

(9) 

Donde: 
(x;; y) : coordenadas imagen del punto 
i ;(x0 ; y0) :  coordenadas del punto princi­
pal. 
r = [(x; -x0)2+(Y; %)2]º s 
(X;, Y;, Z¡) :  coordenadas espaciales del 
punto i 
(X0, Y0, Z0) :coordenadas espaciales del 
punto de vista de la fotografía j. 



Figura 2 

m, 1 , m ,2 . . . .  m33: elementos de la ma­
triz de rotación.  
K, , K2, . . .  : coeficientes de distorsión 
radial simétrica. 
x; , Y; : corrección de la d istorsión de 

descentramiento (coeficientes P, y P2: 
ver Ghosh , 1 987) . 
ci: d istancia p rincipal de la cámara j .  

Si se  agrupan todas las ecuaciones de 
col ineal idad que generan todos los 
puntos en todas las fotografías, más 
otras ecuaciones de observación de 
parámetros externos, puntos espacia­
les (puntos de apoyo) y parámetros 
internos (si se dispone del certificado 
de calibración) ,  se puede obtener el 
modelo matemático de autocal ib ra­
ción : 

V¡ B, 82 
( 1 0) 

v, - 1  o 
+ o - 1  V2 

V3 o o 

Donde:  
a)  Matriz de residuos: 

v; : res iduos de fotocoordenadas ; 
v , : residuos de parámetros exter­
nos;v2: residuos de puntos de apo­
yo(vx,vv,v2) ,  v3: residuos de pará­
metros internos. 

b) Matriz de coeficientes de las ecua­
ciones de col inealidad: 
B :  Derivadas parciales de la fun­
ción respecto de las incógnitas. Los 
subíndices 1 ,  2 y 3 hacen referen­
c i a  a los coefi c i e n tes de los 

Fot. 2 

Fot. 3 Fot. 4 

Figura 3 

parámetros externos, coordenadas 
espaciales y parámetros internos 
respectivamente. 
- 1 :  matrices identidad negativas. 

c) Matriz de i ncógnitas 
6: 1 Correcciones a las aproxima­
ciones in iciales de los parámetros 
externos (ow, o�. OK, oXO, 8Yo, 8Zo) ;  
2 Correcciones a las aproximacio­
nes in iciales de las coordenadas 
espaciales (8X; , oY;, 8Z¡) ; 3 Correc­
ciones a las aproximaciones in icia­
les de los parámetros internos (oc, 
ox0, 8y0, 8K1 , oK2, . . .  , oP, , oP2) 

d) Matriz de vectores discrepancia 
(valores calculados menos valo­
res medidos) 
c.i: fotocoordenadas, c.1 , E2 y c.3: dife­
rencias entre datos estimados y da­
tos observados en parámetros ex­
ternos, puntos de apoyo y paráme­
tros internos, respectivamente. 

Todas las incógnitas son resueltas en un 
ajuste simultáneo por mínimos cuadra­
dos. Lógicamente, sólo se escribirán 
aquellas ecuaciones de observación 
para las que existe un valor medido. Se 
ha implementado bajo IDL T>1 una rutina 
que permite resolver la autoca-libración 
del bloque de fotografías. Este progra­
ma (AUTOCAL, Cardenal y Rico, 1 999) 
permite incorporar hasta cinco coeficien­
tes de distorsión (K, , K2, K3, P, y P2) jun-

to con las coordenadas del punto princi­
pal y la constante de la cámara. Tam­
bién tiene implementada una opción de 
bloques invariables, por lo que se pue­
den resolver diferentes bloques de foto­
grafías, cada uno de ellos con diferen­
tes parámetros internos. Distintos auto­
res han observado que, para cámaras 
no métricas de formato pequeño, la dis­
torsión queda bien representada median­
te un sólo coeficiente de distorsión ra­
dial (K1 ) ,  sin que influyan de forma sig­
nificativa fenómenos de distorsión de 
descentramiento. Los ajustes en este tra­
bajo se han realizado considerando sólo 
la distancia principal, las coordenadas del 
punto principal y K1 . No se han tenido 
en cuenta parámetros adicionales que 
den cuentan de errores sistemáticos irre­
gulares (deformaciones no lineales, fal­
ta de planeidad, etc.) .  

Resolver este modelo requiere una con­
siderable potencia de cálculo, así como 
rutinas óptimas para trabajar con siste­
mas de ecuaciones lineales con un gran 
número de coeficientes nulos (Asparse 
arrays@) .  Así, este programa resuelve 
el sistema de ecuaciones de autocali­
bración mediante el método del gra-dien­
te biconjugado iterativo (Press et al . ,  
1 986). E l  número d e  ecuaciones nor­
mal izadas que se generan es de (6Am)+ 
(3An)+(aANB), siendo: 
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AUTOCAL 
V + BL:i=f (mm.ce.) 

N=(B1WB) 
a 0 2=(v1Wv)/r 

Determinación de errores 

VAR-COV = Q = a o'- N·' 
� 

a Xil ay¡, Oz¡ 

Parámetros y coordenadas 
calculadas 

X./ 1 Yo/ 1 Zo/ 
CJ¡° , cp¡° , K¡° . 

(B�W¡B1 )  + W1 (B�W¡B2 ) (B�W¡B3 ) Li 1 B�WiE i - W1 E 1 
( 1 1 ) 

(B�W¡B2 ) T (B;W¡B2 ) + W2 (B;W¡B3 ) 

(B�W¡B3 )r (B;W¡B3 )r (B;W¡B3 ) + W3 

• m: el número de fotografías (multi­
pl icado por seis prámetros de orien­
tación).  

• n: el número de puntos a triangular 
(por tres coordenadas, X,Y,Z). 

• a: el número de parámetros inter­
nos (4, en este caso). 

• NB:  número de bloques para los que 
cabe suponer una alteración de los 
parámetros internos. 

La estructura del s istema de ecua­
ciones normal izadas de autocal ibra­
ción es bien conocida y responde a la 
ecuación 1 1  . 

Donde Wi, W1 , W2 y W3 son las ma­
trices de pesos de fotocoordenadas, 
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parámetros externos, coordenadas de 
puntos de control y parámetros inter­
nos, respectivamente . Para resolver 
el bloque de fotografías, sólo se pre­
cisa de la información necesaria para 
defin i r  el sistema de referencia .  Este 
sistema, si no se especifica nada más, 
puede ser arbitrario y no requerir de 
ningún tipo de control externo (pun­
tos de apoyo) .  Un s istema de referen­
cia sólo requiere de s iete parámetros 
para su definición precisa: la orienta­
ción (definida por tres g i ros) ,  la posi­
ción (tres traslaciones) y la  escala. 
Una forma senci l la de resolver este 
problema de definición del datum con­
siste en seleccionar tres puntos no 
col i-neales ampl iamente separados 

L1 2 s;W¡E i ·- W2E 2 

L1 3  B�W¡E ¡ - W3E 3  

entre s í .  A uno de el los se le conside­
ra el origen de coordenadas (0 ,0 ,0) ,  lo 
cual fija la posición en el espacio del 
datum. Al segundo, se le puede asignar, 
arbitrariamente, las coordenadas (1 ,0,0). 
De esta forma queda fijada la dirección 
del eje X y la escala del sistema de refe­
rencia. Finalmente, el tercer punto pue­
de ser fijado en una coordenada, Z por 
ejemplo, de forma que sea O. Quedaría, 
pues, establecido el plano XY y perpen­
dicular a él, pasando por el punto 1 ,  se 
situaría el eje Z. La tria-gulación se re­
suelve en este sistema de coordenadas 
arbitrario. En caso de conocer una di­
mensión en el objeto el resultado se ajus­
ta en escala, por lo q ue el objeto se 
calcula en tamaño y forma sin necesi-
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" 
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3 

dad d e  controlexterno previo de puntos 
de apoyo. 

La ventaja de usar el modelo de auto­
calibración es que, al inclu ir  los pará­
metros internos, no es necesario el uso 
de una cámara cal ibrada. De hecho, 
los parámetros de calibración se co­
nocerán al final del ajuste. Pero, si se 
conocen algunos datos de calibración, 
al igual que de puntos de apoyo o da-

Figura 5 

(a) 

Figura 6 

tos de orientación externa, éstos pue­
den ser incluidos, con su peso adecua­
do, en las ecuaciones de observación 
y contribuir al ajuste. 

2.3. Aproxi maciones 
i n iciales 

Como es habitual en fotogrametría, el 
modelo de autocalibración parte de las 
ecuaciones de colinealidad que deben 

(b) 

Nº 3 y 7: kappa =90º 

nº3: Z = 1 0. 5  m 

nº 5, 6 y 7: Z = 1 5  m 

ANG. 1 ,2: 33° 

ANG. 5,6:  51 .5º 

ser previamente l inearizadas . El mé­
todo empleado suele ser la aplicación 
de series de Taylor, para lo cual es 
necesario proporcionar aproximacio­
nes in iciales a todas las incógnitas y 
observaciones realizadas. Como ob­
servaciones, en este caso, se dispo­
nen de las coordenadas imagen simu­
ladas (afectadas de errores aleatorios 
y sistemáticos). No se van emplear pun­
tos de control ,  ya que, como se ha in-
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dicado ,  el ajuste se realizará con el 
control m ín imo ind ispensable (siete 
coordenadas conocidas). Y como apro­
ximaciones i niciales se tienen :  

• Coordenadas espaciales de puntos 
del objeto: se emplean las mismas 
usadas para simular las fotografías, 
de las que se seleccionan tres pun­
tos que definan el datum de referen­
cia. 

• Coordenadas de los puntos de vis­
ta: se emplean las mismas usadas 
para estimar los valores 1, m y n de 
cada fotografía. 

• Rotaciones de los tres ejes: es nece­
sario estimarlas, ya que el programa 
AUTOCAL, trabaja con la matriz de 
rotación basada en las funciones 
trigonométricas de los tres giros bá­
sicos co, qi y K (ver Ghosh, 1 987). Aqu í  
pueden existir problemas a l  ser ne­
cesario ajustar el cuadrante, signo y 
valor numérico de estos giros con 
cierta precisión. De lo contrario, el 
sistema de ecuaciones puede no 
converger. 

A partir de la matriz de rotación ba­
sada en los cosenos d i rectores se 
pueden encontrar tres valores de án­
gulos que satisfagan d icha matriz. S in  
embargo, la  descomposición de una 
matriz de rotación en sus e lementos 
angulares debe ser real izada con pre­
caución (Sh ih ,  1 990 y Dewitt, 1 996) .  
En  efecto , para una matriz de rota­
c ión del t ipo R"'º'' K se puede obtener 
de l os elementos m1 1  y m21 . Para e l lo ,  
se d iv ide m21  por m1 1  y luego se toma 
el arcotangente. S in  embargo ,  existe 
una  ambigüedad porque tanto el án­
gu lo  K como K± 7t pueden satisfacer 
la  función de arcotangente . Esta in­
determinación se puede resolver con 
la  exploración del  c írcu lo  completo 
med iante la función ATAN2 de cual­
q u i e r  l e n g u aj e  d e  p r o g r a m ac i ó n  
(Fortra n ,  C ,  I D L  o ,  inc luso,  u n a  hoja 
de cálculo convenciona! ) .  Para valo­
res de qi entre ±90º, se t iene q ue: 

K = ATAN2{-m21 ' m1 1 ) { 1 2a) 
qi = ATAN2{m31 ' m1 /cosK) ( 1 2b) 
co = ATAN2(-m32, m3) ( 1 2c) 
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U na vez obtenidos los valores de co, 

qi y K ,  se pueden realizar modificacio­
nes a cua lqu iera de esos ángu los .  
Especialmente, e l  ángulo kappa pue­
de ser modificado en  ±90º para con­
vert i r  el formato apaisado en  vertical 
o viceversa y, con ello, rehacer la ma­
triz de rotación y recalcular las nuevas 
fotocoordenadas de los puntos, si pro­
cede. Finalmente, todas las observacio­
nes y aproximaciones in iciales simula­
das son incorporadas en el programa 
AUTOCAL. Una vez terminada la auto-

calibración, el análisis de la matriz de 
varianza-covarianza proporcionará una 
medida de los errores de estimación en 
el cálculo de las coordenadas espacia­
les .  El esquema del flujo de trabajo apa­
rece en la figura 4.  

Este trabajo se completa con un ejem­
plo de simulación y estimación de los 
errores de varias redes de trabajo con­
vergentes. En la figura 2 se ha repre­
sentado la fachada de un edificio, cu­
yos rasgos generales se suponen ex­
traídos de un trabajo previo de campo. 
Sus dimensiones son del orden de unos 
1 1  m de ancho por 28 m de alto. Se van 
a p lantear tres pos ib les estud ios  
fotogramétricos de esta fachada. En los 
tres casos se anal izarán redes conver­
gentes, por lo que no va ser necesaria 
la visión estereoscópica. Podría ser, por 
ejemplo, un estudio de precisión acerca 
de la estabilidad o deformaciones en la 
fachada, donde lo que se van a analizar 
son posibles movimientos de puntos dis­
cretos preseñalizados. Se trata de ave­
riguar cuál será la magnitud de los des­
plazamientos que podremos detectar de 
forma significativa de acuerdo con la me­
todología e instrumentos que se em­
pleen. 

Así, en una primera red de trabajo se 
usará una cámara no métrica de paso 
universal (35 mm) y un objetivo gran 
angular {28 mm). En estas condiciones, 
se asumen determinados errores, ya 
que se van a emplear equipos de bajo 
coste. Para la i nstrumentación puede 

elegi rse entre medidas sobre ampliacio­
nes en papel (Cardenal, et al . ,  1 999) o 
directamente sobre una imagen digital, 
previamente escaneada (Romero et al . ,  
1 998) . En ambos casos, l a  orientación 
interna se realiza, como es habitual  
cuando no existen marcas f iduciales,  
mediante medida o cálculo de las es­
quinas (ver Cardenal, et al . ,  1 999). Dado 
que va a ser un ejemplo de bajo coste, 
no se utilizan estructuras ni andamios, 
ni se realiza una planificación especial 
de las tomas. Por ello, la toma de foto­
grafías se hace desde el mismo pavi­
mento y se procura que la fachada apa­
rezca completa. Se realizan tres tomas 
convergentes (izquierda, derecha y cen­
tro). El ángulo de convergencia entre las 
tomas extremas es moderado (entre 25-
30º) y las distancias de disparo son del 
orden de 1 5  m (figura 5a) . Adicional­
mente, se realiza una cuarta toma des­
de una posición frontal, pero girada 90° 
con respecto a la anterior. Con esta ac­
tuación se proporciona mayor robustez 
al sistema de ecuaciones de autocali­
bración, ya que hay una mayor seguri­
dad en la recuperación de los paráme­
tros internos, especialmente el punto 
principal (ver Brown, 1 989). Las fotogra­
fías aparecen en la figura 3. Se ha asig­
nado un error de coordenadas imagen 
de ±0.04 mm. Este error se ha estima­
do de acuerdo con datos propios y otros 
estudios previos de Faig et al . ( 1 990) y 
Warner y Andersen ( 1 992) sobre medi­
das en ampliaciones en papel. Además, 
este error también sería coherente, en 
caso de realizar medidas sobre una ima­
gen digital escaneada a una resolución 
habitual de trabajo entre 600-1 200 ppp, 
es decir, 1 ó 2 veces el tamaño del píxel . 

En estas condiciones, se realiza un  
análisis de la matriz de varianza-cova­
rianza (la figura 6a representa la ma­
triz de ecuaciones normales) . Los re­
su ltados aparecen en la tabla l. Se 
puede apreciar como existe una falta 
de homogeneidad en la distribución de 
los errores medios según los tres ejes. 
As í el eje Y,  que marca la profund idad 
en la escena, presenta el mayor error 
(sv @ 2.5 cm) .  Es de destacar, los ba­
jos errores medios encontrados (en­
tre 1 -2 . 5  cm) a pesar de la escasa 
calidad métrica del i nstrumental su­
puestamente empleado. Este aspecto, 
ha sido ya puesto de manifiesto en tra-



bajos previos, si bien con otra meto­
dología (DL T; Cardenal, et al . 1 999). 
Finalmente, queda por indicar que, los 
errores aumentan en la parte superior 
de la fachada (especialmente en la pe­
queña torreta que la corona) en casi 
un 1 00% sobre el error medio (hasta 
casi 5 cm en algún punto), lo cual pone 
de man ifiesto una pobre intersección 
de los rayos homólogos en esas zo­
nas superiores. 

Si bien es interesante la magnitud de 
los errores encontrados, dado que no 
se ha empleado instrumental fotogra­
métrico, lo cierto es que errores de 
orden centimétrico pueden ser acep­
tables para levantamientos rápidos y/ 
o de inventario, pero no para trabajos 
de precisión. Por el lo, conviene anali­
zar otras posibi lidades, especialmen­
te en cuanto a instrumentación se re­
fiere, y se propone una segunda red 
de trabajo, muy simi lar a la anterior, 
con cuatro fotografías (figu ra 5b) . En 
este caso, una de las fotografías se 
realiza desde un punto de vista eleva­
do (nº 3, a 1 0 .5 m del suelo, figura 
5b}. Con ello se pretende simu lar una 
planificación más elaborada con una 
fotografía realizada desde una plata­
forma elevada (andamio o grúa) o des­
de un edificio vecino. El lo puede per­
mitir un ángulo de convergencia o in­
tersección más favorable que en el 
caso anterior para las zonas elevadas 
del edificio. Además, la cámara em-

(a) 

Fot. l 

1'b 
Fol. 3 

pleada va a ser métrica, en concreto 
una cámara de formato 6x6 (película 
de 70 mm) y un objetivo gran angular 
(50 mm) para captar toda la fachada 
del edificio en un único fotograma a 
una d istancia razonable de disparo 
( 1 0- 1 5  m). Esta cámara puede corres­
ponder a un modelo más sofisticado y 
preciso que la anterior, que era un 
equipo más propio de un aficionado, 
Por ejemplo, puede ser una cámara 
tipo Hasse/blad 500 con placa réseau 
incorporada y un objetivo Distagon 50. 
Se suponen conocidas media

.
nte cali­

bración previa la distancia principal, 
punto principal , coordenadas de las 
cruces réseau y, al menos, un coefi­
ciente de distorsión radial (estos da­
tos tendrán su reflejo en la matriz de 
pesos y en las ecuaciones de obser­
vación correspondientes; ec. nº 1 O y 
1 1  ). Las fotografías simu ladas en es­
tas condiciones aparecen en la f igu­
ra 7a. Dado que se emplea un gran 
angu lar las tomas son muy simi lares 
a las anteriores . 

Para l a  med ida  d e  las fotocoor­
denadas se ha supuesto el empleo 
de un comparador o u n  resti tu idor 
anal ítico. Con el lo y junto a una orien­
tación interna más precisa (gracias 
a la placa réseau que dará cuenta 
también de errores por falta de pla­
neidad) e l  error estimado para las 
coordenadas imagen es más reduci­
do.  Para esta simulación se ha supues-

Fot.2 

Figura 7 

to un error de ±0.01 5 mm. Respecto al 
restituidor analítico puede suponerse que 
se utiliza el mismo que una empresa use 
para trabajos cartográficos convenciona­
les o uno específicamente diseñado para 
fotogrametría de pequeño formato (por 
ejemplo, la tecnología ADAM), con lo 
cual los costes se pueden mantener 
moderados. 

Una vez se han resuelto las ecuaciones 
de autocalibración (la matriz de ecua­
ciones normales es similar a la de la fi­
gura 6a) puede apreciarse que los erro­
res se han reducido de forma conside­
rable por debajo del centímetro (tabla 
1). Es necesario, sin embargo, realizar 
varias observaciones. Por un lado, el 
error según XZ es aceptable, 2 mm de 
media y 7 mm de error máximo. Por otro 
lado, según el eje Y el error medio es 
de 8 mm, pero aumenta a 1 cm en pun­
tos elevados y alcanza del orden de 2 
cm en los puntos más altos (tejado de 
la torreta). Se puede concluir que para 
las partes bajas y medias de la fachada 
un error de estimación del orden de 5 
mm (incluso menor según XZ) es bas­
tante aceptable para u n  estudio de 
precisión. Pero ,  cabe preguntarse s i  
1 -2 cm de error serían admisibles. Si 
no es así, para las áreas elevadas del 
edificio la red diseñada no sería satis­
factoria. Se pueden realizar varias ac­
tuaciones para mejorar la red de traba­
jo. Por ejemplo, aumentar el número 
de estaciones de disparo, si bien , por 

(b) 
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lo general ,  más de 4 ó 5 rayos homó­
logos no mejoran sensiblemente la pre­
cisión o aumentar los ángu los de con­
vergencia entre estaciones ( Fraser ,  
1 989, 1 996) . La situación ideal es un  
ángulo de convergencia próximo a 90°, 
situación en la que se alcanza homo­
geneidad en los errores según las tres 
direcciones espaciales. Otra solución 
es realizar disparos adicionales a los 
anteriores desde distancias más cer­
canas que cubran la parte más débil 
de la red.  En este caso, si se realizan 
los disparos desde el suelo la incl ina­
ción de los rayos sería muy tendida 
con respecto a la fachada, lo que afec­
taría quizás a la precisión de la red .  
Se podrían simular las fotografías con 
las estaciones situadas a d istancia 
muy cercana de la fachada y a la altu­
ra de las partes superiores. Ello su­
pondría realizar tomas desde platafor­
mas elevadas o andamios. En defin i­
tiva, se trataría de explorar diversas 
situaciones hasta que los errores se 
mantengan por debajo de una toleran­
cia determinada. S i  el lo no se consi­
guiese, habría que investigar con otro 
i nstrumental , por ejemplo  cámaras 
métricas terrestres convencionales de 
mayor formato (tipo Wild P31 o UMK 
1 31 8),  lo cual puede hacer inviable el  
proyecto si se carece o no se puede uti­
lizar tal material .  

Para demostrar la flexibil idad del mo­
delo de autocalibración , que puede en­
g lobar diferentes bloques de fotogra­
fías, se propon e  una tercera red de 
trabajo que contemple realizar fotogra­
fías adicionales en aquellas zonas don­
de la triangulación sea débil (figura 5c) . 
Para ello, se aprovechan las cuatro fo­
tografías de la red número 2 y se supo­
ne que es imposible levantar andamios 
o situar una grúa delante de la fachada 
que permita las tomas cercanas. Esta 
situación obliga a realizar las nuevas 
tomas desde zonas alejadas, pero como 
la cámara empleada, si bien calibrada, 
es de tipo y formato estándar, puede 
adaptársele un teleobjetiv�>. Así, se pro­
pone el empleo de un objetivo de 1 50 
mm (por ejemplo un Sonnar 1 50). Las 
tomas, dado que  sólo nos interesa la 
parte superior del edificio, se realizan 
desde puntos de vistas elevados (edi­
ficios co l indantes, por ejemplo) .  Las 
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fotografías simuladas aparecen en la 
f igura 7b y puede apreciarse como, 
nuevamente, una de el las ha sido rota­
da según kappa. 

Este ejemplo supone resolver s imul ­
táneamente dos b loques de fotogra­
fías con parámetros i nternos diferen­
tes. La matriz de  ecuaciones norma­
les se representa en la f igura 6b y se 
aprecian claramente las contribucio­
nes de las siete fotografías (esqu ina 
superior izqu ierda) y los dos b loques 
independientes (esqu ina i nferior de­
recha y borde de la matriz) . Dado que 
en las tres ú lt imas fotografías no apa­
recen la mayor parte de los puntos de 
las zonas bajas y medias de la facha­
da, estos puntos no contribuyen con 
ecuaciones en las submatrices corres­
pondientes (B1rws2 y (B1 TWB2)T en 
la ecuación 1 1 )  y sus posiciones es­
tán ocupadas por matrices nu las (ver 
Wong, 1 980 para más detalles acer­
ca de la estructura de la matriz nor­
mal en ajuste de haces) . En la Tabla 1 
se puede ver q ue los errores e n  XYZ 
en esta tercera red de trabajo descien­
den por debajo de 3 mm. E l  b loque 
adicional de  fotografías tomadas con 
un  teleobjetivo ha dado robustez al sis­
tema de ecuaciones y la red emplea­
da ofrece unos resultados aceptables. 

En  este trabajo se ha presentado un  
s i s t e m a  d e  s i m u l a c i ó n  d e  r e d e s  
fotogramétricas adaptable para d is­
tancia cercana, tomas convergentes 
y cámaras m étricas, no métricas o 
semi métricas. Este últ imo aspecto es 
posib le g racias a l  modelo de auto­
calibración empleado, el  cual engloba 
l os parámetros internos de cal ibración. 
La primera fase del estudio compren­
de la s imulación de las fotografías tan­
to de forma numérica como gráfica. 
Para el lo,  se ha empleado una simple 
hoja de cálculo con lo que es muy sen­
ci l lo y rápido comprobar si  el  punto de 
vista es el  adecuado, el  objeto apare­
ce en su totalidad, etc. No se req uiere 
gran cantidad de información, salvo un  
croquis previo de l  objeto y su entorno 
que permitan est imar  coordenadas 
aproximadas de puntos de objeto y 

de los p untos de vista de las estacio­
nes de disparo. 

La segunda parte del estudio de simula­
ción comprende la aplicación del mode­
lo matemático elegido, autocalibración 
en este caso, y un análisis de la matriz 
de varianza-covarianza para estimar los 
errores cometidos en una red determi­
nada. Sin embargo, a diferencia de la 
fase anterior de la simulación y dada la 
complejidad de este modelo, si el usua­
rio desarrolla su propio sistema, se re­
quieren conocimientos más profundos 
de fotogrametría analítica y de progra­
mación en algún lenguaje de alto nivel .  
Sin embargo, también es posible el  uso 
de algún sistema comercial, lo cual en­
carecerá el  método. En nuestro caso el 
programa de autocalibración se ha de­
sarrol lado bajo l .D.L .  5 . 1 ,  si bien es po­
sible emplear algún otro tipo de lengua­
je de programación ampliamente difun­
dido (Fortran o C) .  

Obviamente, en función de l  instrumen­
tal, posibilidades del entorno físico del 
objeto, estructura del mismo objeto, etc, 
se pueden explorar fácilmente distintas 
posibilidades de redes hasta obtener los 
resultados más adecuados o, incluso, 
en un momento dado, si los resultados 
así lo indican (teniendo en cuenta las 
posibilidades ya comentadas), desechar 
la fotogrametría y contemplar otra téc­
nica alternativa. 
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MAREMOTOS EN NICARAGUA 
Wilfried Strauch. 

Instituto Nicaragüense de Estud ios Territoriales ( INETER). 

Dirección de Geofísica. 

Se reportan las experiencias de 
sismólogos de INETER cuando ocu­
rrió el maremoto en Nicaragua, el 
primero de Septiembre de 1992. Por 
qué no hubo alerta ? Cuáles son las 
causas de los maremotos en Nica­
ragua ? Qué hace INETER para pre­
venir otra catástrofe como la de 
1992? 

E l  pr imero de Septiembre de 1 992 a 
las 7 . 1 5  de la noche, hora local ,  e l  
esfuerzo vertical en  una  fal la en  e l  
Océano Pacíf ico s i tuada parale la­
mente a la  costa alcanzó los máxi­
mo que la roca puedo agua ntar. Co­
menzó una ruptura en un pequeño 
área d e  l a  f a l l a  p a ra d e s p u és 
propagarse a los dos lados , con una  
velocidad de a lgunos k i lómetros por  
segundo.  La  longitud total de la rup­
t u ra fue de casi 1 00 k i lómetros, e l  
movim iento duró entre 30 y 60 se­
g u ndos. Fue un  movimiento v io lento 
para arriba que la parte de la  placa 
de Caribe h izo,  la que t iene contacto 
d i recto con la de Cocos . En un solo 
momento logró compensar el movi­
m iento hacia abajo q u e  ten ía  q u e  
sufr ir  muchos años p o r  la fricción con 
la p laca de Cocos que se hundió en 
la profundidad del manto de la t ierra. 
Un área de 1 OOKms. de long itud y de 
var ios 1 O k i l ómetros d e  ancho se 
movió por a lgunos centímetros has­
ta al máximo 1 metro elásticamente 
hac ia  arr iba cargando  masas d e l  
a g u a  d e l  Océano. 

Este movim iento del agua excitó o las 
que se p ropagaron hacia el océano 
y otras se fueron  hacia la costa. En 
su lugar de origen las o las ten ían am­
p l i tudes pequeñas ,  de a lgu nos 1 O 
centímetros y se p ropagaron rápido,  
con 200Kms./h . ,  porq ue su  velocidad 
depende d e  la p rofun d idad del agua 
q u e  al lá e s  d e  a p ro x i m a d a m ente 
3 .000 metros. Cuando se acercaron 
a la costa se redujo la  velocidad y en 
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e l  m ismo momento se aumentaron 
las ampl itudes porque la cantidad de 
e n e rg ía p o r  u n idad d e  c a m i n o  se 
mant iene constante . F inalmente l le­
garon las olas a las 8 de la noche con 
muy baja velocidad a la  playa, con 
so lamente 20 k i lómetros por hora,  
pero q uebrándose y alcanzando am­
p l itudes entre 4 y 1 O m etros y des­
truyendo casas, hote les ,  restau ran­
tes y matando a m uchas personas. 

La ruptura en  e l  fondo del  mar fue 
uno de los terremotos más fuertes en 
la  h istoria de N i caragua.  Su  magni­
tud se calcu ló entre 7 .2  y 7.8 R ichter, 
con d iferentes métodos. Aún tenien­
do una magn itud tan fuerte el terre­
moto no fue sentido m ucho ni en la 
costa ni t ierra adentro .  La i ntensidad 
(Mercal l i )  sentida en  m uchos lugares 
de la costa y en Managua fue de 1 1 1  
g rados q u e  corresponde con u n  mo­
v imiento leve en  e l  l ugar de observa­
ción.  El movimiento fue extraño por­
q ue fue de muy larga d uraci ó n ,  de 
algunos minutos . Todavía no existía 
I N ETER n i  la red s ísmica n i  el turno 
sismológico.  N o  obstante dos miem­
b ros d e  S i smolog ía de I N ET E R  se 
d i ri g ie ro n  a l a  central s ísm ica para 
averiguar esta cosa extraña.  A. M o­
rales y W. Strauch l legaron casi al  
mismo momento, como a las 7.40 al 
i n s t i t u t o  y c u a n d o  m i ra r o n  l os 
sismogramas de las dos estaciones 
s ísmicas funcionando en esta época 
se asustaron por la vio lencia que se 
expresó en los registros. 

La aguja del s ismógrafo desde 30 
m i n utos no dejó de m overse m u y  
fuerte de un  lado del  papel al  otro . 
Los registros fueron saturados y el 
papel q uedó completamente n eg ro .  
Se v io  que no solamente el terremo­
to s ino también las répl icas del mis­
mo fueron m uy fuertes . P ero dónde 
fue el epicentro del  evento? No fue 
posible local izarlo' con la i nformación 

existente en I N ETER.  Por eso se lla­
mó a los Estados U n idos. Se consi­
g uió la i nformación de que el epicen­
tro fue en  el Océano Pacífico de N i ­
caragua,  que era u n  evento somero 
y que la magn itud alcanzó 7.2 .  To­
davía no se pensó en la posibi l idad 
de un  mare moto . 

Para consegu i r  información sobre los 
efectos s ís micos eventuales en l a  
costa se trató de l lamar a varios lu­
gares : Corinto, Masachapa - s in  po­
der comun icarse. La comu nicación 
con la  Defensa Civi l  tampoco funcio­
nó.  Finalmente W.  Strauch se d irig ió  
a las 9 .30 en  vehícu lo a la Defensa 
Civil para informar sobre la i nforma­
c ión  existente y aver iguar  si e l los  
tuvieran más datos . Pero a l lá  no  se 
s u po nada. Sólo después de haber 
regresado a l  I N ETER fue por la  ra­
dio cómo los s ismólogos f ina lmente 
escucharon lo que había sucedido en 
la costa, sobre las destrucciones y 
los muertos. 

Strauch l lamó de n u evo a Estados 
U n idos para i nformar sobre e l  mare­
moto en  N icaragua y para consegu i r  
más i nformaciones s ísmicas. Ya co­
menzó de madrugar cuando se co­
m e n z ó  de a l i s t a r  u n a  estac i ó n  
sísmica móvil para transportarla a la 
costa. A las 3 de la mad rugada se 
d ir ig ió a Masachapa, u n  pueblo en  
la  costa del  Pacíf ico, dejando a Mo­
rales en la Central S ísmica para ob­
servar las rép l icas de l  terre m oto y 
dar información  al públ ico. 

Strauch entró con los grupos de la 
pol icía y del ejé rcito a la p laya don­
de comenzó como a las 6 a . m . ,  con 
la pr imera l uz  del d ía ,  la búsqueda 
sistemática de m uertos y lesionados. 
En  la playa se m i ró un panorama de 
destrucción tota l .  Todavía fue posi­
ble ver en los techos de algunas casa 
q ue las olas había n  l legado hasta 



una altura de 4 metros y en el suelo 
había entrado entre 20 y 200 metros 
tierra adentro. Strauch h izo rápido al­
gunas mediciones de la altura que el 
agua había alcanzado y después se 
fue  a M o n te l i m a r ,  cerca de Ma­
sachapa. Aqu í  también hubo desor­
den pero menos destrucción porque 
las construcciones bien hechas del  
hotel resistieron mejor a la violencia 
de las o las. 

Cerca de Masachapa se encontró un 
lugar adecuado para poner la esta­
ción s ísmica, se instaló el equipo y 
después regresó Strauch a Managua 
para dar i nforme a la d i rección de 
I N ETER sobre las observaciones y 
mediciones. 

Lo que se reportó arriba deja claro 
que en 1 992 no fue posible alertar a 
la población porque ni I N ETER ni otra 
institución en N icaragua tuvo la in­
formación ,  la organización ,  los me­
dios de comunicación y personal pre­
parado para hacerlo. Aunque, entre 
la ocurrencia del terremoto y la l le­
gada de las o las, pasó un  lapso de 
40-50 m inutos no fue posible alertar 
a los pobladores de la costa y salvar 
la vida de la menos 1 70 personas. 

Para I N ETER,  especial mente para 
S ismología este evento fue crucial 
para el desarrol lo de la red sísmica y 
d e  u n  s i s t e m a  d e  a l e rta c o n t ra 
tsunami y otros fenómenos natu ra­
les pel igrosos porque l levó a la deci­
sión de instalar el turno sismológico 
y dio un i mpulso fuerte para i ntensi­
f icar las preparaciones para la re­
construcción de la red s ísmica. 

Cómo se ve ahora la situación en 
relación a los m aremotos? No son 
eventos demasiado raros para inver­
tir en un s istema de alerta? I nvesti­
gaciones hechas en los últ imos años 
en los pa íses centroamericanos y en 
Colombia tuvieron el resu ltado que 
al menos 50 veces desde el año 1 798 
ocurrieron tsunamis en las costas de 
esta reg ión (ver l ista de tsunamis) , 
en el Caribe y en el Pacífico . A Nica­
ragua l legaron en este sig lo varias 
veces las olas de tsunamis con am­
p l i tudes de a lguna i mportancia.  El 
tsunami más fuerte en la h istoria de 
América Central fue sin duda el del 
año 1 992.  Todos los eventos de im-

portancia mencionados fueron cau­
sados por terremotos reg ionales. Un 
tsu nami  registrado en  Colombia y 
Ecuador tuvo su origen en Hawai i .  

E l  resu ltado d e  esta estad ística es 
q u e  el fenómeno maremoto no es 
muy frecuente en las costas de Ni­
caragua pero tampoco es cosa muy 
rara. Por otro lado no podemos ex­
c lu i r  la posibi l idad de que se repita el 
evento de 1 992 en pocos años - la 
ocurrencia de terremotos y maremo­
tos no obedece reg las s i mp les .  E l  
número de víct imas d e l  maremoto de 
N icaragua fue relativamente bajo si 
se toma en cuenta que toda la costa 
fue afectada. Pero cómo hubiera sido 
el saldo de los muertos si el tsunami 
hubiera ocu rrido el f in de semana o 
en la Semana Santa? 

1 N ETE R entró en 1 993 en la organi­
zación i nternacional de alerta contra 
tsunami en el Pacífico. Se comenzó 
de desarrol lar ,  junto con Defensa Ci­
vil ,  ideas sobre un sistema de alerta 
contra tsunamis en Nicaragua. Este 
sistema se basará en el func iona­
m iento de la red sísmica y del turno 
sismológico como fuente de i nforma­
ción por un lado y en un sistema de 
c o m u n icación y a lerta por el  otro 
lado. El funcionamiento será tal :  des­
pués de detectar un terremoto fuer­
te en el Pacífico con ciertas caracte­
rísticas (baja profundidad, magn itud 
encima de 6.5) el sismólogo de tur­
no i nformará vía rad io o teléfono a 
Defensa Civi l .  El oficial de turno de 
esta institución transmitirá por medio 
de radio un código a una red de sire­
nas instaladas en los pueblos coste­
ños del Pacífico. La señal de las s i ­
renas servirá como señal  de alerta 
i nmed iata para los pob ladores de 
esta región que les dará chance de 
sal i r  rápido de la zona de pel igro o al 
menos encender su radio para escu­
char not ic ias eventua les sobre e l  
evento. El oficial de  la Defensa Civil 
tendrá además la posib i l idad de co­
mun icarse por medio de rad io con las 
alcald ías de la costa para dar expl i­
caciones sobre el pel igro o para le­
vantar el  estado de alerta s i  fuera 
necesario .  El costo del sistema será 
bajo porque se usará el mismo siste­
ma de radio para encender las si re­
nas, para comunicación d i recta y el 

sistema de radio servirá además a la 
población para atender cualquier otra 
emergencia que no tiene que ver con 
maremotos. 

Desde 1 992 hasta hoy I N ETER ha 
logrado desarro l lar enormemente la 
red sísmica. En  1 992 funcionó sólo 
una estación,  hoy existen 25 estacio­
nes telemétricas en todo el Pacífico 
de N icaragua. E l  1 992 no hubo sis­
tema de alerte. Hoy I N ETER informa 
sobre u n  sismo fuerte dentro de po­
cos minutos a más de 40 institucio­
nes en N icaragua, Defensa Civi l ,  au­
toridades del Estado, estaciones de 
radio y televisión .  Periódicos, agen­
cias de p rensa. 

Estos logros fueron la base para la 
decisión de C EP RADENAC (Centro 
de P revención de Desastres Natura­
les en América Central) de encargar 
a I N ETER de desarrol lar el sistema 
de alerta contra tsunami para toda la 
región de América Central , uti l izan­
do l a  i n f o r m a c i ó n  de l as redes  
s ísm icas de los países centroameri­
canos. 

La instalación de un  sistema técnico 
segu ramente no es la solución com­
pleta para resolver el p roblema de la 
a l e rta c o n t ra t s u n a m i .  P a ra S i s ­
mología d e  I N ETER s e  da todavía la 
necesidad de desarro l lar  m étodos 
para detectar terremotos tsunami  
generadores y diferenciarlos de los 
terrem otos n o rmales q u e  pueden 
ocu rri r debajo de l  mar  s in causar olas 
destructivas. Este problema existe no 
solamente en Nicaragua sino también 
en otros países y se espera i ntercam­
bio de ideas con otras instituciones 
integradas en el Sistema I nternacio­
nal de Alerta contra Tsunami en el 
Pacífico. 

Otro problema para resolver es la in­
formación y capacitación de la pobla­
ción, tarea en la cual I N ETER, Defen­
sa Civil y alcaldías de los poblados en 
la costa deberían cooperar. Se tiene 
que pensar también en el problema de 
las alarmas equivocadas. Tal vez te­
nemos que esperar muchos años el 
próximo maremoto y en todo el tiem­
po hay que permanece no solamente 
el sistema científico-técnico sino tam­
bién el nivel de capacitación y coope­
ración de la población. 
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¡ Preparados ! 
El  Ayuntamiento necesita con urgencia un Geosistema 
de I nformación Municipal para la gesti ón i ntegral de 
su territorio .  Urbanism o debe i ncorporar el 
planeam iento u rbano y el  área de Seguridad necesita 
implantar un S istema de I ntervención para Bom beros 
y Pol icía i ntegrado con el cal lejero . 

La Com pañ ía de Servicios y Abasteci m iento de Aguas 
no puede esperar u n  segundo m ás para disponer de 
un sistema de Gestión de Cl i entes integrado con el 
S istem a  Técnico de Red, que perm ita responder 
rápidamente a l as demandas de l os ci udadanos y del 
servicio, creando nuevos productos y facturándo l os 
conforme a las regl as del mercado.  
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¡ Siemens, S.A. sí p uede! Colaborar en la gestión del 
territorio de una m anera efi caz y próxi ma al ci udadano,  
contribuir  a l a  generación de valor en su negocio,  aportar 
soluciones tecnológicas y sin fronteras para las 
organizaciones de un nuevo sig lo.  S/CAO es el geosistema 
de inform ación abierto que le perm ite i ntegrar sus geodatos 
en un entorno estándar y baj o  Microsoft Office, aportando 
las nuevas tecnolog ías de la inform ación al servicio del 
Usuario. SIGRED es el sistema i ntegrado para la  gestión 
de redes de distri bución (agua, gas y electri cidad) que 
perm ite la  i ntegración de los sistemas técnicos, comercial y 
de operación. (p .e.  S I CAD, SAP R/3, SCADA, Oracle, 
1 nternet, etc . ) .  

S I E MENS, S .A. 
Ronda de Europa, 5. 28760 Tres Cantos, Madrid .  
Teléfono: 91 5 1 491 80 - Fax: 91  51 49350 
Internet: http://www. sicad. com 
eMai l :  uti ltel @ssa.siemens.es 

de l a  i nnovación 

a 
" ""'  



Acceso y análisis gráfico de datos 
de satélite y medidas de campo a 
través de Internet empleando ION 
J .  A. Triñanes, l. Sordo, J .  Varela y J. A. Taboada 

Lab. de Sistemas. Opto. E lectrónica y Computación.  

lnst. de Investigaciones Tecnolóxicas. 

Santiago de Compostela 

e-mai l :  eljoki @ usc.es 

En este trabajo describimos el pro­
ceso de desarrollo de un sistema de 
distribución y visualización de datos 
oceanográficos y geofísicos que he­
mos realizado en el A tlantic Ocea­
nographic and Meteorological L a ­
bora tories (A OML) d e  l a  National 
Oceanic and A tm os p h e ric A d­
ministration (NOAA). El acceso al sis­
tema es simple y sólo necesitamos 
un na vegador con soporte Ja va 
incluído. El software ION representa 
un papel fundamental en la realiza­
ción de este proyecto. 

Palabras clave: Internet, Bases de 
Datos, lnteractive D a ta Language 
(IDL), ln formix Universa/ Server, 
Teledetección, Oceanografia 

El  adven imiento de las nuevas tec­
n o l o g ías  h a  m o d i f i c a d o  s u s ­
tancialmente e l  tratamiento tradicio­
nal de los datos en m uchos campos 
de la c i e n c i a .  La  e x p a n s i ó n  d e  
I nternet, p o r  poner u n  ejemplo,  nos 
permite acceder  a u n  g ra n  n úmero 
de recursos d istribu idos en  d iferen­
tes zonas del p laneta .  En n uestro 
caso estamos i nteresados en datos 
y, dentro de e l los ,  los datos que per­
m iten  estud ia r  la d i námica de los  
océanos.  

En  la  actual idad, los datos emplea­
dos en  la ciencia oceanográfica pro­
ceden de d iversas fuentes. Las me­
didas de campo siguen siendo esen­
c i a l  es p a ra estu d i a r  los océanos  
pero, en  l os  ú lt imos años, una  n ueva 
generación de datos ha cobrado es­
pecial  re levancia,  los datos proce-
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dentes de sensores instalados e n  sa­
t é l i t e s  a rt i f i c i a l e s .  E l  ra n g o  d e  
parámetros oceánicos q u e  p ueden 
medir  estos sensores es muy ampl io 
e incluyen color oceánico, tempera­
tura ,  anomal ía altim étrica, etc. El pro­
b lema fundamental que nos encon­
tramos al trabajar con datos de este 
tipo es e l  vol umen de información que 
debemos m anejar ,  ya q u e  a mayor 
reso luc ión  especial  y rad iométr ica, 
mayor número de bytes que debemos 
procesar para una misma zona geo­
gráfica. Por otra parte, e l  acceso a 
esta i nformación s u e l e  s e r  menos 
restring ido que a las  medidas de cam­
po pero ,  aún así, la d ispersión ent re 
las d iferentes bases de datos es alta, 
y acceder a través de I nternet no  es 
s iempre pos ib le .  N uestro p ropósito 
f u n damenta l  res i d e  en cent ra l izar  
toda esta información en  un  so lo  lu­
gar ,  habi l itando los métodos pare que 
los  u s u a r i o s  p u e d a n  o b t e n e r l a  y 
visual izarla. 

N uestro sistema consta básicante de 
tres módulos fundamentales: e l  mó­
du lo de p resentación (MP) ,  el módu­
lo de i nteracción (MI)  entre e l  c l iente 
y el servidor que eng loba también a 
éste últ imo, y, f inalmente, el módulo 
de almacenamiento (MA) de datos. 

Básicamente, el MP abarca las pági­
nas cargadas en  la máqu ina  c l iente 
a través del navegador .  La mayor 
parte de el las son páginas dinámicas , 
entendiendo por tales, aquel las crea­
das en t iempo de ejecuc ión y q u e  
dependen d e  los parámetros i ntrodu­
cidos por e l  usuar io .  La mayoría de 

estas pág inas constan de uno o más 
app lets , ap l i cac iones ,  en n u estro 
caso en Java, inc lu ídas dentro de las 
p á g i n a s  W e b  e m p l ea n d o  c ó d i g o  
H T M L  y q u e  p e r m i t e n  ta reas  i n ­
teractivas s i n  la  intervención del ser­
v idor .  E n  pr inc ip io ,  los app lets n o  
req uieren modificaciones específicas 
en función del sistema operativo de 
la máquina cl iente y esta caracterís­
tica es una de las principales venta­
jas que ofrecen .  

La i nteracc ión  entre las máqu inas 
cl iente y servidor se real iza emplean­
do CGls (Common Gateway I nterfa­
ce) , programas activados por el ser­
vidor a los que éste les pasa los ar­
g u m e n t o s  e n v i a d o s  d e s d e  l a  
máqu ina  cl iente [ 1 ] .  U n a  vez termi­
nado, envía los resultados de n uevo 
al serv idor ,  el cua l  los  reenv ía al 
c l iente.  En el M I ,  otros servicios re­
q ueridos por el c l iente son l levados 
a cabo empleando I O N  ( I D L  On the 

Net) , el cual también devue lve da­
tos y g ráficos a l  c l i en te .  I O N  [2] 
consta de dos apl icaciones.  E l  I O N  
Daemon rastrea u n  puerto en e l  ser-

vidor y establece una  conexión en­
tre e l  app les  de l  c l i e nte y e l  I O N  
Server .  Éste acepta l a  conexión y ,  
e m p l e a n d o  I D L  ( l n teract ive D ata 
Language) ,  g e n e ra los  g ráf icos y 
manipu la los datos, devo lviendo los 
resultados al c l iente.  La faci l idad de 
uso y las m últ iples posib i l idades que 
ofrece ION nos permite considerarlo 
como un elemento fundamental den­
tro de n uestro s istema.  E l  servidor 
que hemos i nstalado es e l  N etscape 
Enterprise Server. 

Los datos son a lmacenados en  e l  
MA, empleando para e l lo  e l  l nformix 



Un iversal Server [3]. Los Servidores 
U n iversales representan una nueva 
generación en el campo de la ges­
tión de las bases de datos, con la 
capacidad añadida de permit ir  traba­
jar con tipos de datos complejos ,  in ­
c luyendo funciones y tipos defin idos 
por el usuario. E 1  admi nistrador de 
la base d e  datos p u ede además 
construi rse sus propias apl icaciones, 
como por ejemplo CGls, empleando 
herramientas SOL. En nuestro caso, 
los CGls  de acceso a n uestras ba­
ses de datos los hemos desarro l lado 
en ESQL/C. E l  diseño de la base de 
datos es crítico pare conseguir  bue­
nos rend imientos. Debemos recordar 
que trabajamos con grandes vo lúme­
nes de datos y deseamos extraerlos 
en muy breve espacio de t iempo.  
Esta característica impone una im­
p o rtante restr icc ión q u e  debemos 
superar mediante un  cu idadoso aná­
lisis de la estructu ra con la que al­
macenamos los datos dentro de la 
base de datos . 

En este apartado describ i remos los 
diversos· datos que hemos i ntroduci­
do en n uestro servidor. Fundamen­
talmente, se trata de parámetros de 
características oceánicas. Es nues­
tro propósito ampl iarlo en un futuro 
próximo con otros datos geofís icos, 
que complementen a los actuales. 

3.1 XBT 

La temperatura del océano afecta a 
la velocidad del sonido en el agua. 
S i  queremos real izar estudios acús­
ticos en el océano necesitamos pues, 
conocer el cambio de temperatura a 
medida que aumenta la profundidad. 
Lo mismo ocu rre para otras apl ica­
c iones .  La forma conve nc iona l  de 
real izar este t ipo de medidas es me­
diante una sonda XBT (eXpendable 
BathyThermograph) .  Básicamente,  
consiste en u n  peso con un  pequeño 
termistor, un dispositivo cuya resis­
tencia varía muy rápidamente con la 
temperatura. A medida que e l  peso 
cae, la res istencia del termistor cam­
bia en función de la temperatura a la 
que se encuentre. Estos valores son 
convertidos a temperatura y de esa 
manera podemos conocer e l  perfi l  

térmico para un tiempo t y una posi­
ción (x,y) . La profundidad no se mide 
d i rectamente .  P reviamente se ha 
calculado una relación que nos per­
mita calcular la profund idad a part i r  
del t iempo que el sensor l leva en el  
agua. De esa manera, podemos rea­
l izar un típico diagrama temperatu­
ra-profu ndidad . 

El Global Ocean Observing System 
(GOOS) t iene una de sus sedes en 
la Divis ión de Oceanografía F ísica 
del AOM L .  Este centro dispone de 
medidas XBT históricas y en tiempo 
real que abarcan básicamente todo 
el Océano Atlántico [4] . Estos perfi­
les, entre los cuales encontramos l í­
neas XBT de alta densidad, se han 
clasificado en d iferentes secciones 
dependiendo del n ivel de procesado 
al que han sido sometidos y que se 
real iza básicamente para determinar 
la calidad de cada uno de los perfi­
les. Hasta hace muy poco, todas es­
tas medidas, inc lu ídas las recib idas 
en t iempo real ,  eran almacenadas en 
una base de datos I SAM accesib le 
desde p lataformas VAX. Todos es­
tos datos fuero n  reo rgan izados y 
transfer idos al l n formix U n iversal 
Server,  mejorando e l  acceso y las 
posib i l idades de real izar los contro­
les de cal idad de una manera más 
eficiente y rápida. 

3.2 SST 

La medición de la temperatura super­
ficial oceáanica (Sea Surface Tem­
perature) mediante radiómetros ac­
tuando en la banda infrarroja ha sido 
uno de los acontecimientos que más 
i m p acto ha t e n i d o  en la c i e n c i a  
oceanográfica [5] .  L a  fuente pr inci­
pal de este t ipo de datos son los sa­
tél ites de órbita polar de la serie T l ­
ROS/NOAA, capaces de d ist i ngu i r  
desde una  altura aproximada de 850 
km, variaciones de temperatu ra de 
hasta 0.1 ºC.  Precisamente a part ir  de 
los datos de estos satél ites, se ha 
creado el Ocean Pathfinder Data Set, 
un  proyecto especialmente d iseñado 
para producir ,  val idar y evaluar se­
ries temporales de mapas SST para 
estudios c l imatológ icos y de mode­
lado. Como parte de las tareas su­
peditadas a este proyecto se encuen­
tran también la de reanal izar los pro­
cedimientos de cal ibración del sensor 

con e l  objetivo de producir  resulta­
dos temporalmente consistentes. 

La reso luc ión  d e  los datos es d e  
aproximadamente 28km (4096x2048 
puntos) , aunque también hay produc­
tos a 1 8km y 54 km.  Varios tipos de 
productos están disponib les,  d ist in­
gu iéndose entre los que cada punto 
representa el "mejor" valor de SST 
(Best SST) , aquel con una etiq ueta 
de calidad más alta determinada de 
una serie de procesos estadísticos; 
y otro en e l  que todos los valores de 
SST están presentes (Ali Pixel SST) . 
E 1  primer tipo de producto es el que 
nosotros emplearemos en  n uestro 
sistema.  Sólo empleamos los pases 
descendentes (nocturnos) en nues­
tro anál is is .  De esta manera e l imina­
mos e n  mayor medida los efectos 
p roducidos por la i nso lac ión so lar  
(termocl ina d iurna) ,  q ue puede incre­
mentar la temperatura superficial de 
manera importante en determinadas 
cond iciones como, por ejemplo ,  au­
sencia de vientos. A partir de los da­
tos diarios obtenemos productos se­
manales y mensuales, mediante u n  
senci l lo proceso basado en quedar­
nos con la mediana de todos los va­
lores para cada punto. De esa ma­
nera e l im inamos valores extremos 
que pudieran haber pasado los tests 
de calidad a los que es sometido el 
producto en or igen.  

3.3 Anomalía altimétrica 

En la actual idad , los estudios acerca 
de la d i námica oceán ica e m p lean 
in tensivamente los datos proceden­
tes d e  a l t ímetros [6] . Este tipo de 
s e n s o res e m i t e n  un p u l s o  de 
microondas sobre la  cubierta terres­
tre y,  midiendo el t iempo que tarda 
en volver, podemos determinar la d is­
tancia entre e l  satél i te y la superfi­
cie. U na de las grandes ventajas que 
presentan este t ipo  de sensores ac­
tivos es que ,  en el rango de frecuen­
cias que actúan,  la rad iación es mu­
cho menos afectada por los consti­
tuyentes atmosféricos que los rangos 
de frecuencias v is ib le e i nfrarrojo .  
Nosotros emplearemos los datos pro­
cedentes del ún ico satél i te dedicado 
enteramente a labores alt imétricas, 
el TOPEX/POSEIDON,  consecuencia 
de un p royecto co n ju nto e ntre la 
NASA y e l  French Centre National de 
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Etudes Spatial (CNES) .  E L  satél ite 
opera a u na alt itud de 1 336 km so­
bre la superfic ie terrestre y t iene u na 
inc l i nación orbital de 66º. Las medi­
das de este satélite t ienen una p re­
cisión de 2.5 cm, q ue debemos com­
b inar  con los datos de órbita,  q u e  
general mente perm iten local izar e l  
satél i te c o n  una precisión de 3 o 4 
cm. Este saté l i te ofrece una resolu­
ción temporal excelente para obser­
var las variac iones mesoescalares 
del océano y e l  componente d inámi­
co de la topografía oceánica, q ue vie­
ne dado por la anomal ía alt imétrica , 
definida como cualquier cambio en e l  
n ivel de l  mar relativo a a lgún n ivel 
m e d i o ,  g e n e ra l m e n t e  u n a  m e d i a  
mu lt ianual .  

Los datos q ue nosotros empleamos 
p ro ce d e n  d e l  J e t  P ro p u l s i o n  
Laboratory (JPL) d e  l a  NASA y re­
presentan anomal ías calcu ladas em­
pleando la media de los años 1 993-
1 996.  El conjunto comprende 254 fi­
c h e ro s ,  u no p a ra cada  p a s e  d e l  
saté l i te, en cada u n o  de los cuales 
podemos encontrar las medidas para 
un conjunto de 3 1 27 posiciones fijas 
a lo largo de cada ciclo del satél ite. 
Uno de los pri ncipales p roblemas que 
se nos plantearon fue  el de extraer 
de forma rápida todos esos datos y 
p resentarlos al usuario.  Para hacer 
esto eficazmente hemos desarrolla­
do un  algoritmo que permite buscar 
sólo dentro de los ficheros que con­
tienen datos dentro de nuestra área 
de interés. 

A continuación describ i remos las di­
ferentes funcional idades de n uestro 
s istema. La Figura 1 muestra la pá­
g ina  de entrada al servidor. E l  usua­
rio i ntroduce los d atos emp leando 
para e l lo e l  app let  de l  centro de la 
i magen.  Sobre un  mapa del m undo 
en  el que hemos trazado las l íneas 
X BT de a l ta densidad podemos de­
term i nar el área geográfica de i nte­
rés sin más q u e  desplazar los vérti­
ces del rectángu lo superpuesto, cu­
yas pos ic iones  aparecen en  u n os 
campos de texto bajo la  i magen .  
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Estos campos de texto son editables 
y el usuario puede establecer los va­
lores de latitud y longitud que defi­
nen las esqu inas del área rectangu­
lar .  También i nteractivamente pode­
mos determinar el período temporal 
que deseamos, así  como la base de 
datos y el subconju nto dentro de la 
misma en el que estamos interesa­
dos. También podemos extraer sólo 
los datos q ue coinciden con a lguna 
de las l íneas XBT de alta densidad.  
Toda esta i nformación la transferimos 
al servidor sin más que pu lsar e l  bo­
tón "Send D ata". 

Hemos implementado dos modos de 
salida. Por un  lado un modo texto o 
b inario en el cual ,  los datos pueden 
ser transferidos a la máquina cl iente 
sin n ingún t ipo de p rocesado previo. 
Para los datos b inarios y, con el ob­
jetivo de no ocupar un  excesivo es­
pacio de d isco en e l  servidor y de 
agi l izar la transferencia de archivos, 
también proporc ionamos las herra­
m ientas de conversión entre d iferen­
tes formatos . Por otro lado, los da­
tos tam bién pueden ser visual izados 
antes de transferir los. Se proporcio­
nan al c l iente algunas herramientas 
de anál is is g ráfico de los datos pre­
sentes en nuestro s istema. 

Para los datos XBT y seleccionando 
la sal ida g ráfica, l legamos a una n u e­
va página en la que tenemos habi l i ­
tadas diversas funciones (F igura 2 ) .  
P o d e m os r e p re s e n t a r g e o g ráf i ­
camente la  posición de las  medidas 
de q u e  d isponemos ,  rep resentar y 
comparar cada perfi l  ind ividual y ,  por 
ú lt i m o ,  rea l i zar  d iagra m as l at i tud­
t iempo y long itud-tiempo para cada 
una de las profund idades estándar a 
las que hemos interpolado todos y 
cada uno de los perf i les extra ídos de 
la b a s e  de d at o s .  T o d o s  es tos  
d iagramas los construimos fáci lmen­
te empleando I O N .  

L a  visual ización de los datos S S T  es 
l igeramente d iferente. Dependiendo 
de si seleccionamos los datos a lo 
largo de una l ínea X BT de alta den­
sidad o si ,  por e l  contrar io,  desea­
mos visual izar la  temperatura super­
ficial entre los vértices del rectángu­
lo de entrada,  l legamos a una página 

d iferente . E n  el pr imer caso l legamos 
a una pág ina muy semejante a la de 
la F igura 2 .  Podemos extraer excl u­
sivamente las medidas que coinciden 
con las posiciones de las l íneas de 
a l ta densidad,  representarlas y real i­
zar los d iagramas longitud-tiempo y 
latitud-tiempo.  De esta manera ,  por 
ejemplo ,  tenemos la posib i l i dad de 
comparar estos diagramas SST con 
los obten idos a part i r  de los datos 
XBT para la  profundidad estándar O .  

En e l  segundo caso,  l a  p á g i n a  s e  
parecería a la de la F igura 3 .  Pode­
mos modificar la paleta de color en­
tre 52 posibles alternativas . Además, 
tenemos la funcional idad de real izar 
hasta 4 t ipos diferentes de realces, 
dependiendo del rango de tem pera­
t u ras q u e  deseemos destacar.  E n  
f u n c i ó n  d e l  pe ríodo tempora l  q u e  
hayamos establecido y l a  periodici­
dad existente pare este t ipo de da­
tos ,  tendre mos un número variable 
de i mágenes que podamos represen­
tar. La representación se puede l le­
var a cabo imagen a i magen pero ,  
con e l  objetivo d e  fac i l itar e l  estudio 
de la d inámica superficial oceánica, 
también hemos habi l itado la posib i l i ­
dad de real izar an imaciones s igu ien­
do todo e l  c ic lo de las imágenes.  

Además de las temperatu ras super­
f iciales, podemos visual izar los fren ­
t e s  presentes en  las imágenes s in  
más que activar una opción presen­
te en la página. Para facil itar la  com­
prensión de la image n ,  hemos aña­
dido u na barra que asocia cada co­
lor con una temperatu ra . E l  usuario 
también puede obtener la tempera­
tura en puntos ind ividuales a lo largo 
de la serie, sin más que ind icar las 
posiciones de los puntos en  e l  cam­
po de texto s ituado en la  parse infe­
rior de la pág i na.  

La presentación gráfica de los datos 
de anomal ía alt imétrica también se 
real iza de una manera d iferente ( Fi­
g u ra 4) .  Hemos de tener en cuenta 
que trabajamos con datos cuyo pro­
cesado es  d ist into en cada caso y 
que representan características f ís i ­
cas pecul iares que debemos estud iar 
de manera particular .  Sobre un  mapa 
h emos superp u esto los p u ntos de 
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Figura 1 :  Página de entrada a nuestro sistema. 

cada pase en los cuales hay datos 
vál idos de anomal ía . Estas medidas 
podemos i nterpo larlas ,  emp leando 
para el lo un número de d ías antes y 
después en torno a una fecha central. 
Normalmente y dado que el TOPEX/ 
POSEIDON completa un ciclo aproxi­
madamente cada 1 O d ías, se suele 
emplear una ventana temporal de 1 O 
días, generalmente previos a la fecha 
en la que inter-polamos. En nuestro 
interface, el usuario puede establecer 
el i ntervalo que desee. Los resultados 
de la interpolación se muestran a la 
derecha de la Figura 4. En este punto 
podemos extraer puntos individuales 
y t a m b i e n  rea l i zar  los  t íp i c o s  
diagramas latitud-tiempo y longitud­
tiempo a lo largo de las l ineas XBT de 
alta densidad. 

Figura 2: Reprentación de datos XBT. 

Tanto en este modo como en los an­
teriores, los gráficos pueden represen­
tarse en alta resolución.  Esto impl ica 
una mayor carga computacional para 
el sistema y, para evitar situaciones 
de sobrecarga, se han establecido los 
procedimientos necesarios para evitar 
estas situaciones. Hemos configura­
do el servidor de tal manera que se 
estab lecen cuotas de ut i l ización de 
disco y privilegios de acceso a los da­
tos para los usuarios, estableciendo 
diferentes n iveles de acceso. Algunos 
de los datos, que suponen una mino­
ría, no son de l ibre acceso y, por tan­
to , sólo los usuarios que gocen de los 
permisos adecuados pueden acceder 
a ellos. 

En este artículo hemos presentado 
l as c a racter íst icas g e n era les  d e  
n uestro sistema de distr ibución y re­
presentación de datos de natu raleza 
oceanográfica. Hemos intentado fa­
ci l itar en la mayor medida posible el 
acceso del usuar io al  conju nto de 
datos de los que d isponemos. Cree­
mos f irmemente que  un sistema de 
este tipo puede resu ltar de gran ut i l i ­
dad para la comun idad oceanog rá­
fica, puesto que  proporciona los da­
tos y algunas de las herramientas de 
uso más genera l .  Además, permite 
estudiar la re lación entre d iferentes 
tipos de datos y todo el lo,  no lo olvi­
demos, on l ine .  

U n  tema en el que hemos ten ido y 
t e n d re m o s  q u e  t rabaj a r  i n t e n s i ­
vamente está re lacionado con e l  pro­
cesado de estos datos .  Deseamos 
ampl iar e l  catálogo de procesados 
que el cl iente puede l levar a cabo s in  
que e l lo  suponga esperar largo t iem­
po pare poder visual izar los resu lta­
dos. Entre las funciones que espe­
ramos añadir destacan las de anál i­
sis objetivo, componentes p rincipales, 
método de correlación cruzada, . . .  

E n  l a  actualidad, e l  sistema se encuen­
tra tras una f irewal l .  Debido a ello y 
por motivos de segu ridad, sólo los 
usuarios internos del AOML y los ex­
ternos que dispongan de los permisos 
requeridos pueden acceder a él. Esta 
situación cambiará en breve tiempo y 
hemos diseñado la arqu itectura de un 
bastion host que  permita el acceso 
general a todos estos recu rsos. Se 
transferi rá el s istema a un servidor 
más potente y se prevee aumentar el 
número de las bases de datos presen­
tes, incluyendo climatolog ías, resulta­
dos de modelos, CTDs, vientos, . . .  así 
como desarrollar las capacidades de 
disponer de los datos en tiempo real, 
siempre que ello sea posible. Dentro 
de esta arq uitectura de datos compar­
tidos, ION nos permite añadir nuevas 
funciona-l idades a nuestro sistema de 
una manera fácil y con un mínimo cos­
te de implementación. 
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Figura 3:  Página de visualización de datos SST. 
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DiA P  A IM es un sub-sistema de nuestro restituidor digital DiAP, que automatiza 
c o mple ta m e n te todas las m edicio n es n e c e s a rias dura n te el pro c e s o  de 
a ero tria ng u la ción, por correla ción de imá ge n es .  Unido a D i A P  A TM, A I M  
proporciona una poderosa herramienta para triangular grandes bloques a una 
m e dia a p roxim a da de u n a  fo to p or m in u to .  

D -

1 A P  A I M 
A u t o m a t 1 c  I m a g e M e n s u r a t 1 o n 

DiAP A I M  se integra completamente con DiAP ATM ,  y permite al usuario 
seleccionar entre d iversos modos de med ic ión:  Manual ,  automático con 
va lidación, y totalmente automático. E l  operador puede en cambiar de u n  
modo a otro e n  cualquier momento del proceso de aerotriangulación. 

El operador puede real izar automáticamente una m edición mú lt ip le de 
todos los puntos comunes entre una foto y las 8 que la  rodean con solo 
c l i c a r  e n  u n  i c o n o . 

DiAP AIM real iza la orientación interna 
de todas las fotos a utomáticamente, 
presentando los resultados al operados 
para su validación. No importa ni el tipo 
de m a rca fid uc i a l  ni su situa c i ó n ,  e l  
sistema las localizará con u n a  precisión 
sub-pixel. 

Trabaja ndo con D iAP A IM ,  el  usuario 
solo t iene que observar una vez los 
p u ntos de c o nt ro l , p u e sto q u e  e l  
sistema los medirá por correlación e n  
t o d a s  l a s  d e m á s  f o t o s  e n  q u e  
aparezcan. Para esta medición inicia l ,  
e l  o p e ra d o r  d i s p o n e  de t o d a  l a  
potencia del sistema d e  visión estéreo 
de DiAP, haciendo la tarea más fácil y 
precisa. 

El o p e rador  t i e n e  cont ro l  total  d e  
t o d as l a s  o b s e rva c i o n e s ;  p u e d e  
controlar l a  precisión d e  la correlación 
automát ica en todo momento , a lo 
largo d e  la medic ión del  b loque.  La 
necesidad de remedir puntos después 
de una primera med ición general del 
bloque es mín ima .  

Con ISM sólo se Mide Una Vez. 
Avance con 
Rapidez y 
Firmeza 

Contacte con nosotros 
para recibir una copia de 
nuestro conocido libro, 

The Fundamentals of 
Digital Photogrammetry. 



La Tecno l ogía de Visión Estereoscópica de I SM 
Proporciona la  Más Alta Resol ución de Panta l la 

Resolución Estéreo, 
La otra vía 

Lo habitual.  .. aceptado y fácil 
de hacer. El método distribuye 

lineas alternas de señal de 
video a cada ojo. 

Sal ida de video habitu a l :  
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Nuestra elección . . .  dificil, pero mejor y más 
correcta. La técnica proporciona 

alternativamente, a cada ojo por separado, 
la totalidad del campo de visión. 

S a l i d a  de video de I S M :  
1 408 

Ojo 
Izquierdo 

Ojo 
Derecho 

1 408 

Resolución Estéreo 
1 408 x 1 088 = 1 ,531 ,904 Píxels 
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D eterminación del índice de 
superficie foliar (leaf area index) 
en masas forestales usando 
imágenes landsat-tm. Conclusiones 
de un primer estudio en la sierra 
norte de Córdoba 
Víctor J uan Cifuentes Sánchez. 

Centro Meteorológico Territorial  de Andal ucía Occidenta l - INM.  

Rafael María Navarro Cerri l lo. 

Escuela Técnica Superior de Ingenieros Agrónomos y de M ontes 

de Córdoba. 

El  índice de superf icie fo l iar  o leaf 
a r e a  i n d e x  ( L A I )  e s  u n o  d e  l o s  
parámetros más út i les para caracte­
rizar la vegetación.  Se define como 
u nidades de superfic ie de hoja ver­
de por un idad de superficie de terre­
n o ,  pud iéndose valorar como total 
(ambas caras) o proyectada (super­
f icie capaz de i n terceptar la radia­
c ión) . La relación entre total y p ro­
yectada es de 2.0 para las especies 
de hoja ancha y osci la  entre 2 y 3 
·para las hojas en forma de ac ícu las, 
con valores típicos entre 2,4 y 2 , 6  
(Waring  e t  a l ,  1 982) .  En  l o  sucesivo 
LAI será siempre el proyectado s i  no 
se dice otra cosa. 

E l  LAI i nterviene en  las ecuaciones 
que describen muchos de los proce­
sos físicos y q u ím icos de un dosel 
vegetal ,  por lo  que_ es frecu ente en 
los modelos que s imulan masas de 
vegetac i ó n .  S i n  e m b a r g o ,  es u n  
parám etro d i f íc i l  d e  m e d i r .  C o m o  
m ed i da s  d i rectas e s t á n  las  d e s ­
tructivas (cortar árboles y medir la su­
perficie del fol laje ,  Curran et a l ,  1 992) 
o las medidas usando la  hoja caída 
(Chason et al , 1 99 1 , Fassnatch et al , 
1 997) Estos procedimientos pueden 
l legar a ser extremadamente engo­
rrosos y caros en t iempo y personal .  
Las m ed idas i nd i rectas se pueden 
b a s a r  en re lac i o n es a l o m étr icas  
(White e t  a l ,  1 997) o en la compara­
ción entre la rad iación solar dentro y 
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fuera del  bosque (Fassnatch et a l ,  
1 994) . Representan un g ran avance 
a pesar de sus l im itaciones.  S in  em­
barg o ,  su uso parece restri ng ido  a 
medidas puntuales,  abundantes si se 
qu iere, pero puntuales .  D ifíc i lmente 
se podría med i r  el  LAI de toda una  
cuenca mediana usando estos apa­
ratos .  

Cuando se desea conocer el LAI a 
escala reg ional  o mayor, la telede­
tección es una herramienta muy úti l .  
Existen bastantes referencias de su 
ap l icac ión para determ i n ar LAI en  
bosq u e s  d e  c o n íferas ( Da n s o n  & 
C u rran ,  1 993;  Peterson et a l ,  1 987; 
Spanner et a l ,  1 990; Chen & Cih lar, 
1 996; Nemani  et a l ,  1 993 ;  Fassnatch 
et al, 1 997) aunque pocas o n inguna 
son relativas a zonas con un  c l ima 
marcadamente mediterráneo ( i nvier­
nos s uaves, fuerte estrés térmico e 
h íd rico estival) . 

2.1  Medidas de tierra 

2 . 1 . 1  Descripc i ó n  de l  á re a  d e  tra 
bajo 

La zona de med idas está situada en 
38,  1 5  N 4,5 W a u nos 600 m etros de 
alt itud en  e l  Norte de la p rovincia de 
Córdoba, aproximadamente a mitad 
de camino entre Adamuz y Vi l lanueva 
de Córdoba. Es u na zona de media 

montaña que desciende hacia el río 
Guadalqu ivir .  E l  c l ima es mediterrá­
neo con inf luencia cont inental ,  con 
una pluviometría en torno a 600 mm 
an uales y con temperaturas máxi­
mas que superan los 35° C con fre­
cuencia entre mediados de Jun io  y 
Septiembre, l im itando el crecimien­
to en esta época. E n  i nv ierno hay 
a lgunas heladas,  sobre todo entre 
D i c i e m b re y F e b re ro a u n q u e l a  
temperatu ra m ín ima muy raramente 
baja d e  -4° c y las m á x i m a s  i n ­
vernales suelen estar por encima d e  
8 °  C .  A u nos 2 0  km d e  distancia se 
encuentra la estación meteorológ ica 
de Vi l lan ueva de Córdoba ( I nstituto 
Nacional de Meteoro logía ,  estación 
5390X, 740 m de altitud ) .  Durante e l  
l ustro 1 990-94 registró una med ia  de 
33 d ías a nua les con máximas por  
enc ima de 35º  C ,  8 d ías con  máxi­
mas i nferiores a los 8° c y 1 o d ías 
con m ín i mas inferiores a Oº C (hela­
das) , de las cuales solo dos (ambos 
en  1 993) bajaron de -4º C .  La n ieve 
es un meteoro muy poco frecuente 
en esta zona. 

La vegetación está formada por pi­
nares de repoblación de p ino  negral 
( Pinus pinaster Ait . )  y pino p iñonero 
( Pinus pinea L. )  con edades entre 1 O 
y 35 años y con u n  grado de cober­
t u ra b a s t a n t e  v a r i a b l e .  E l  s o ­
tobosque ,  escaso o inexistente e n  
l o s  rod a l e s  m á s  e s p e s o s  y m á s  
abundante en las zonas abiertas está 
formado sobre todo por jara pr ingosa 



( Cistus ladanifer L.)  y u n  estrato her­
báceo de cobertura variable. 

2 . 1 . 2  Medidas de LAI  con L ICOR-
2000 

Para determinar el LAI sobre el te­
rreno se empleo u n  L ICOR 2000 (Li­
cor, l nc ,  Linco ln ,  NE) propiedad del 
CS IC de Córdoba. El L ICOR-2000 es 
u n  a parato  d i s e ñ ado e s p e c í ­
ficamente para med i r  el LAI y ha sido 
a m p l i am e n te u s a d o  (We l l e s & 
N orman ,  1 99 1 ; Vi l la lobos, O rgaz & 
Mateos, 1 995; Deblonde et a l ,  1 994) . 
Este aparato relaciona al LAI con la 
radiación bajo y sobre el dosel usan­
do la ley de Lambert-Beer: 

T = e(k LAI) 

T = transmisividad = (rad iación bajo 
el dosel/rad iación sobre el dosel) 

k = coeficiente de extinció n ,  usual­
me nte en t re 0 , 3  y 0 , 6  (Wa r ing  6 
Runn ing ,  1 998) 

E l  sensor tiene 5 lentes concéntricas , 
cada una de las cuales recibe radia­
ción de un sector anu lar  de l  c ie lo  
centrado en los ángulos con la verti­
cal 7°, 23°, 38°, 53° y 68º respectiva­
mente. Solo se detecta rad iación de 
longitud de onda i nferior a 490 nm,  
muy poco afectada por  la  vegetación.  
Para u n  rayo cualquiera, incidente en 
el dosel en la d i rección sigma se cum­
ple 

T(q) = el·k LAI) 

donde T(q) es la transmisividad de 
la rad iación para el ángulo q. De u n  
modo global , si consideramos q u e  las 
hojas se d isponen  a leator iamente 
dentro del dosel ,  para toda la radia­
ción i ncidente se cumple:  

LAI = -2[Ln(q) sen(q) cos(q)d (q)] 

E l  U-Cor 2000 integra la ecuación 2 .3  
para los  cinco an i l los ,  q uedando (Li­
cor, 1 990) :  

LAI = -2(0,03( 1n (T 1 ) + 0,09 1n (T2) + 

O, 1 3 1n (T3) + O , 1 3 1n (T4) + O, 1 8 1n (T5) ) .  

La  operación de las mediciones de 
U-Cor 2000 t iene algunas l imitacio­
nes :  

1 .  No debe incidir radiación di recta so­
bre el sensor, pues se disparan los 
errores. Esto l imita las medidas a 
días nublados y a crepúsculos. 

2. El cielo debe ser uniforme, sin zo­
nas más bril lantes que podrían ha­
cer que las partes del dosel orien­
tadas hacia ellas presentaran ma­
yor transmisividad y por tanto menor 
LAI .  

3 .  S i  el terreno está inclinado e l  sensor 
se colocará paralelo al mismo para 
evitar que el relieve oculte parte del 
cielo, dando un LAI mayor en esa 
dirección. 

4.  La c o n d i c i ó n  de d i st r i buc ión  
aleatoria de  las hojas no  se cumple 
en las con íferas, ya que las acículas 
t i e n d e n  a formar est ruc tu ras 
tridimen-sionales que ocu ltan las 
que quedan en el interior, tendien­
do a estructuras organizadas en di­
fe rentes n ive les  ( C h e n ,  1 9 96 ;  
Fassnatch e t  a l . ,  1 994) . 

Así lo que LI COR 2000 mide no es 
realmente LA I s ino LAI efectivo, ob­
ten id o a p a rt i r  d e l  v a l o r de LA I 
mu lt ip l icado por u n  c lumping factor 
(CF) , con valores de CF en torno a 
1 ,3-2 , 0  (Chen ,  1 996) , 1 ,6 (Gower & 
Norman, 1 99 1 )  y hasta 2 , 6  (Smith et 
a l ,  1 993) . 

As imismo hay que  pensar q u e  L I ­
COR 2000 también tiene en cuenta 
ramas y troncos, que atenúan la ra­
diación y que  pueden sign ifican en 
torno a l  1 0- 1 5% del  valor de LAI 
m e d i d o  ( S m o i a n d e r  & S t e n b erg , 
1 996) .  Este ult imo punto puede ser 
muy sign ificativo en rodales relativa­
mente poco espesos pero viejos, con 
abundante parte leñosa, el cual no 
es nuestro caso. Todo esto s in em­
bargo no representa u n  problema tan 
g rave como puede parecer en un 
principio a la hora de determinar el 
LAI mediante imágenes de saté lite. 
En  efecto, parece que los índices de 
vegetac i ó n  están m ej o r  c o r re l a ­
cionados con LAl e  q u e  con LAI (Chen 
& Cihlar, 1 996) ya que al f in y al cabo 
es también LAle lo que "ve" el satéli­
te. 

La campaña de medidas fue real iza­
da d u rante la primera q u i ncena de 
Octubre de 1 997 en d ías n u b lados 
para evitar la incidencia de radiación 

di recta sobre el sensor. La metodo­
logía de las medidas en campo fue 
como s igue:  

1 . Se determinó el centro de la zona 
de med ida y se def i n ieron t res 
transectos de unos 60 metros de 
longitud con la mitad a la altu ra del 
centro de medida y separados los 
exte rnos  u n os 20 m etros d e l  
transecto central. 

2. A lo largo de esos transectos se co­
locaron marcas en el bosque cada 
6 metros, haciendo una medida en 
cada marca, con un total de 36 me­
didas en cada zona, salvo en uno 
de los puntos (p3), más extenso y 
heterogéneo donde se realizaron 
72 mediciones. 

3 .  Antes y despues de cada conjunto 
de medidas se realizaba una medi­
da fuera del bosque, suficientemen­
te alejada del mismo como para que 
no se viera afectada por el arbola­
do 

D = h tan a donde 

D = d istancia m ín ima 
h = altura media del dosel 
a= valor del ángulo del ani l lo más 

externo elegido 

Para una altura media de 8 metros 
usando los 5 an i l los habría que  ale­
jarse D = 8 tan 7 4 =28 m y si  usamos 
solos cuatro D = 8 tan 59= 1 3  m 

La medida con cuatro ani l los es bas­
tante menos exigente en cuanto a es­
p a c i o  q u e  la de c i n c o p e r o  s u  
representatividad espacial e s  tam­
bién menos de la mitad . 

Entre los valores y los instantes de 
las dos medidas externas se hace 
una interpolación l ineal y se compa­
ra cada medida interna (o cada me­
dia de dos medidas) con el valor de 
la externa ( interpolada) para ese ins­
tante (Vil lalobos y Mariscal, 1 997) . Es 
conveniente no dejar pasar demasia­
do tiempo entre las dos medidas ex­
ternas, para evitar variaciones en la 
l u m i nos idad ajenas a las medidas 
in icial y f inal y por tanto no contem­
pladas por la i nterpolación .  En todas 
las medidas se usó un ocu ltador de 
campo de visión de 45 º para el imi­
nar la sombra producida por e l  ope­
rador.  
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Tabla1 . - Valores de las medidas de LA\ sobre el terreno y los valores de N DVI 

0.50 0,49 0,63 0,61 
3 .2 3 ,0 4 ,5 4 ,4 

0,47 0,40 0,69 0 ,61  
2 ,8 2,4 5,7 4,7 

2.2 I magen de satél ite 

La Conseje ría de Med io  Ambie nte 
(S inamba) de la J unta de Andalucía 
sumin istró una  imagen LAN DSAT5 
TM de fecha 23 de Septiembre de 
1 997 correspondiente a la órbita 201 , 
f i la 30. De el la se recortó un rectán­
gu lo de aproximadamente 5 x 6 km 
que contiene a la zona en la que se 
mid ió e l  LA\ . 

2 .2 . 1  Corrección geométrica 

Se tomaron un total de 1 6  puntos de 
control claramente visibles en la ima­
gen,  fundamentalmente asociados a 
cortafuegos (afortunadamente m u y  
abundantes) y carreteras. Se deter­
minó su  posición en  t ierra mediante 
GPS con corrección diferencial y se 
corrig ió  geométricamente la imagen 
con el los. El error medio fue de u nos 
23 metros {O, 78 p ixels) usando una 
función de transformación de segun­
do g rado.  E l  remuestreo (asignación 
d e  va lores d i g i ta les a los n u evos 
pixels generados tras la corrección 
geométrica) se real izó mediante e l  
método del  vecino  más p róximo. La 
localización de los puntos de medida 
dentro de la imagen se hizo también 
emp leando G PS con corrección di­
fere ncia l  y tomando como verdad­
terreno u na ventana 3 x 3 centrada 
en  e l  pixel que contiene el punto de 
medida 

2 .2 .2 Corrección atmosférica 

Se usó la técnica de corrección del 
h istograma por sus valores mín imos,  
cons istente e n  desp lazar  hacia e l  
cero el h istograma de· cada banda. 
Para saber c uanto desplazar lo se 
emp leo la  parte de la i magen q u e  
c o n t i e n e  a l  p a n t a n o  d e l  G u a d a l ­
mel lato, d istante u nos diez km en l í­
nea recta de la zona de estud io .  Esta 
g ran masa de agua debería dar va­
lores cero , as í que se b usco el valor 
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máximo en  cada banda en  pixels pu­
ros de agua y se resto ese valor a 
las bandas de la zona de estud io,  s in  
permiti r valores de ND < O 

2 .2 .3  Corrección radiométrica 

Para pasar de NO a reflectancia de 
la cubierta se usó la  fórmu la :  

R e f ( k )  = K 3 ,  1 4 1 5 9 2  [ (  A O ( k ) +  
( A  1 (k )ND (k) )/(EO(k) cos t)] 
(P in i l la, 1 995) 

donde AO(k) , A 1 (k) y EO(k) son Jos 
c o e f i c i e n te s  d et e r m i n ad o s  p o r  
Markham y Barker ( 1 986) , para cada 
u n a  de las bandas,  t es el ángu lo  
cen ital solar de la imagen (45 .6 1  º) y 
K u n  factor corrector de la d istancia 
Tierra-Sol que para el 23 de Septiem­
bre vale 1 ,00048931 .  

2 .2 .4 .  Estimación del valor de LA\ 

Los índices elegidos para la estima­
ción del valor de LAI son dos de los 
más conocidos e i ntu it ivos: ndvi y n i r/ 
red (s imple ratio o sr ) .  Ambos se ba­
s a n  en q u e  J a  v e g e t a c i ó n  fo to ­
sintéticamente activa absorbe en  e l  
rojo ( red) y emite en e l  i nfrarrojo cer­
cano (n i r) .  Se definen como s igue :  

ndv i  = (n i r  -red)/(n i r  + red) 

e l  índice n i r/red es s implemente el 
cociente entre el i nfrarrojo cercano y 
el rojo .  Estas dos frecuencias coinci­
den con los canales 3 (630-690 nm) 
y 4 (760-900 n m) de LANDSAT-TM.  
La correlación es del  mismo orden 
ambos índices, lo cual no  es extra­
ño ,  ya que pueden describirse como 

sr = n i r/red = (1 + ndvi)/1 - ndvi) 

Esta relación no es l i neal ya que e l  
incremento de n i r/red por un idad de 
ndvi  crece con e l  va lor  de ndvi .  N i r/ 
red es más sensible a las variacio­
nes de LA I ,  aunque  e l  error en su 

0 ,24 0,20 0,70 0,28 
1 ,6 1 ,5 5,8 1 ,8 

determinación crece más para valo­
res altos (Chen & Cih lar, 1 996) . 

Los valores de las medidas de LA\ 
sobre el terreno y los valores de NDV\  
y S R  correspondientes a la imagen 
se encuentran en la tabla 1 .  Los da­
tos d e  t ierra se compara n  con los 
valores de dos índ ices de vegetación 
en la image n .  

Las correlaciones entre los datos d e  
tierra y l a  imagen son las siguientes : 

LA\ = 4,45 1 . N DVI  - 0 ,563 
R2 = 0,871 SEE = 0 ,3 1 5 

LA\ = o,26 1 . et3.3as Nov1i 

R2 = 0,886 S E E  = 0 ,224 

LA\ = 0 ,503 .SR - O ,  1 49 
R2 = 0 ,897 S E E  = 0 ,283 

LA\ = 0,386.e<º.363 sRJ 

R2 = 0,82 S E E  = 0 , 282 

Los valores de la correlación entre 
ndvi y n i r/red y los datos de t ierra son 
s u per io res  a Jos obte n i do s  por la 
mayor parte de las referencias en­
contradas, exceptuando a Spanner  et 
al  ( 1 994) y White et al ( 1 997 ) .  Esto 
es aún más l lamativo s i  consideran­
do que el índice de cobertura es m uy 
i rregular ,  para valores de LA\ > 2 hay 
una cobertura i mportante , super ior al 
50%, pero para valores i nferiores el 
bosque se hace más abierto y son 
visibles para el satél i te el  suelo o la 
h ierba y e l  matorral ,  s i  los hay.  Este 
hecho ha sido citado frecuentemen­
te como u n  problema (Nemani  et al ,  
1 993) .  Qu izás inf luya un desarro l lo  
relativamente escaso del sotobosque 
después del  duro verano cordobés. 

N o  se observa mejoría con índ ices 
corregidos N DV \ c  = N DV l . FC y SRc 
= S R . FC donde FC es un  factor co-



Tabla 2 . - Comportamiento de los dos ajustes del N DVI mediante validación cruzada (LAI : 
medidas de campo: LAI E: LAI obtenido mediante ajuste exponencial ; LAI L: LAI obtenido 
mediante ajuste l ineal) 
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n 2s0�1r�-.�i�210lliR23�iP,,2YM!1i2.'.filFfZ6�e,i_:°lict#.J3..9.HP&92;-*:rP��p5,�, ,,�1?8 1_j 
2 .4 1 ,4 1 ,  1 2,4 2,6 1 ,3 1 ,2 2 , 7  1 , 9 0 , 5  0 ,4 2 . 9 1 ,  1 
2 . , 9  1 ,4 1 ,4 2,2 2,0 1 ,3 1 ,0 2 , 7  2, 1 0 ,6 0 ,6  2 , 9  0,6 

2 ,6  1 , 7 1 , 7 2 ,2  2 ,  1 1 ,6 1 ,2 2 ,5  2 , 2  0 , 5  0 , 3  2,5 0,6 

rrector basado en la  banda 5 de 
LAN DSAT-TM (Nemani et a l ,  1 993) 
desarrol lado para mitigar el  efecto del 
sotobosque y que se define como 

FC = 1 - [ (M IR  - M I Rmin)/( M I Rmax -
M I Rmin) ]  

donde MIR es la reflectancia en la 
banda 5 (i nfrarrojo medio,  1 550- 1 750 
n m ) .  M I R m i n  es la i r rad ianc ia  de 
pixels de sotobosque puro y MI Rmax 
la i rrad iancia de pixels con 1 00% de 
cobertura arbórea o en su  defecto la 
más alta posib le .  La banda 5 es muy 
sensib le a la presencia de sombras 
y ese puede ser el motivo de su falta 
de resul tados ya que los valores de 
R2 descienden hasta 0 ,8  tanto en 
NDVlc  como en SRc.  

Es muy interesante comparar los re­
su ltados de los ajustes con los obte­
nidos por otros autores: 

Este  e s t u d i o  SR = 2 , 80 3 1  + 
6 , 1 41 81og(LAI ) ,  R2 = 0 ,82 
Spanner et al(1 994) SR = 3, 1 1 96 + 
4,58571og(LAI) ,  R2 = 0.97 
Este estudio LAl (total) = 0,571 e<3.3s6 
NDVI) R2 = 0,886 
White et al ( 1 997) LAI (total) = 0,227 
e<4.972 Nov1¡ R2 = 0,90 

Para calcular LAl (total )  se ha mu lti­
p l icado LAI por 2,0 ya que White et 
al usan ese factor para med iciones 
de U-COR 2000,  aunque la mayor 
parte de las referencias hablan de 2 ,3  
- 2,6 .  Hay que destacar lo distintos 
q u e  son los ambientes estud iados 
por los d iferentes autores,  pinar me­
diterráneo en nuestro caso, National 
G l a c i e r  P a r k  ( M o n ta n a) e n  el d e  
White e t  a l  y u n  gradiente climático y 
ecológico a lo largo de O regon en e l  
estudio de Spanner et  a l .  En  este ú l­
t imo el sensor es también diferente, 
un s im u lador  aerot ransportado de 
LAN DSAT-TM. 

Al e legir u n  algoritmo para construir 
un  modelo que determine el  LAI des­
de un índice de vegetación hay que 

escoger uno que de valores real is­
tas para toda la imagen, no solo para 
n uestros puntos de medida. A conti­
nuación están los valores extremos 
de LAI usando cada uno de los cua­
tro algoritmos propuestos. 

I ntervalo de valores de 

N DVI (-1 ,0 a +0.9677) 
SR (0 ,0 a + 1 2.0) 

Intervalo de valores de LAI 
Ajuste lineal con NDVI (-5,01 4,0 a 3,  78) 
Ajuste exponencial con NDVI  (0 ,0  a 
6 ,87) 
Ajuste l ineal con SR (-0, 1 49 a 5 ,9) 

Ajuste exponencial con S R  (0,386 a 
30 ,0 ) .  

El  ajuste l i neal de l  N DVI  es el  ún ico 
que da un valor real ista de LAI para 
los pixels (muy pocos) con valores 
más altos del índice de vegetación.  
S in embargo el ajuste exponencial de 
LAI se ajusta mejor a los datos ex­
perimentales. Y si ignoramos solo el 
0,2 % más alto de los valores de LAI 
(60 pixels de un total de 30340 , que 
corresponden a valores de NDVI  > 

0,8 1 )  tenemos u n  LAI extremo de 
superior de 4 . 1 , valor bastante razo­
nable. De hecho a lgunas de las me­
didas puntuales en las zonas de LAI 
más alto superaban dicho umbral .  

Además así se evitan los datos de 
LAI negativo , s in  sign ificado físico y 
a los q u e  hay que suponer iguales a 
O .  E n  e l  caso de l  N DV I  son  2761 
pixels (un  8 ,8  % del  total) ,  muchos 
m á s  q u e  l o s  60 d e l  aj u s t e  
exponencial . 

En la tabla 2 se compara el compor­
tamiento de los dos aj ustes del N DVI  
med iante val idación cruzada.  Esta 
técn ica consiste en i r  e l iminando su­
cesivamente cada uno de los datos , 
hal lar la curva de reg resión con el 
resto y calcular e l  dato que falta a 
part i r  de dicha curva. 

Para la curva exponencial obtenemos 
un  ajuste LA I E  = 0 ,073 + 0 ,947LA I ,  

c o n  R2 = 0 , 87 6 ,  S E E = 0 , 3 2 1  y 
R M S E=0,293. Para LA IL  el ajuste ,  
aunque aceptab le ,  es infer ior ,  con 
LAI L  = 0,22 + 0 ,859LA I ,  R2 = 0,836, 
S E E=0,358 y RMSE=0,330. 

E l  ajuste con la exponencial  LAI = 

0,261  e<3-386 NDvi¡ es claramente más 
preciso y es el  elegido para el  mode­
lo .  S i  lo apl icamos a la imagen de 
NDVI  obtenemos la imagen 1 ,  en la 
que se ve la zona de estudio c lasifi­
cada en función de su LAI .  

N o  s e  observa satu ración aparente 
en los índices de vegetación al au­
mentar los valores de LA I ,  contraria­
mente a lo que se dice en la mayor 
parte de la  b ib l iografía. Sin embar­
go ,  esto no puede descartarse ,  ya 
que los puntos de medida tienen LAI 
< 3 y t ípicamente la saturación co­
mie nza con valores de LAI en torno 
a 3 ,5-4 (Spanner et  al  1 990,  1 994) . 
Es posible que la zona de sat u ración 
no esté lejos y que los p ixels con 
N DVI > 0,9 realmente correspondan 
a valores de LAI en torno a ese um­
bra l ,  pero esto solo se podría afi rmar 
tomando medidas en dichos puntos. 
De hecho el ajuste l ineal ( rechazado 
en favor del exponencial) p redice u n  
LA I máximo detectable de 3 , 9 ,  co­
rrespondiente a N DVI igual a 1 ,  máxi­
mo valor posible de este índice por 
defin ición .  Este sería un  aj uste l ineal 
truncado. Habría sido muy interesan­
te conocer el  LA I en los puntos de 
máximo NDVI ,  ya que podría permi­
t i rnos constru i r  un modelo más pre­
ciso en el  extremo superior de la ima­
gen ,  exponencial ,  parabólico o sim­
plemente l ineal truncado .  

Las imágenes de LAN DSAT-TM son 
una herramienta adecuada para de­
terminar regionalmente LA I  en bos­
ques  de con íferas en un ambiente 
mediterráneo,  aunque conviene tener 
en cuenta las l imitaciones en la pre-
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MONTES COMUNALES DE ADAMUZ (CORDOBA). LAI 

c1s1on, según la natura leza del caso 
a estud iar .  

Los resu l tados son comparables a 
otros obtenidos en ambientes muy 
dist intos , lo que hace pensar que e l  
método puede tener  cierta un iversa­
l idad. Parece aconsejable e l  uso de 
i mágenes de finales de verano debi­
do al m e n o r  d e s a r ro l l o  d e l  s o ­
tobosque,  a l  menos s i  lo  q u e  s e  de­
sea cuantif icar es e l  dosel arbóreo. 
También parece aconsejable un es­
tudio de la i magen (u otra de la  mis­
ma zona) previo a la toma de medi­
das de campo para inclu i r  en e l las 
los  p u ntos q u e  p resenten va lores 
máximos de los índ ices de vegeta­
c ión.  

Los f i rmantes desean expresar s u  
agradecimiento a Francisco Vi l la lo­
bos Mart ín del Instituto de Agricultu­
ra sosten ib le de Córdoba (CSIC) por 
fac i l i tarnos el uso del L l -COR 2000 y 
de su software para procesar l os da­
tos, y por sus comentarios,  siempre 
val iosos; a Luca Test i ,  de l  mismo o r­
ganismo por enseñarnos a manejar­
lo ;  a A rt u ro Fe rnández Palac ios y 
Carmen N avarro Mezquita del Serv i ­
cio de Evaluación de Recursos Na­
t u ra les de la Consejería d e  Med io  
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LAl < 0.76 

LAI 0.76 - 1 .50 

LAI 1 . 51 - 2.25 

LAI 2.26 - 3.00 

LAI > 3.01 

Ambiente de la J unta de Andalucía 
por conseguir  la imagen que  se ha 
usado en este trabajo y a J uan Vi­
c e n t e  G i ra l d ez C e rv e r a ,  de l a  
ETSIAM,  por s u  constante apoyo. 
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El Sismo de magnitud 4.6 al 
Sur del volcán Momotombo, 
01  de marzo de 1998 
Virg in ia  Tenorio, A lejandro Mora les, Wi lfried Strauch,  

Emi l io  Talavera y Wi l l iam López. 

Instituto N icaragüense de Estud ios Territoriales ( INETER). 

D i rección de Geofísica. 

El sismo del O 1 de marzo de 1 998 

ocurrido a l  Sur del Volcá n Mo­

motombo tuvo una magnitud ML=4. 6, 
una profundidad de 8Kms. y fue se­

guida por una serie de réplicas. La 

intensidad sísmica máxima causada 

por el sismo fu de VI en escala de 

Mercalli Modificada en los alrede­

dores del volcán. El sismo fue senti­

do en gran parte del Pacífico de Ni­

caragua. Este fue el sismo más fuer­

te en la cadena volcánica de 

Nicaragua después del e vento de 

Rivas, 1985. 

I nformación Instrumental 

E l  d ía domingo 01 de marzo de 1 998 ,  
a las 08 :51  PM hora local (02 : 5 1  PM 
UT) ,  la Red S ísm ica de N icaragua 
reg istró u n  sismo fuerte que fue lo­
calizado por e l  s ismólogo de turno en 
los a l red e d o re s  d e l  v o l c á n  M o ­
motombo. L a  magnitud pre l im inar fue 
determi nada en  4 . 1  (magnitud coda, 
Me) Richter, una re-evaluación des­
pués dio M L=4.6 ,  en  base a la am­
p l i t u d  r e g i s t rada  e n  la estac i ó n  

· s ísmica MGA. 

Sismología de I N ETER,  varios cana­
les del radio y algunos programas de 
te lev is ión  n icaragüense recib ie ro n  
i nmed iatamente p o r  teléfono m uchos 
reportes de personas de gran parte 
del Pacífico de N icaragua, sobre los 
efectos del  s ismo.  Dentro d e  poco 
t iempo se supo que e l  evento fue  
sentido muy fuerte en  los  al rededo­
res d e l  volcán Momotombo y con 
menos i ntens idad e n  todo e l  área 
entre Ch inandega, R ivas, Matagalpa 
y la costa del Océano Pacífico. El sis-

64 

mo f u e  s e g u i d o  de u n  e n j a m b re 
s ís m i co q u e  tuvo u n a  d u ración d e  
varios d ías. La red sísmica regi stró 
más de 60 répl icas q u e  en  su mayo­
ría se u b i caron al S u r  d e l  vo lcán 
Momotombo.  E l  p rograma S EI SLOG 
detecta sismos cuando la señal en 3 
es tac i o n es s o b repasa e l  u m b ra l  
p rogramadao. Este programa logró 
detectar 67 s ismos del 02 al 1 O de 
m arzo , 1 99 7 ,  lográndose local i zar  
todos. 

E ste  f u e  e l  s e g u n d o  e n j a m b re 
s ísmico en el lapso de 2 años, de l  
volcán Momotombo. E l  enjambre de 
1 996 cons istió en  eventos con mag­
nitudes hasta 3 .6 y antes del  evento 
mayor ocurrieron muchos sismos pe­
q ueños. Al contrario a l  enjambre ac­
tual que i n ic ió con e l  s ismo pr incipal 
y las répl i cas tuv ie ro n  magn itudes 
mucho más bajas.  

Local ización de los Sismos 

Después del s ismo de las 08:51 PM 
hora local de l  d ía 01  de marzo d e  
1 998, s e  generó u n  enjambre s ísmico 
con más de 60 eventos, de los cua­
les se loca l izaro n. 44 s ismos .  Este 
enjambre duró aproximadamente un 
d ía ,  d e s p u é s  o c u rr i e r o n  e v e n to s  
esporádicamente l o s  d ías 03 ,  0 4 ,  05,  
06 de marzo, 1 998 de 1 a 2 eventos 
por d ía. Para e l  08 de marzo el vol­
cán Momotombo produjo otro enjam­
bre s ísmico, registrándose aproxima­
damente 20 m icrosismos, de estos se 
localizaron 1 3 . 

La magnitud osci ló e ntre 1 .8 a 4 .6  en  
escala Richter .  Se observa q u e  n o  

h u bo rép l ica c o n  magn itud mayo r 
q u e  3 .2 .  Otra observación es, que la 
Red S ísmica e n  la configuración ac­
tual detecta muy pocos sismos con 
magn itudes menores q ue 2 .0  en el 
área del volcán Momotombo.  

La profund idad de los s ismos osci ló 
entre O y 1 2  ki lómetros. 

RSAM (Medición en t iempo rea l de 

la  Ampl itud Sísmica) 

Dado que los datos de la estación 
s ísmica ub icada en  la falda Sur  del 
Momotombo se reg istran cont inua­
mente en  RSAM , es interesante ver 
e l  comportamiento de la a m p l it ud  
s ísmica en esta ocas ión .  En  el RSAM 
el  s ismo mayor alcanzó u na ampl i ­
tud de aproximadamente 1 58 u n ida­
des RSAM . Desafortunadamente no 
sabemos cómo fue la ampl itud del  
resto de los s ismos, ya que,  al mo­
mento del s ismo sentidos los progra­
mas RSAM y W I LLY LEE dejaron de 
funcionar por a lgún problema de pro­
g ra m ac i ó n ,  q u e  d e s c o n o c e m o s .  
Después de reactivar los programas 
se logró observar q u e  en los d ías si­
gu ientes las répl icas relativamente 
pequeñas causaron poca variación 
en  el RSAM. 

E l  s istema R SAM determ ina  auto­
máticamente e l  n ú m e ro d e  s ismos 
por hora. En  la gráfica de la F igura 
5b se puede observar que el d ía 02 
de marzo los sismos l legaron a 1 4  
detecciones por hora, i gual pasó con 
e l  08 de marzo ese d ía l legó a 1 3  
detecciones por hora. 
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Aplicaciones Fotogramétricas 
sobre ID L 
F. Bu i l l .  

A .  Prades. 

Departamento de Ingen iería del Terreno y Cartográfica. 

Un iversidad Pol itécnica de Cata luña. 

F. Bonet. 

D. Tori l .  

Estudiantes de Ingen iería Técn ica Topográfica. 

Un iversidad Pol itécn ica de Cata luña.  

Du rante los  dos últ imos años se ha 
p uesto en práctica la idea de real i ­
zar trabajos f inales de carrera que no 
sean únicamente para cumpl i r  requ i ­
s itos de t ipo académico.  Se preten­
de que e l  a lumno participe en la for­
mación de una base de recu rsos para 
los laboratorios de la escuela y que 
posteriormente puedan ser comple­
tados por otros estudiantes o equ i ­
pos de i nvestigación.  

En  la Escuela Un iversitaria Pol itéc­
n ica de Barcelona se i mparten des­
de 1 988 los estud ios de Ingen iería 
Técnica Topográfica. En e l  seno de 
esta escuela se han creado el labo­
ratorio de Fotogrametría y e l  de Car­
tog rafía y Te ledetección donde se 
desarrol la parte de la docencia e in­
vestigación. Ú lt imamente se ha l l e­
vado a cabo la imp lementación d e  
a lgunas herramientas relacionadas 
con la fotogrametría d ig ital haciendo 
uso de d istintos lenguajes de progra­
mación. Después de algu nas prue­
bas se ha escog ido Visual C++ para 
t rabajos  q u e  req u ie re n  l a  i m p l e ­
mentación completa y a bajo nivel de 
cada una d e  las rutinas. Pero los pro­
g ramas complejos son más fáci les de 
abordar con herramientas como las 
q u e  ofrece el entorno I D L. 

En este texto se p resentan dos tra­
bajos real izados sobre I DL,  el pr ime­
ro cons iste en  la  obtención de un 
modelo d ig i tal de l  terreno por corre-
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lación automática y el segundo es una 
ap l i cación de foto g rametr ía d i g ital  
para aerotriangu lación anal ít ica. 

E l  t rabaj o  consiste en imp lementar 
unas rutinas que permitan obtener un 
modelo d ig ital de l  terreno a part i r  de 
la correlación automática de un par 
estereoscopio d ig i tal izado. 

Después de introducir  los valores de 
cal ibración de la cámara uti l izada, se 
toman de manera asist ida las coor­
d e n a d a s  i m a g e n  d e  l a s  m a rcas  
f i d u c i a l e s  para p o d e r  efect u a r  l a  
orientación interna d e l  par fotográfi­
co.  Segu idamente, el s istema real iza 
l a  o rientación relativa, para ello e l  
usuario debe escoger un m ín imo de 
c inco p untos homólogos del  par foto­
g ráfico. E l  proced i m iento consiste en 
marcar un punto en la pr imera foto­
g rafía y e l  programa b uscará su ho­
m ó l o g o  m e d iante una cor re lac ión  
asistida. 

E l  usuario debe introducir  en  e l  s iste­
ma, previamente a l  proceso de co­
rrelación, la zona de recubr imiento, 
el tamaño de la ventana de búsque­
d a  p a r  l a  l o c a l i z a c i ó n  d e  p u nt o s  
homólogos y e l  tamaño de la mal la 
que conformará e l  modelo .  

En  este punto, e l  programa genera 
una mal la regu lar  sobre la pr imera 
fotografía y va encontrando l os pun­
to::; correspond ientes en la segunda.  
Las coordenadas de cada nuevo pun-

to son incorporadas a un fichero de 
formato texto. Este sistema de bús­
q u ed a  func iona co rrectamente en 
zonas de alto contraste ,  pero la co­
rrelación falla en porciones de la i ma­
gen poco contrastadas como se pue­
d e  apreciar en l as zonas pertene­
cientes al r ío .  

El  programa para aerotriangulación 
analít ica, A eroSTA D  v1 .O, dispone 
de las herramientas necesarias para 
la aerotriang u lación d i g ital de b lo­
ques tanto aéreos como terrestres 
as í como de los accesorios necesa­
rios para el procesamiento de imá­
genes.  

La apl icación consta de d iferentes 
herramientas para la mejora de la 
calidad de las imágenes, como son 
los ajustes de contraste (expansión 
l ineal y ecualización) , los f i l tros (pasa 
bajo l ineal , mediana y realzador de 
bordes) y extractores de bordes ( l i ­
neales, Roberts y Sobel ) .  

D ispone d e  diferentes transformacio­
nes de coordenadas út i les en las eta­
pas d e l  p ro c e s o  fot o g ra m é t r i c o ,  
como son:  l a  transformación de las 
fotocoordenadas pixel a un sistema 
de coordenadas imagen f iducia l ,  la 
corrección de la deformación de la 
imagen en e l  proceso de refinamien­
to, y la obtención de las coordena­
das p lan imétricas aprox imadas d e  
l o s  puntos de vista y de l o s  puntos 



d e  c o n t r o l  m e n o r  d u ra n t e  l a  
aerotriang u lación .  

Efectúa e l  ref inamiento de fotocoor­
denadas, corrigiendo la deformación 
de la imagen,  la reducción al punto 
principal y la distorsión radial  de las 
lentes a part i r  de los parámetros que 
sum inistra el certificado de cal ibra­
c ión .  La refracción atmosférica y la 
curvatura de la Tierra se corrigen con 
modelos clásicos. 

E l  método de aerotriangu lación ut i l i ­
zado es el método s imu ltáneo o de 
haces ya q ue es el que ofrece unos 
resu ltados más satisfactorios . 

El programa d ispone de tres solucio­
nes, de las cuales la más precisa es 
la que uti l iza el método de variación 
de fotocoo rd e n a d a s .  El p roceso 
iterativo se detiene en función de la  
convergencia de los  valores de los 
tres ángu los que se calcu lan.  

La apl icación div ide e l  proceso de la 
aerotriangu lación en tres partes: la 

definición del bloque (figura 5), la de­

finición del can e vá s  y la aero ­

triangulación de éste. 

La aplicación permite trabajar tanto con 
bloques terrestres como aéreos; en el caso 
terrestre se pueden obtener las coordena­
das en un sistema arqu itectónico o bien 
en un sistema cartográfico. 

Figura 5: Definición del bloque 

La defin ic ión del canevás se puede 
l levar a cabo mediante captura digital 
de fotocoordenadas (figura 6) o bien 
mediante fotocoordenadas obtenidas 
en u n  comparador. En el caso digital , 
se puede trabajar  con n u eve for­
matos diferentes de imagen. 

Esta ap l i cación fotogramétr ica ha 
s ido p robada en d iferentes casos , 
mediante captura digital  de foto-co­
ordenadas o a través de foto-coor­
denadas comparador usando cáma­
ras métricas y semimétricas. En to­
dos los casos se obtuvo la precisión 
esperada. 

La programación con IDL ha supues­
to un ahorro muy importante en el 
tiempo destinado a la generación de 
apl icaciones que requieren rutinas de 

visual ización, tratamiento de imagen 
y manejo, en general, de gran canti­
dad de informació n .  El tiempo reque­
rido para el aprendizaje de este len­
guaje es sustancialmente menor que 
el necesario para hacer lo mismo en 
otros lenguajes de más bajo nive l .  

Somos conscientes de que  las  apl i ­
caciones se pueden ampl iar ,  pero 
hay que advertir que e l  t iempo ded i ­
cado a cada uno de ellos es aproxi­
madamente de ocho meses en los 
que se debe inc lu i r  el aprendizaje del 
lenguaje I D L.  En  la actual idad,  en 
nuestros laboratorios, se están de­
sarro l lando n uevos trabajos sobre 
IDL relacionados con la fotogrametría 
y,  paralelamente, se están comple­
tando y ampl iando los que aquí se 
han mostrado. 
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Figura 6: Captura de fotocoordenadas 

SERVICIOS TÉCNICOS GORBEA, S.L . 

TRASLAD A SUS OFICINAS 
SERVICIOS TÉCNICOS GORBEA 

empresa de Vitoria (Álava), dedicada 
a la distribución y alqu i ler de produc­
tos topográficos, sistemas de informa­
ción geográfica G IS y sistemas GPS, 
tras lada sus of icinas de atención al 
públ ico, desde el Parque Tecnológico 
de Álava al centro de la ci udad de 
Vitoria. 

Con este traslado, S ERVICIOS TÉC­
N ICOS GORB EA, pretende acercar­
se físicamente a sus clientes p8.ra así 
poder mantener una más estrecha 
relación y colaboración. 

Desde esta nueva localización, se se­
guirán ofreciendo los mismos servicios 
de Venta y Alqui ler de material topo-

gráfico que la empresa ven ía ofre­
ciendo desde hace años a través de 
la colaboración que mantiene con las 
pr inc i pales marcas del sector ,  ac­
t u a n d o  c o m o  d i s t r i b u i d o res d e :  
T R I M B L E ,  J A V A D ,  G A R M I N  y 
MAG ELLAN en GPS,  ZE l lS ,  SOKKIA 
y GEODIMETER en cuanto a apara­
tos topog ráficos, ARC I N FO, ARC 
V I EW, G EOMEDIA y AUTOCADMAP 
en Sistemas de I nformación Geográ­
fica, y el software TCP para la inge­
niería cartográfica, topográfica y de 
obra. 

Según uno de sus propios trabajado­
res: «Aquello que nunca cambiará 

será nuestro objetivo final :  Ofrecer 

l a  m e j o r  c a l i d a d  y e l  m ej o r  y 

máscompleto serv i c i o  a l  mejor  

precio.  Nosotros l e  podemos ofre­
cer i nstru mentos topográf icos,  s e r­
v ic io d e  manten i m iento y de a l q u i­
le r  p rop io .  Además d e  u n  amp l io  
abanico de cu rsos en  formac ión en  
d iversas tecnolog ías " .  

S E R V I C I O S  TÉ CN I CO S  G O R B E A  
i n v i t a  a t o d o s  s u s  c l i e n t es y 
aque l los q u e  deseen conocernos a 

q ue v is iten n uestras n u evas ins­

ta laciones,  donde podrán ver o ser  
i nformado� de los p ri nc ipa les pro­
d u ctos que la empresa comercia l i ­
za y ser  obsequ iados con u n  pe­
q u eño deta l l e .  
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Integración de datos GPS en 
un prototipo SIG 
Mª I sabel Ramos Galán .  Andrés Mol ina Agui lar. Francisco R. Feito H igueruela. 
Escuela Pol itécnica Superior. U n iversidad de Jaé n .  Opto.  de I nformática. 

La evoluc ión y ap l icabi l idad de los 
Sistemas de I nformación Geográfica 
ha aumentado en gran medida a lo 
largo de los últimos años, de hecho 
son muchos los organismos tanto pú­
b l i cos c o m o  pr ivados q u e  están  
implementando estos sistemas como 
herramienta de trabajo .  Uno de los ele­
mentos que caracterizan a un  S J G  es 
la  capacidad que ofrece al usuario de 
o bte n e r  i n formac i ó n  tanto g ráf ica  
como alfanumérica contenida en  un  
proyecto ya cargado. La i nformación 
es el apartado más importante dentro 
de un  proyecto S I G ,  a la vez que el 
más complejo de cara a crear un sis­
tema con Ja suficiente potencia como 
para hacer frente a cualquier tipo de 
consulta la cual deberá ser contesta­
da de forma expl ícita o impl ícita por el 
sistema. 

La geodesia por satélite también tie­
ne su  apartado en los sistemas de 
i nformación  geográfica. En  concreto 
el G . P . S .  (Global Position ing System) 
que permite registrar las coordena­
das sobre el terreno med iante un re­
ceptor que capta las ondas emit idas 
por varios satél i tes . Mediante d eter­
minados cálcu los de t riangu lación ,  el  
receptor obt iene y registra la posición 

en que se encuentra, con un peque­
ño margen d e  error q ue estará en 
función de la metodolog ía de obser­
vación empleada. 

En  este p royecto se ha empleado la 
técnica GPS para el control de erro­
res en la captura de la i nformación 
espacial a inc lu i r  en  e l  S istema d e  
I nformación Geográfica: 

La mayor parte de la información grá­
fica que contiene un S I G  procede de 
la d igitalización de mapas, ésta, como 
cualquier otra actividad que impl ique 
la toma de datos, con l leva cierto gra­
do de error e incertidumbre, por lo que 
hemos de establecer el error máximo 
permitido o RMS (root-mean-square) 
permit ido. Para e l lo ,  se empleará el 
estándar de precisión del mapa nacio­
na l  de los Estados U n i dos ( U n ited 
States National Acuracy Standars) , 
apl icable a cualquier zona terrestre, y 
por lo tanto, a cualquier cartografía. 

Este estándar establece que los ma­
pas no deben tener más de un 1 0% 
de puntos con un error superior a 1 /30 
pulgadas para planos con escala igual 
o superior a 1 :80.000 y a 1 /50 pu lga­
das para planos con escalas i nferio-

res a 1 :80.000. En términos estadís­
ticos , la precisión estándar que pro­
porciona el RMSpe rmit ido requ ie re 
que el 90% de los errores accidenta­
les no sean superiores a 1 .4 veces el 
RMS (es decir, 1 .64 veces la desvia­
ción típica se considera una distribu­
ción normal del error) (Ecuación 1 ) .  

E l  RMScalcu lado deberá ser menor o 
igual al RMSpermitido que será la to­
lerancia del error  que se pueda co­
meter  a la hora de d i g i ta l izar .  E l  
RMScalculado s e  obtiene a partir d e  
las coordenadas reales y digitalizadas 
(éstas son dadas por el programa 
empleado, en este caso se ha traba­
jado con el Maplnfo) de los puntos de 
control  emp leados para g eo rrefe­
renc iar  (pos ic ionar  la superf ic ie a 
d ig ital izar dentro de un s istema de 
referencia concreto ) .  

en donde 

d = distancia real (obtenidas por G PS) 
t = d istancia teórica (dadas por Map­
l nfo en  pantal la) 
n = n úmero de puntos 

S . .  d 
error aceptable sobre el terreno RM perrrutI o = -----=---------

probabilidad Z de ocurrencia 

error aceptable sobre el terreno 

1 . 64 

Error aceptable sobre el terreno = Error en el mapa * Escala de conversión * Unidades 

de conversión . 

Ecuación 1 
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GPS 01-99s 

«Un Pequeño Paso para el Hombre, U n  Salto de G igante 

para . . .  » N u evo System 500 de Leica, el N u evo Está ndar 

M u ndia l  e n  Topog rafía G PS.  Con é l ,  su trabajo se hará más 

fáci l .  E l  System 500 ha sido concebido para e l  más a lto 

rend imiento, desde su redu cido ta maño y bajo peso hasta 

su diseño modu lar, y a un precio que usted puede afronta r. Es 

la mejor sol ución G PS para cualquier  ap l icac ión,  d isponiendo 

Leica Geosystems S.L. . Nicaragua. 46 - 08029 Barcelona 
Teléfono +34 93 494 9440 . Fax +34 93 494 9442 · www.leica-geosystems.com 

en u n  mismo equipo de dos confi g u raciones, todo en bastón 

o en mochi la ,  ya sea en coche, ba rco o cua lqu ier  medio 

de tra nsporte. N o  más ba rreras g racias a sus baterías 

faci l me nte inse rtab les y ta rjetas PCMCIA de g ra n  capacidad.  

Es un peq ueño paso para e l  hom bre, pero un sa lto de 

g igante para la  topografía. Contacte con nosotros a traves del 

+41 71 727 31 61  ( E u ropa)  o través de su representate loca l .  

M A D E  T O  M E A S U R E  



.l. 
MOJÓN BL 

.l. 
PIEDRA ROMERA 

CARRASCOS A 

J. 
CAPITÁN 

J. 
PIEDRA ROMERA 

Los puntos de control empleados son 
los que aparecen en el g ráfico siguien­
te: 

En  este proyecto se ha empleado e l  
G . P . S  para obtener las coordenadas 
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J. 
MORRÓN 

reales de los puntos de contro l .  Se 
ha optado por emplear esta técnica 
por tratarse de puntos muy alejados 
entre sí  y por tanto con nula intervi­
sibi l idad, motivos por los cuales a no 
ser por este sistema sería bastante 
difícil la obtención de sus coordena­
das por topografía clásica. 

Hay que señalar que los puntos me­
didos son vértices geodésicos de p ri­
mer orden con lo cual las coordena­
das son conocidas y proporcionadas 
p o r  el l . G . N  ( I n st i tuto G eo g ráf ico 
Nacional ) ,  no obstante se ha inclu i ­
do este apartado en e l  prototipo para 
mostrar la ut i l idad de este sistema 
para aquel los casos en los cuales por 
las características d e  la zona no 
h ubiera puntos de control conocidos 
o en el caso de haberlos no tuvieran 
la d istribución adecuada para real i­
zar correctamente el anál is is de erro­
res. 

Los trabajos de campo consistieron 
en lo s igu iente: 

En  primer l ugar se determinó una red 
de apoyo exterior al Parq ueNatura l .  
Ésta, estaba compuesta por  se is  vér­
tices geodésicos de pr imer orden si­
tuados en e l  contorno del  Parque .  
Estos vértices son:  Carrascosa, Ca­
pitán ,  Mojón Blanco , P iedra Rome­
ra,  Morrón y Altar i l las.  

Para la observación se uti l izaron cua­
tro sistemas GPS b ifrecuencia ( S R  
399) .  Se tomaron datos desde cua­
tro de los vértices de la red a medir  
durante 1 hora y 30 minutos a 1 hora 
y 45 minutos. Transcu rrido este t iem­
po, dos vértices q u edaban f i jos y se 
observaban los otros dos que q ue­
daban por medi r, real izándose una 
segunda toma de 

datos de igual duración  que la pr ime­
ra. Final izada esta segunda fase, los 
dos que quedaron fijos en ésta y en 
la pri mera, fueron los que se despla­
zaron sus receptores a los dos vérti­
ces que no fueron ut i l izados en la se­
gunda toma de datos y se real izó una 
tercera medición durante el mismo 
periodo de t iempo. Hecho esto ya se 
tenían todas las posibles l íneas base 
de la red . 

A continuaci ó n ,  estos datos fueron 
volcados al ordenador para su proce­
samiento , se ajustó la red l legándose 
a la conclusión de que existían algu­
nas l íneas base que contaban con un  
error no tolerable, con lo  que se deci­
dió volver a medirlas, aprovechando 



! a partir de ficheros de diversos ·rmatos o entidades dibujadas 1utomático a partir de códigos Jles operaciones de edición y SECCIONES TIPO 
. Urbanas o de carreteras . Definí plataformas, cunetas, taludes, ca�. muros, geología, peraltes, etc 

l 

. Gestión de bases . Replanteo de punt 
modelo o puntos sobre eje . Control de 

.Conversión de ficheros de cartografía, 
elevación de entidades, herramientas de dibujo, dibujo de taludes, etc 

•, \. 

·� .. 
· .. 



que tendríamos que i r  a dar coord e­
nadas a dos vértices inter iores del  
Parqueque serían dos de los puntos 
de contro l  d e l  p resente p royecto,  
A lmadén y Carboneras. 

Un segundo d ía com pleto de campo 
se empleó en la toma con tres siste­
mas GPS bifrecuencia de todas las 
l íneas base de mayor e rror y dar co­
ordenadas a uno de los vért ices in ­
teriores del Parque (Almadén) .  

Una segunda jornada en gabinete se 
empleó para los cálcu los de la red , 
uti l izando las ú ltimas mediciones y se 
dio coordenadas al vértice Almadén ,  
alcanzándose unas precis iones por 
debajo de 2 cm.  

Ya sólo restaba dar coordenadas a l  
segundo vért ice i nter ior  (Carbone­
ras) .  Poster io rmente ,  estos datos 
fueron tras ladados al ordenador don­
de se obtuvieron las coordenadas de 
este segundo vértice del parq ue .  

Con todo esto se tiene ya establecida la 
red de apoyo, pero para darle coorde­
nadas más precisas, se realizó una red 
formada por cinco vértices geo-désicos 
que incluía al vértice Piqueras pertene­
ciente a la red lberia'95 y al vértice de 
la red de este trabajo, Carrascosa. 

De esta forma se ajustan las coorde­
nadas de uno de los vértices a partir 
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de las de P iqueras , con lo q u e  las 
coordenadas de los vértices de la red 
serán más precisas. La medición de 
esta red consistió en  la toma de da­
tos desde los c inco vértices a la vez 
d u rante tres horas y cuarto ,  asegu­
rando de este modo la p recisión per­
seguida.  

Todos estos cálcu los fueron previos a 
los que serían defin itivos . U na vez l le­
gados a este punto, se decide que los 
vértices Almadén y Carboneras, que 
sólo están rad iados desde Carras­
cosa, sean inc lu idos en  la red para 
darle más consistencia a ésta. Para 
el lo, se uti l izan cinco sistemas GPS 
bifrecuencia (tres antenas S R  399 y 
dos AT 302) .  

Vértice Este 

Almadén 452560.9 1 50 
Altarillas 472962. 1 602 
Capitán 448709 . 1 879 
Carboneras 467062.7943 
Carrascos a 456 1 70. 7890 
Mojón Blanco 45003 1 .3288 
Piedra Romera 4493 1 8 .3456 

PIQUERAS 

J. 
CARRASCOSA 

J. 

El vértice Morrón tuvo que ser el imi­
nado de la red pues en  sus proximi­
dades existe una antena de repetición 
y producía i nterferencias y g randes 
errores en la determinación de las dis­
tintas l íneas base a este vértice. Por 
tanto, se contaron con siete vértices 
en la red .  La observación se realizó 
en dos fases con u na duración de 1 
hora y 45 minutos cada una, en am­
bas se dejaron fijos los vértices Alma­
dén ,  Carboneras y Carrascosa y los 
otros dos equipos se fueron despla­
zando por e l  resto de los vértices . 

U na vez realizada la toma de datos, 
estos fueron volcados al ordenador y 
a través del p rograma Ski ,  para trata­
m iento de observac iones G P S ,  se 
obtuvieron las coordenadas , se ajus­
tó la red y se realizó la transformación 
al sistema de referencia UTM obte­
niéndose las s iguientes coordenadas 
y los siguientes parámetros de trans­
formació n :  

Norte Altura 

4 1 76236,5558 1 85 1 . 1 820 
41783 1 8 .4636 1 034.9003 
4 1 84628.2920 737.0 1 3 1 
4 1 802 1 3 .37 1 3  1 479.5026 
4 1 934 1 0.4590 5 1 1 .9020 
4 1 789 1 7 .7998 1 462. 1 628 
4 1 70809 .640 1 972.55 1 5  





Parámetros de transformación : 

Modelo de transformación :  Molodensky - Badekas 

Rotación or ig inal :  
Xo: 5038643. 006 m 

Yo: -304761 .380 m 
Zo:  3887577.055 m 

Parámetro Valor R.M.S. 

0.0379 

0.0379 

0.0379 

Dimen. 

Traslac. DX 82.330 m 

Traslac. DY 107. 898 m 

Traslac. DZ 1 20.854 m 

Rotación eje X 5.950598 

Rotación eje Y 4.935936 " 

Rotación eje Z -4.676 1 74 " 

Escala - 1 7 .775620 

0.8227 

1 .3384 

0.826 1 

3 .4542 ppm 

Sus coordenadas reales y teóricas son: 

VERTICE X_real Y_real X_teórica Y_teórica 

ALMADEN 452560.9 1 50 4 176236.5558 4525 6 1 .0728 4 1 76236.548 

CARBONERAS 467062.7943 4 1 802 1 3 .37 1 3  46706 1 .7333 4 1 80204.806 

MOJÓN BLANCO 45003 1 .3288 4 1789 1 7.7998 450026.4245 4 1 789 1 3 .785 

PIEDRA ROMERA 4493 1 8.3456 4 1 70809.640 1 4493 1 8 . 1 1 23 4 1 70808 .350 

Cuad ro resumen del anál is is  de errores: 

ESCALA RMSpermitido RMScalculado 

1 : 1 0.000 

1 :25 .000 

1 : 50.000 

1 : 200.000 

Como se aprecia en  e l  cuad ro las 
precisiones obten idas son adecuadas 
para realizar la d ig i ta l ización con u na 
calidad adecuada. 

Javier Gutiérrez Puebla, Michael Gould. 
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ESTO LO CREO SOLA LA NATURALEZA 

AQUI EL HOMBRE Y A COLABORO CON LA 
TOPOGRAFIA CLASICA 

HOY, SE APOYA Y ACTUALIZA CON GPS 

ESPECIALISTAS EN· EQUIPOS DE TOPOGRAFIA, GPS Y 
LASER 

ASISTENCIA Y MINERIA S.L. 

Quintana,23 

28008 Madrid 

Tel:  91 ·5428063 

Fax: 91 -5595674 



,., TRAGSATEC INTRODUCE EN ESPANA 
IMAGE WEB SERVER, PRODUCTO 
LÍDER EN LA PUBLICACIÓN Y Your 

image 
solution , , , DISTRIBUCION DE IMAGENES VIA 

�� �11� ..... 1 $ g-¡ p;-;;"(,i V :a • ww INTERNET-INTRANET 
Tec n o l ogías y Servic ios Agrarios ,  S . A .  

TRAGSATEC, empresa encuad rada en el  grupo 

TRAGSA, anuncia la d istribución en Españ a del 

nuevo prod ucto I MAG E WEB S E RVER, desar­

ro l lad o  por la compañía Earth Reso u rce 

Mapping, propietaria asim ismo del  popu lar ER 

Mapper, prod ucto sól idamente implantado en 

el mercado de la Teledetección.  

I MAG E W E B  S E RV E R  es una h e rram ienta 

in creíblemente potente para perm itir el acceso 

de h asta terabytes de d atos a través de 

I nternet, ofreciendo u n  excitante aban i co de 

n u evas pos i b i l i d ades para todas aquel las 

O rgan izacio nes para las q u e  las i m ágenes 

(fotografía aérea, satélites, cartografía, planos 

técnicos, medicina, y en general archivos de 

imáge nes de cualquier tipo) son una he r­

ramienta cotidiana de trabajo.  

Hasta ahora se h acía i nviable d isponer de 

grandes volú menes de datos a través de I nternet, 

si bien la industria demanda cada vez con más 

fuerza el acceso a grandes bases de datos de 

imágenes en tiempo real y a un coste com petiti­

vo en términos de com unicación y equipamien­

to. 

¿Cómo consigue esto I MAG E WEB SERVER? 

Parte de la solución es la  compresió n .  Earth 

Resou rce Mapping ha desarro l l ad o  ECW 

(enhanced compressed wavelet) , el producto 

más rápido del  mercado para realizar com pre­

sión y descompresión de imágenes s in pérdida 

apreciable de cal idad en l as mismas. 

Aunque la red ucción en el tamaño de la ima­

gen original hasta en proporciones de 50: 1  
mejora sensiblemente e l  problema del  espacio 

necesario para su almacenam iento, s i  hablamos 

ffi.$' efWe't 

de 1 G B  en el fichero original , aún es necesario 

resolver la descarga de 20 MB de la image n 

comprimida a través de I nternet en un tiempo 

razonablemente corto. 

Para su perar esta l i m itació n ,  I MAG E WEB 

S E RVER combina l a  compresión de la imáge n 

con su segmentación,  transfiriendo solamente 

la porción de la misma que se va a mostrar e n  

la pantalla d e l  c l iente.  Solamente s e  transfiere 

lo q ue se necesita y en formato com primido a 

través de un protocolo propio (ecwp),  real izan­

do la descompresión el cl iente en el  mo mento 

de la recepción y presentación en el mon itor, 

sin que esto suponga un retardo por grande 

q u e  sea la im agen que se consu lta. 

E l  acceso se puede real izar a través de naveg­

adores de Internet o desde aplicaciones como 

E R  Mapper, Map l nfo , ArcView o inc l uso pro­

d uctos de MS Office. Los plugins permiten 

realizar funciones de PAN y ZOOM en tiempo 

real en la apl icación de su elección.  

Las apl icaciones para I MAG E WEB SERVER 

pueden ser tantas como podamos i m aginar en 

el  ám bito de la publ icación y comercialización 

de imagen en la web. En el terreno del comer­

cio electrónico, el cl iente pod rá solicitar y pagar 

por exactamente lo q u e  desea. La util ización en 

l ntranets de grandes organ izaci ones, y en la 

Ad m i n i stración permitirá com partir por sus 

d iferentes u n idades o departamentos grandes 

bancos de datos em pleando la  infraestructura 

de red ya d i spuesta y operativa. 

Tanto para ampl iar i nformación como para 

comprobar el manejo de imágenes de hasta 1 
TB, los interesados pueden vis itar la página de 

I MAG E WEB S E RVER en www. Earth Etc. com 

Distrib uidor  para España: 
TRAGSATEC 

Conde d e  Peñalver, 84 
28006 Mad rid ,  España 

Te l :  +34 91 396 34 63 
Fax: +34 91  396 34 1 O 
Emai l :  reb@tragsatec.es 



A tu Aire, 
una nueva forma aprender 
Fotogrametría 
Javier Gómez Lahoz . 
Escuela Pol itécnica Superior de Ávi la.  
Un iversidad de Salamanca 

A tu Aire es un curso sobre soporte 
i nformático para aprender los Mode­
los Matemáticos fundamentales de la 
Fotogrametría con una carga lectiva 
aproximada de seis créditos teóricos 
y cuatro créditos prácticos. Se trata 
de un c u rso q u e  pretende sal i r  al 
paso de las d ificu ltades i ntrínsecas 
que presenta esta discipl ina al t iem­
po que optimiza sus aspectos positi­
vos. 

Entre los inconvenientes cabría citar: 

Modelos matemáticos laboriosos 
(aunque no compl icados concep­
tual mente) d ifíci les de resolver "a 
mano" .  

Como consecuenc ia ,  se da una  
fuerte dependencia de instrumen­
tos técnicos sofisticados y caros lo 
que t iende a crear la sensación de 
q ue la fotogrametría es una cues­
t ión de los restituidores anal íticos 
y digitales. Estos restitu idores, ade­
más, funcionan de forma bastan­
te opaca al usuario. 

Como consecuencia, se da una di­
sociación  entre los contenidos teó­
ricos y las destrezas prácticas s in 
que se dé el mutuo reforzamiento 
que sería esperab le y deseab le.  

Entre las ventajas cabe hablar de: 

Existencia de un Método General , 
apl icable a prácticamente la total i­
dad de los casos que permite de­
sarrollar u na perspectiva g lobal, un 
esquema integ rador, con el que in -

terpretar y comprender mejor  las 
diferentes situaciones particu lares. 

Naturaleza gráfica de los fundamen­
tos fotogramétricos lo que facilita su 
comprensión ,  estudio y asimi lación 

A Tu Aire es así curso por ordenador 
para aprender Fotogrametría Anal íti­
ca que pretende mejorar el rendimien­
to académico condicionado por los fac­
tores antes reseñados y ,  al mismo 
tiempo, invitar a l  alumno/a a asumir la 
dirección de su estudio, a que adminis­
tre su esfuerzo y su tiempo "a su aire", 
sin depender de un profesor o de otras 
instancias. Podemos hablar así de: 

Objetivos Fotogramétricos 

Potenciar la asimi lación de los con­
tenidos teóricos estim u lando el es-

tablecimiento de v íncu los significa­
tivos entre las d iversas partes de 
la materia. 

Facil itar la resolución de ejercicios 
numéricos proporcionando un Cal­
culador que permite diversos gra­
dos de automatización en la misma. 

Mejorar la relación entre los cono­
cimientos técnicos y las destrezas 
prácticas proporcionando un progra­
ma de prácticas A Fondo que inte­
gra ambos elementos en un mismo 
cuerpo operativo. 

Explotar la naturaleza g ráfica de la 
Fotogrametría proporcionando un 
Simulador d inámico de las diver­
sas situaciones geométricas aso­
ciadas a los modelos matemáticos. 

77 



Objetivos Didácticos: 

Fomentar e l  estudio crítico y autó­

nomo como corresponde a un pro­
fesional ingen iero de hoy en d ía que 
debe actualizar sus conocimientos 
de forma constante y eficaz. 

El curso se compone de siete temas 
que q uedan recogidos en la portada 
de la Ap l icación de manera q u e  el 
a lumno/a tenga,  desde el primer ins­
tante la visión completa de la materia 
que va abordar (ver f igura) .  Se trata 
de un índice dinámico por el que se 
accede a cada uno de los temas con 
su conju nto de contenidos y activida­
des. 

Cada uno de los temas se estructura 
según el gráfico 1 .  

Contenidos teóricos: son el núcleo de 
cada tema.  Desde ellos accederse al 
resto de actividades. Presentan la si­
g uiente articulación :  

• Presentación en la que se ofrece al 
alumno/a el propósito del tema, s u  
importancia y su situación respecto 
del conjunto de la materia. 

• Consejos para abordar el estudio de 
los contenidos. 

• Objetivos didácticos propuestos. 

• Contenidos propiamente dichos, de 
naturaleza modular y bajo la moda­
lidad de hipertexto. 

Ejercicios n uméricos que i lustren los 
procesos de cálculo con diversos n i­
veles de automatización tal y como se 
señala en el apartado del Calculador. 

Acceso a los fotogramas. con posibi­
l idad de manipularlos (medirlos y pro­
cesarlos n uméricamente) de manera 
que el f in últ imo del programa es la 
obtención p ráctica de coordenadas 
terreno del objeto a partir de la obser­
vación de los fotogramas dig itales. 

Tareas de Autoevaluación,  de mane­
ra que el a lumno/a pueda controlar 
s u  propio aprend izaje .  
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Contenidos 
Teóricos 

Ejercicios 
Numéricos 

Prácticas con 
fotogramas 

Actividades 
Significativas 

Juego con 
Simuladores 

Tareas de 
Autoevaluación 

Grafico 1 

f±.i··· · · 1 . lntroducción a la Fotogrametr ía Analítica 
t;=J · 2.Métodos de Cálculo en Fotogrametría Analítica 

!±l · 1 . Sistemas de EcLiaciones 
t!p· · · ·· 2. Residuos 
Etl · ·  3.Criterio de M ínirnos Cuadrados 

ffi · · 4. Pesos 
$ · 5. Lineali2ación 
i±l· · 6.Aplicación en Fotogrametría 

[±] ---- 3 .0peraciones elementales de Fotogrametría Analítica 
l±l ·· · 4.Modelos geométricos en el plano 
8- - - 5. Condición de colinealidad 

t;:l · --- 1 .  Desarrollo matemático 
··· 1 .Planteamiento 

2.Sislema de Fotocoordenadas 
- - 3.E liminación del factor de escala 

.. · · · · 4. Expresión final 
ID .. · 2. Linealización 
$ 3.Aplicaciones 
ffi ··· - 4.Autocalibración 

lti · . .  6. Condición de coplanaridad 

!±! · ·· 7.Helmert 30 

Actividades S ign ificativas, que  fac i l i ­
ten  e l  establec i miento d e  víncu los 
s ign ificativos entre los conocimientos 
del a lumno/a y los contenidos. Se tra­
ta de tareas tales como apl icar lo vis­
to a otros contextos, compararlo con 
otros conten idos tanto desde e l  pun­
to de vista de los conceptos como de 
la  terminolog ía, analizar casos a la l uz 
de los conten idos, s intetizar, esqu e­
matizar, resumir ,  representar g ráfica­
mente, . . .  

Juegos con los S imu ladores. Estos 
s imu ladores t ienen e l  objetivo bási­
co de i l u strar la  natu raleza tanto g rá-

fica como d inámica de los procesos 
fotogramétricos. Su carácter plástico , 
intu itivo hace_ muy aconsejable darles 
una clara orientación lúdica de mane­
ra que el a lumno/a tenga ocasión de 
"jugar a resolver" de forma i ntuitiva los 
principales casos del Método General 
de la Fotogrametría. 

En lo que se refiere a la presentación 
de la Teoría, esta tiene una naturale­
za modular de manera que la unidad 
de aprendizaje coincida aproximada­
mente con la dimensión del monitor. 
Los distintos módulos q uedan integra­
dos en los siete temas vistos anterior-
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mente y resultan accesibles desde u n  
índ ice dinámico según las convencio­
nes de Windows. 

Cada uno de los módulos de Teoría (ver 
gráfico) se caracteriza por su conec­
tividad con otros elementos del curso. 
Podemos hablar de: 

Conexión con otros módulos teóricos 
mediante en laces de manera que el 
alumno/a puede recorrer la materia 
según la estructura interna del propio 
curso pero también puede "navegar" 
según su propias necesidades o in­
quietudes. 

• Conexión con las simulaciones co­
rrespondientes (botones en rojo) .  
Arranca e l  programa Simulador. 

• Conexión con los ejercicios numéri­
cos correspondientes (botones en 
azul) . Arranca el programa Calcu­
lador. 

• Conexión con las prácticas corres­
pond ientes (botones en verd e ) .  
Arranca e l  programa A Fondo. 

El  fundamento de este programa es 
la combinación de un doble propósito: 

Proporcionar al usuario una serie de 
herramientas que permitan resolver 

de forma ágil y operativa buena par­
te de los modelos matemáticos q ue 
componen el Método General de la 
Fotogrametría Anal ít ica. 

Dejar en manos del usuario el control 
de dicho proceso. 

E l  programa presenta una estructu­
ra básica compuesta por: 

1 .  Modelos Matemáticos que:  

presentan un elevado grado de auto­
matización en su resolución aunque 
puede accederse a toda la informa­
ción intermedia impl ícita en los mis­
mos. 

pueden emplearse de diversa for­
ma para l levar a cabo la serie de 
orientaciones que permiten transi­
tar desde las coordenadas instru­
mentales a las coordenadas terre­
no del Método Fotogramétrico. 

pueden emplearse de diversa for­
ma para gestionar los 

2. Tipos de Datos intermedios que se 
sitúan entre dichas coordenadas de 
entrada y dichas coordenadas de 
salida incluyendo los parámetros de 
orientación que permiten pasar de 
unos a otros. 

3. Una Ayuda interactiva que ofrece 
tanto instrucciones prácticas como 
el acceso a los Contenidos Teóricos 
relacionados con la situación prác­
tica concreta. 

En definitiva, A Fondo es un progra­
ma abierto que permite ajustarse a las 
convenciones fotogramétricas estable­
cidas o apartarse abiertamente de 
el las e incluso contravenirlas. Tiene, 
así, la ventaja de no l imitar al usuario 
en el empleo del mismo y el " inconve­
n iente" de dejar en sus manos la res­
ponsabilidad de la consecución de re­
sultados técnicamente aceptables. 

Así, esta aplicación debe permitir que 
el usuario pueda explorar A Fondo las 
d iversas posibil idades del Método Foto­
gramétrico y, en consecuencia, que el 
usuario pueda entender A Fondo los 
fundamentos del mismo. 

M O D E LOS 
MAT E M ÁTI COS 

Los  d iversos Modelos Matemáticos 
que se ofrecen se encuentran todos en 
la opción PROYECTO del Menú Princi­
pal. Se trata de: 

Helmert 2D 
Transformación Afín 
Transformación Proyectiva 
Condición de Coplanaridad 
Condición de Col inealidad 
Helmert 
DLT 

DATOS 

Los diversos tipos de datos que se 
pueden manejar se encuentran todos 
en la opción DATOS del Menú Princi­
pal. Se trata de: 

Coordenadas: 

P íxel 
Fotocoordenadas 
Modelo 
Terreno 

Parámetros de Orientación:  

I nterna 
Externa 
Relativa 
Absoluta 
DLT 
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El fundamento de este programa es 
la combinación de un  doble propósi­
to : 

Ejercer como herramienta técnica 
buscando la resolución operativa y 
rigu rosa de Jos d iversos Modelos 
Matemáticos que constituyen el cuer­
po de la Fotogrametría Anal ítica. 
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Ejercer como herramienta didáctica 
buscando i lustrar y enseñar cómo 
se resuelven cada uno de esos Mo­
delos Matemáticos. 

Por e l lo ,  el p rograma presenta una 
estructu ra básica comp uesta por 

1 .  Un  diagrama de flujo en  el que se 
insertan los diversos pasos interme­
dios que componen cada uno de los 
Modelos Matemáticos. 

2.  La presencia en todo instante del 
Modelo Matemático teórico en el 
que se basa la resolución efectiva 
con datos numéricos. 

3.  La posibi lidad de acceder a los Con­
tenidos Teóricos para comprobar los 
fundamentos de cualqu ier opera­
ción. 

4. Diversos n iveles de automatización .  
En el n ivel más bajo, el usuario pue­
de recorrer, paso a paso, Jos diver­
sos cálcu los que componen el con­
j unto de la aplicación.  En el n ivel 
más alto, el usuario puede "transi­
tar" desde los datos hasta los re­
sultados en cuestión de segundos 
(por muy complejo que sea el Mo­
delo). 

En el g ráfico 2 se m uestra el Índice 
dinámico (mismo dispositivo que para 
los contenidos teóricos) desde el q u e  
puede accederse a l  conjunto de mo­
delos implementados en  el Calcula­

dor. La presencia de las matrices de 
rotación trid imensionales está j ustifi­
cada en  Ja medida en que :  

Desde un punto de vista teórico, re­
presentan un elemento geométrico 
que va a aparecer u na y otra vez en 
los modelos fotogramétricos propia­
m e nte  d i c h o s  ( c o n d i c i o n e s  d e  
co l inea l idad y de coplanaridad y 
transformación de semejanza en el 
espacio) con lo que todas las ope­
raciones relativas a su tratamiento 
(expresión y l inealización) sólo de­
ben realizarse una vez. 

Desde un punto de vista operativo, 
representan la posibi l idad de i ntro­
ducir Jos diversos métodos de cál­
culo, que luego se van a emplear a 
lo largo del curso, a un n ivel más 
sencil lo. 

Este p rograma tiene como objet ivo 
básico la simulación gráfica y dinámi­
ca de las d iversas situaciones geo­
métricas de la Fotogrametría. 
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; ... Cálculo 1 nterna. Par amétrico 

L T ransformación Interna 

$· Colinealidad 

T ransformación R elativa. Paramétrico 

l .  I nversa [Cálculo E xterna). D esarrollo de T aylor 

l .  I nversa [Cálculo E xterna). D esarrollo de T aylor. Ponderado 

1. D irecta [T ransformación E xterna). Par amétrico 

$·· Coplanaridad 

¡ Cálculo R elativa. Expedita 

Cálculo R elativa. Desarrollo de T aylor 

Cálculo R elativa. D esarrollo de T aylor. Ponderado 

éJ . . H elmert 30 
Cálculo Absoluta. Expedita. Plan·Alt 

Cálculo Absoluta. E xpedita. Centroide 

Cálculo Absoluta. Expedita 

Cálculo Absoluta. D esarrollo de T aylor 

Cálculo Absoluta. D esarrollo de T a}'lor. Ponderado 

T ransformación Absoluta 

Grafico 2 

Se trata, además , de una s imulación 
r igurosa, es decir ,  los d iversos resul­
tados nu méricos y las posiciones de 
los elementos g ráficos asociadas a 
los mismos se calculan con los mis­
mos modelos matemáticos q u e  se 
emplean en la Teoría. Por el lo el  pro­
g rama verifica una doble función :  

Como s imulador propiamente d icho: 

Su objetivo básico es i lustrar, bajo 
el control del usuario, la relación 
existente entre los diversos elemen­
tos anal íticos (coordenadas y pará­
metros de orientación) que intervie­
nen en cada uno de los Modelos 

Matemát icos del c u rso y en  sus  
Apl icaciones . 

Como faci l itador de datos para resol­
ver ejercicios n uméricos (p .e .  con el 
Calculador) 

Puesto que el mecanismo subya­
cente en las simulaciones son los 
propios Modelos Matemáticos obje­
to de estudio en el curso, todos los 
datos numéricos que ofrece el simu­
lador representan una s i tuac ión 
fotogramétrica real aunque a peque­
ña escala. Son, en consecuencia, 
datos que pueden tomarse, en cual­
quier instante, bajo control del usua­
rio, como datos de enunciados de 
ejercicios de las d iversas apl icacio­
nes fotogramétricas. 

E l  programa presenta una estructu­
ra básica compuesta por: 

1 .  Un gráfico principal (generalmente 
una perspectiva tridimensional), en 
el que se representan los diversos 
elementos fotogramétricos que in­
tervienen, acompañado, en ocasio­
nes,  de gráficos aux i l iares para 
mejorar la visual ización de la situa­
ción. 

2. Diversos controles o "mandos" (Ba­
rras de Desplazamiento convencio­
nales de Windows) , con sus respec­
tivos contadores, que permiten al 
usuario modificar los valores numé- · 

ricos de los elementos analíticos 
que intervienen resultando de ello 
el cambio en los valores numéricos 
de los elementos dependientes de 
los primeros y la modificación gráfi­
ca de todos ellos. 

3 .  Elementos auxi liares (no siempre 
aparecen) que contienen los mode­
los matemáticos subyacentes en la 
situación que se está simulando. 

4. La conexión con los Contenidos Teó­
ricos para poder fundamentar cual­
quier situación .  

5 .  Propuestas de diversas actividades 
que buscan tanto la manipulación 
gráfica de los fundamentos fotogra-

8 1  
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métricos como el estímulo de un  
espíritu investigador en el usuario. 

E l  S imulador contiene las s igu ientes 
s imu laciones, asociadas a los d iver­
sos temas de teoría: 

Tema 3: Operaciones elementales en 
Fotogrametría anal ít ica 

Rotación en  e l  plano 

Rotación en  el espacio 

Ejercicios 

Tema 4 :  Modelos geométricos del pla­
no 

Helmert 20 

Transformación Afín 

Ejerc icios 

Tema 5 :  Condición de Col ineal idad 

Condición de Col i neal idad 

I ntersección I nversa 

I ntersección D i recta 

Coordenadas Modelo 

Fotocoordenadas 

Ejercicios 

Tema 6: Condición de Coplanaridad 

Condición de Coplanaridad 

Orientación Relativa 

Ejercicios 

Tema 7 :  Helmert 30 

Helmert 3 0  

O rientació n  Absoluta 

Ejercicios 

E l  conjunto anterior se completa con 
este programa en el que desaparecen 
todos los n iveles de automatización 
salvo e l  correspondiente al cálcu lo 
matricial. Pero i ncluso dentro de este 
apartado ,  el a lumno/a se verá obl iga­
do a decidir todas y cada una de las 
operaciones q u e  deben l l evarse a 
efecto con las matrices que compo­
nen e l  S istema de O bservación  de 
cada u no de los modelos matemáti-



cos que deben resolverse, incluyendo 
los ajustes por Mínimos Cuadrados y 
las estrategias iterativas cuando di­
chos modelos no son l ineales. Se tra­
ta de que el alumno/a acceda a los 
todos los pasos intermedios que con­
ducen al producto final y que lo haga 
manualmente. 

Se trata del complemento natural del 
prog rama A Fondo. Mientras q u e  
este se caracteriza por su plantea­
miento abierto, A Mano lo hace por 
ser marcadamente cerrado. El Mé­
todo Fotogramétrico sólo puede "tran­
sitarse" en su sentido más clásico y 
los modelos matemáticos sólo pue­
den plantearse en  su  vers ión más 
elemental ( la factible de ser resuelta 
"a pedal"} . 

Tenemos así: 

• A Mano queda articulado en la clá­
sica secuencia: 

• 

Definición del proyecto como pa­
so pre l iminar. 

Orientación Interna de ambos foto­
gramas (par estereoscópico} .  

Orientación Relativa de los foto­
gramas entre sí .  

Orientación Absol uta del mode­
lo en relación con el objeto. 

Transformación de puntos o Res­
titución Cartográfica. 

Por otra, la sobreabu ndancia de 
observaciones imp l ica e l  empleo 
del criterio de Mín imos Cuadrados 
para ajustar las soluciones deri­
vadas lo que conl leva una cierta 
comp lej i dad en el proceso. Por 
ello, se emplea el Cálculo Matricial 
como herramienta que  ofrece el 
mejor rend imiento en cuanto a la 
conjunción de eficacia y senci l lez. 

A Mano maneja dos t ipos de datos 
fundamentales: 

• Coordenadas de puntos, con cua­
tro tipos básicos y seis reales al 
trabajar con un par (estereoscó­
pico} : 

Coor&nadas 
Pixel 

I:zquierd.a 

(l) 

(2) 
Coor&mdas 

Pixel 
Derech.. 

, � X 

Par.árnetros Fotocoordenadas 
O. Interna l:zquierd.a 

lzqui•rd.a 
(l) lJJ 

(5) (6) ,¡,. 
P arálnetro:> .._ Cooz&mdas Par.i..>netros _ Coonl.e=ias 
O. Relativa Mo&Jo O. Absoluta Terreno 

/f' (3) (4) 

(2) (4) 
P.uá.mehos .... Fotocoordena.das 0. llltema De re ch.. Derecl1>. 

Grafico 3 
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Coordenadas Pixel  (1 nstrumen­
tales) para: 

Fotog rama Izquierdo ( 1 )  y 

Fotograma Derecho (2) 

Fotocoordenadas para 

Fotog rama Izquierdo (3) y 

Fotog rama Derecho (4) 

Coordenadas Modelo ,  S istema 
Ú nico (5) 

Coordenadas Terreno ,  S istema 
Único (6) 

• Parámetros de transformación que 
relacionan y permiten transformar 
las coordenadas entre sí: Son tres 
básicos, cuatro en la práctica, por 
tratarse de dos fotogramas (grafico 

3) : 
Parámetros (cuatro) de la O rien­
tación I nterna para: 

Fotograma Izqu ierdo (1 ) y 

Fotograma Derecho (2) 

Parámetros (cinco) de la Orien­
tac ión Relativa, S istema Ú nico 
(3) 

Parámetros (siete) de la Orien­
tac ión Absoluta,  S istema Ú nico 
(4) 

En defin itiva, A Mano presenta tres 
ámbitos básicos de proceso de da­
tos que se concretan en tres Hojas 
de Trabajo fundamentales que traba­
jan articu ladas entre s í :  

• La Hoja de Imágenes, en la que  
se  visual izan y se  m iden los  fo­
togramas: se obtienen Coordena­
das Pixel. ( I nstrumentales ) .  

• L a  Hoja de l  Sistema de  O bser­

vación ,  en la q u e  se manipu lan 
d iversos datos, sean medidas rea­
l izadas o sean resu ltados deriva­
dos de pasos precedentes, para 
fo r m a r  el m o d e l o  m at e m át i c o  
adecuado a l a  fase en cuestión del  
Proyecto Fotogramétrico. 

• La Hoja de Matrices, en la que se 
resuelve el S istema de Observa­
ción del paso anterior. 
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983 239 1 71 • Fax: 983 239 047 • fom ges@mx3.rodeotb.GB 
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BASES 
Ámbito 
El ámbito del concurso alcanza a toda la comunidad 
universitaria nacional. Podrán participar los alumnos de 
Escuelas Técnicas y Escuelas Técnicas Superiores que hayan 
acabado sus estudios desde el año 1 997 hasta la fecha y que. 
hayan desarrollado Proyectos Fin de Carrera relacionados con 
la Cartografia (Cartografia, Geodesia, Topografia, 
Fotogrametría, Sistemas de Información Geográfica, 
Teledetección, etc.). 

Presentación 
El documento a presentar al Concurso será el que sirvió de 
base para alcanzar la titulación correspondiente. 
La memoria del citado documento se presentará escrita en 
formato A4 y los documentos gráficos, en su caso, a la escala 
adecuada y en un anejo propio. 
En ningún lugar del documento deberá aparecer el nombre del 
autor, ni la Escuela o Universidad de procedencia, ni 
agradecimiento o cualquier otro texto o gráfico que pueda dar 
luz sobre la autoría del trabajo. 

Premios 
Se establece un Primer Premio con una dotación económica de 
1 50.000 pesetas y de equipamiento informático aportado por 
las entidades colaboradoras(*) y un Segundo Premio con una 
dotación de 75.000 pesetas y una colección de l ibros sobre 
Cartografía y temas afines. 
El tribunal podrá decidir la concesión de cualquiera de ellos 
amás de un concursante. 
El concurso no quedará desierto si el número de participantes 
supera el doble del número de premios. 
Los premios se otorgarán a los Proyectos, con independencia 
del número de alumnos redactores. 

Certificados 
Todos los participantes recibirán un certificado de participación. 

Plazo 
El plazo para la presentación de los documentos finalizará a 
las 14 horas del día 1 9  de noviembre de 1 999. 

Jurado 
El jurado estará compuesto por cinco miembros, nombrados 
entre los profesores de la Universidad de Jaén y profesionales 
de reconocido prestigio en el mundo de la Cartografía. 

Fallo 
El resultado del concurso se hará público el día 1 O de diciembre 
de 1 999. La entrega de los ·Premios se llevará a cabo el día 1 5  
dediciembre de 1 999. E l  fallo del jurado será inapelable. 

Procedimiento 
Todos los interesados que cumplan los requisitos del concurso 
podrán participar en él remitiendo sus Proyectos a la dirección 
que se indica en la última Base. 
Los trabajos se presentarán bajo un lema de cifras o letras a 
modo de seudónimo, junto con un sobre cerrado que exhibirá 
el lema en el exterior y en cuyo interior deberá contener la 
identificación completa del concursante (nombre, dirección y 
número de teléfono de contacto) y una fotocopia del Título o, 
en su defecto, del resguardo de haber solicitado su expedición. 
Antes de la fecha límite para la presentación de documentos se 
dará a conocer la configuración. del tribunal definitivo que ha 
de evaluar los trabajos. Una vez evaluados los trabajos y 
levantada acta de dicha evaluación, se procederá a abrir los 
sobres con la identidad de los concursantes, a comunicar a 
cada participante el resultado de la misma y a convocar al 
ganador y al finalista para el acto de entrega de los premios. 
Todos los originales premiados pasarán a engrosar los fondos 
de la Biblioteca de la Escuela Politécnica Superior de Jaén. La 
participación en el Concurso impliéa la aceptación expresa 
deestas Bases: 

Comunicaciones 
Dirección para las comunicaciones, rem1s1on de los 
documentos y cualquier tipo de consulta aclaratoria: 

Premio Francisco Coello 
Escuela Politécnica Superior 

Avda. de Madrid Nº 35. 23.071-Jaén 
Tel: 953 2 12424 - 2 1 2401 Fax: 953 2 1 2343 

http://eps.ujaen.es/coello E-mail: eps@ujaen.es 

La Escuela Politécnica Superior de la Universidad de 

Jaén convoca en honor de D. Francisco Coello de 

Portugal y Quesada, introductor de la Cartografía 

moderna en España, y fructífero cartógrafo, el: 

. <� � 

PARA PROYECTOS FIN DE CARRERA 
EN EL ÁMBITO DE LA CARTOGRAFÍA Y 
CIENCIAS AFINES 

Colaboran :  

Jl'Í rtiGraf MAutodesk . 
E R  M a pper �· Hclpi11� p,;opl• ma na9� the c��lh JUnll\ UI M1MlUC1� 

(*) Los premios aportados por las entidades colaboradoras son: una tableta digitalizadora, co11esía de Artigraf lnformútica Grálica, S.L. ,  una Jicenciit de Autodesk World Rclease 
2.5, cortesía de Autodesk S.A., una BCN y bibliografia, cortesía del Centro Nacional de Información Geográfica, una l icencia de ER Mapper 6:0, cortesía de Earth 
ResourceMapping Spain S.L., un plotter de sobremesa HP Design Color Pro Cacl, cortesía de Hewlett Packard Espar1ola, S.A., una BCN y bib liografia, cortesía del Instituto 
Cartográfiéo dcAndalucía y un ordenador y bibliografia, cortesía de la Universidad de Jaén. 



Noticias Ashtech 
[Topografía] 

TOPOGRAFÍA . . .  Y MUCHO 
M AS 

Waid Kidd J r. es el tipo de topóg rafo 
con el que a cualquier compañía GPS 
le  encanta t ratar. Una especie de 
verdadero hombre del renacimiento 
GPS ,  él ha reconocido los beneficios 
de la tecnolog ía de posicionamiento 
global y está trabajando para trans­
formar V i rg i n ia Beach , V i rg i n ia,  en  
una meca del  G PS .  De hecho ,  los 
entusiastas del GPS de cerca y de 
lejos se han sentido atraídos a Virg i­
nia Beach con la esperanza de l ibar 
en la esencia del GPS y segu i r  el 
ejemplo de esta ciudad. 

C o m p re n d i e n d o  l a  n eces idad de 
m ej o res y más p rec isos  e q u i pos 
topográficos en u n  mundo tecnológi­
camente cambiante, Waid ha adop­
tado la tecno logía GPS como una  
forma más productiva y provechosa 
de hacer las cosas. Como topógrafo 
urbano con visión de futuro ,  y traba­
jando para la Oficina de Topog rafía 

Y topografta RTKll p�rdona 
b wnuja adklcwl dt ruuludo1 
en tltmpo.re¡l; dt modo que ti 
opmdor pufdt rulmente conw­

.;ufr mul.tldJs de �lldad en adJ 
punto lllttS de�al 
dgulentt. &b nitf111 ltdJmn· 
Ranu antlf dt volwr 1 U afldn1. 
lor r'ldlO enlKts ptmrlt:fn a los 
rmpto(ti de rtf� y mbvll 
comuniant tntn ri ¡iara atwlu 

· una sotud6n wt lnstantnu· 
IMlllt. a opmdor.pufde uun­
dtrsu umpo dt tniblJO topogrl­
ffcw con RTl(, añM!itndo rtpttf· 
dorts d uf lo�tsututroff 
opmdonu. 

Aunquelos sirtemas topogriffcos ydt 
posktonamtento global tnderranuna 
consldtnb\t cantidad de avanuda 
lngenleria. d emplto de las Super 
[stadonts de Ashttch es muyUdL 
lugude est¡bltcrrlineasde visión 
dirtcta tnlfetstacionu, d optflllifor 
simp!tmtnte necttita uni buena 
visión dddtlotn rada utadón para 
rtcibirseñalts de cuatro satilites 
como mlnfmG. NI condidonts meteo· 
rológiC2sadvtrs:as,nf obstruccione$ 
taltscomo maqulnaria ptsada, tdíñ· 
dos, o accidtntes to11ogriflcos. 
p�r�n retrasar siJ tnbajo nl txfgir tl 
t-rubltdmltnto dt un itintrarlo. 

del Departamento de Obras Públ icas 
de Virg in ia Beach , Waid desarrol ló u n  
plan para incorporar a toda l a  ciudad 
la tecnología avanzada de Ashtech 
GPS en un esfuerzo por ponerla al día 
con lo último en tecnología topográfica 
puntera y en i nstrumentos G I S .  De 
hecho, él ideó u n  p lan q ue no sólo 
satisfacía las necesidades topográ­
ficas y cartográficas actuales de la 
ci udad, s ino que también defin ía un 
p lan que integraba el GPS en la futu­
ra evolución de la ciudad . "Al elegir 
e l  equ ipo", expl ica Waid ,  "examina­
mos no sólo su coste para ajustarlo 
a la asignación presupuestaria de la 
c iudad , sino, igualmente importante , 
a la cal idad, ya que estábamos ad­
qu i riendo algo de largo alcance, te­
niendo en cuenta las posibi l idades de 
expansión y la fiabil idad". 

GPS encaja exactamente en el plan 
de la ciudad. La Oficina de Topografía 
es un lugar atareado, responsable de 
sat isfacer  todas las neces idades 

topográficas mun icipales de Virg in ia 
Beach, lo que  incluye una estrecha 
coordinación con la Oficina de Carto­
grafía del  Departamento de Obras 
Públ icas. "Real izamos todo tipo de 
tareas topográficas - servidumbres, 
l indes, derechos de paso, estudios de 
terminación de subdivisiones de ca­
rreteras, alcantari l lados y otros servi­
cios. Cuando las nuevas subdireccio­
nes han termi nado la construcción ,  
nosotros realizamos un estudio topo­
gráfico de la propiedad para asegu­
rarnos de que está correctamente 
constru ida antes de responsab i l i ­
zarnos de l  manten imiento de una in­
fraestructura constru ida por otros". 
Al pr incipio de su empleo con la Ofi­
c ina de Topog rafía, Waid concib ió 
una infraestructura GPS de la ciudad 
que  abarcaría toda V i rg in ia  Beach , 
e incluso se extendería fuera de sus 
l ímites, con un  sistema de coordena­
das del plano de estado basado en 
GPS, para ser util izado en toda la ciu­
dad de manera que cada solar, urba­
n ización , proyecto de carretera etc. 
uti l izaría el mismo sistema de control 
horizontal y vertical. Dotando a la Ofi-

Las Super Estaciones de 
Ashtech permiten que un 

solo operador haga el doble 
o triple de trabajo que un 
topógrafo y su ayudante 

empleando estaciones tota-
les, en el mismo tiempo. 
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cina con tecnología puntera GPS,  de 
alta cal idad, y con efectividad de cos­
tes, su cuadri l la topográfica podría 
maximizar s ign ificativamente la pro­
ductividad a la vez que ahorraría un  
t iempo valioso. 

La Oficina de Topografía conf iguró 
su i nfraestructura GPS med iante dos 
estaciones de referencia Ashtech pú­
bl icas, en funcionam iento cont in ua­
do, s ituadas cada una en los extre­
mos norte y sur  de la ciudad. Cada 
estación está conectada por módem 
al software topográfico de Ashtech 
anexo a un  tablero de anuncios en la 
Ofic ina. Receptores Z-1 2  de frecuen­
cia dual de Ashtech y herramientas 
de gestión de datos G I S  Rel iance™ 
completan el sistema proporcionan­
do a la Ofic ina Topográfica una pre­
cisión suficiente para la real ización 
de sus muchas y d iversif icadas ta­
reas topográficas y cartográficas . E n  
verdad, desde la puesta en  vigor d e  
l a  red G P S ,  Virg in ia Beach nu nca h a  
vuelto a s e r  l a  m isma. Tomemos, por 
ejemplo las vías acuáticas . La Ofici­
na  es responsable del manten imien ­
t o  de l o s  datos de posición de todas 
las ayudas a la navegación  instala­
das por la c iudad existentes en las 
vías acuáticas de Virginia Beach , in­
c lu idos todos los r íos,  canales,  ca­
nales artificiales, bah ías, y lagos. Me­
d iante el sistema Rel iance, no sólo 
se localizan con precisión las ayudas, 
sino que también se proporciona in­
formación  a l  servicio de Guardacos­
tas de los E E . U U .  ( U SCG) .  "Existen 
por ah í centenares de marcadores 
q u e  están m ov iéndose constante­
mente. Con Rel iance, nosotros po­
demos acceder a el los por barco y 
acercarnos lo suf ic iente para obtener 
medic iones precisas de la latitud y 
long itud para serv ir  las necesidades 
del U SCG". Con sólo unos cuantos 
hombres necesarios para el trabajo ,  
la Ofic i na  exper imenta t remendos 
ahorros tanto en  t iempo como en es­
fuerzo .  T íp icamente ,  el trabajo es 
muy i ntenso en cuanto a t iempo y la-
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bor se refiere, uti l izándose un  mínimo 
de dos cuadril las topográficas. Con la 
uti l ización del Rel iance probablemen­
te hemos ahorrado un cuarto de año 
en  hombre-horas, l iberándonos para 
la ejecución de una mayor porción de 
n uestro trabajo acu m u lado an ua l" ,  
d ice Waid .  

Pero esto no es más que la punta del 
i ceberg . A Virg in ia Beach le esperan 
m uchos más proyectos G P S .  Por 
ejemplo,  dentro de la c iudad existen 
varios canales que req u ieren un es­
tudio topográfico cada dos semanas 
para determinar si necesitan o no un 
d ragado.  Con la integración del GPS 
en su rut ina ,  los topógrafos real izan 
su tarea en  un  tercio del tiempo re­
q uerido ut i l izando técnicas topográ­
ficas convencionales. Pero eso no es 
suficiente para Waid ,  que está pen­
sando en  u n a  escala mayor y está 
actualmente explorando el mercado 
en b usca del software h i d rog ráfico 
adecuado para su  uso en combina­
ción con sus equipos de sondeo a f in 
de obtener una i nformación  in tegra­
da de sondas y posic ión así  como 
una g u ía para e l  barco h idrográfico 
durante la real ización del trabajo. La 
ciudad está explorando también las 
oportun idades para integrar el  GPS 
en muchas áreas de actividad de la  
i ncumbencia de  las  autoridades loca­
les. En cabeza de la lista está la uti l i­
zación del GPS en t iempo real. "Con 
la técn ica de t iempo real seremos ca­
paces de transmitir señales y realizar 
mucho más". Adicionalmente, la ciu­
dad podría desarrollar otro sueño ba­
sado en G PS:  la navegación y segui­
miento de todas las flotas de vehícu­
los en e l  á rea de V i r g i n i a  Beach .  
Mediante la incorporación de l  GPS en 
los veh ícu los pol iciales, ambulancias, 
y veh ículos de bomberos, estas uni­
dades serían controladas continua­
mente en t iempo real ,  de manera que 
serían enviadas a las escenas de los 
accidentes seg ú n  su proximidad, con 
el consecuente ahorro de tiempo y, por 
ende, de vidas. 

Al  i nundar Virgin ia Beach la tecnolo­
g ía G PS,  los ediles de la c iudad es­
tán animando a las fi rmas locales de 
ingen iería y topografía a ut i l izar el  
G P S ,  permit iéndoles el acceso a los 
datos de las estac iones base.  " E l  
G P S  h a  mejorado tremendamente l a  
cal idad de n uestros t rabajos topo­
g ráficos y cartográficos. Qu ienes no 
están fami l iarizados con GPS nece­
s itan a lgún t iempo para sobreponer­
se al miedo a su uso y al m iedo a su  
precisión'' , explica Waid .  S in  embar­
go, desde la implementación de este 
p ro g rama en nov iembre de 1 98 6 ,  
más de 1 O f i rmas h a n  empezado ya 
a ut i l izar el GPS y Waid está empe­
ñado en  d ifund i r  el mensaje del GPS.  
"Los topógrafos deben ser  educados 
en forma cont in uada para q u e  se 
mantengan al d ía con la n ueva tec­
nología. E l los deben ser los precur­
sores del G PS ,  no los segu idores". 
Con ese objetivo, Waid instruye acti­
vamente al públ ico acerca de la tec­
no logía G P S ,  habiendo i n iciado un 
p rograma en la cercana U n iversidad 
Old Domin ion para formar a los po­
tenciales estudiantes de topografía 
y a los profesionales de G I S  en la tec­
nología G PS,  permitiendo a la U niver­
sidad e l  l ibre acceso al sistema de or­
denador de la Ofic ina ,  orientado al 
G P S .  Mediante la uti l ización de los 
datos del sistema de ordenador de la 
c iudad que almacena los datos recibi­
dos de ambas estaciones base, se 
ofrece a la comunidad local de i nge­
n ieros y topógrafos la posib i l idad de 
adquir ir  un s imple receptor para así 
realizar trabajos con GPS.  

Resu lta impresionante que Waid se 
haya convertido en algo así como una 
leyenda, dando conferencias acerca 
de las ventajas de la tecnolog ía GPS 
en otras ciudades y condados que han 
expresado su interés en recibir infor­
mación sobre la infraestructura GPS 
de V i rg in ia Beach con i ntención de 
copiarla. "E l  mensaje se está difundien­
do muy rápidamente. Ya tengo concer­
tada una conferencia para 1 998". 
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Informe ejecutivo sobre la D irección 
de Geodesia y Cartografía 
Instituto N icaragüense de Estud ios Territoriales. 

La Di rección de Geodesia y Carto­
g rafía se  encarga d e  los t rabajos  
encaminados a rectoriar, preparar  y 
publ icar los mapas básicos naciona­
l e s ,  esco l ares  y t e m át i c o s  de l a  
geociencia, además tiene la respon­
sabil idad de garantizar a los usuarios 
del sector privado y estatal la preci­
sión y exactitud del Sistema Nacional 
de Coordenadas que se concretiza en 
la creación, actual ización y manteni­
miento del  Catastro F ísico Nacional , 
hecho indiscut ib le que crea la con­
fianza en la tenencia de la p ropiedad 
inmueble en general. La organización 
de esta d i rección es la s igu iente: 

a.  Departamento de Geodesia y 
Fotogrametría. 

b .  Departamento de Cartografía. 

c.  Departamento de Catastro. 

En 1 990 se siente y se vive las con­
secuencias de un retraso tecnológi­
co que se man ifiesta con mayor én­
fasis en la absolesencia de los equi­
pos de producción de mapas y la falta 
de personal técnico altamente calif i­
cado q ue había desaparecido .  Es por 
esta razón que la pr incipal po l ítica de 
desarro l lo  estaba d i rig ida hacia la re­
cuperación de la capacidad instala­
da y la conso l idación del recu rso hu­
mano en términos técnicos. 
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A part ir  de 1 990 mediante una pol íti ­
ca de desarro l lo  acelerada, podr ía 
asegu rarse que ha habido un creci­
miento tecnológico impresionante. Es 
fáci l  comprobar ésto si notamos q u e  
en 1 990 para hacer un mapa ten ía­
mos q u e  usar tecnología de los años 
40, porque era lo único viable que en 
este m o m e nto podía hace rse , s i n  
embarg o ,  en  1 996 para hacer este 
m i s m o  trabajo u t i l i z a m o s  c o m p u ­
tado ras y tecnología de l a  era espa­
cial. Contamos actualmente con equi­
pos geodésicos de alta precisión que 
trabajan con la red de satél ite del  
Ejército Norteamericano, Sistema de 
C artog rafía D i g i ta l  ( D E S KT O P  
CARTOGRAPHY) , Catastro Numérico 
Digital y lo más importante, un desa­
rro l lo  notable en la preparación del 
personal técnico,  de tal manera que 
el 30% de toda la población de esta 
d i rección t ienen u na preparación tec­
nológica que lo sitúa como e l  perso­
nal clave en e l  desarro l lo  de esta ac­
tividad, en comparación con 1 990 ,  el  
personal no contaba con e l  actual ni­
vel técnico. 

Como consecuencia de las po l íticas 
de desarrol lo  antes mencionadas, con 
apoyo de f inanciamiento externo al 
p resupuesto o rdinario,  la Dirección de 
Geodesia y Cartografía ha l levado a 
cabo los s igu ientes proyectos de in­
terés nacional ,  a lgunos de el los ac­
tual mente en ej ecuc ión y otros en 
proceso de gestión :  

1 - Mapa Oficial de la Repúbl ica de 
N icaragua de la División Pol ítica Ad­
min istrativa (Ed ición 1 993) ,  escala 
1 :750,000 a colores, con apoyo fi­
nanciero del Instituto Panamericano 
de Geografía e H istoria ( 1 . P . G . H . ) .  
Además s e  publ icó l a  Segunda Edi­
ción ( 1 995) y actua lmente en p re­
paración la Tercera Edición con fon­
dos propios .  El  ú l t imo mapa oficial 
de N icaragua se publ icó en 1 977. 

2- Amojonamiento en aproximada­
mente 65kms . ,  de la Frontera Te­
rrestre N icaragua C osta Rica con 
apoyo f inanciero del  M in isterio de 
R e laciones Exter iores ( M I N R EX ) ,  
p royecto eje c u tado  en los  a ñ o s  
1 994 y 1 9 9 6  en las zonas d e  con­
fl i cto producto de la invasión de ciu­
dadanos no n icaragüenses.  Dicho 
proyecto permit ió la recuperación de 
la soberanía nacional en d icha zona.  

3- P royecto N I C/92/02? « S I STEMA 
Ú N I CO D E  CATASTRO APRO P I A­
DO A L  N IVEL D E  LAS ALCALDÍAS 
M U N I C I PALES » ,  l l evado a cabo du­
rante el año 1 995 en conjunto con 
el I nstituto N icaragüense de Fomen­
to M u n ic ipal  ( I N I FO M ) ,  qu ien pro­
porcionó entrenamiento y un equi ­
po mínimo de computación para e l  
p rocesamiento del Catastro Dig ital .  
Catorce cabeceras departamenta­
les del N orte ,  Centro y Pacífico del  
país se  beneficiaron con la informa­
ción gráfica d ig ital y alfanumérica 



DESCRIPCION 

Cargos de Dirección 

Cargos Profesionales 

Cargos T ec. Superiores 

Cargos Técnicos Medios 

Cargos Administrativos 

Cargos de Apoyo y 
Servicio 

GRAN TOTAL 

conten ida en alrededor de 600 mapas 
catastrales que cubren d ichos territo­
rios. 

4- Mapa de N i caragua en  Re l ieve 
Alzado, escala 1 :525,000,  con apo­
yo fi nanc iero de l  I n st i tuto N i cara­
güense de Seguros y Reasegu ros 
( I N I S ER ) ,  publ icado en 1 995.  E l  an­
terior Mapa de N icaragua en Rel ieve 
Alzado,  fue publ icado en 1 976. 

5- Actualmente en  ejecución el Pro­
yecto « Cartas Aeronáuticas 1 -FAS E » ,  
tres hojas en preparación a escala 
de 1 :250,000,  con asistencia técnica 
y f i n a n c i a m i e n to  d e l  D ef e n s e  
Mapp ing Agency ( D . M .A . )  del gobier­
no norteamericano. Fecha de conclu­
sión,  primer trimestre 1 997. 

6- En ejecución el Proyecto N I C/95/ 
008 « P royecto P i loto de Titulación 
U rbana», con asistencia técnica de 
Land Tenure Center (L TC) de la U ni­
v e r s i d a d  de Wisco n s i n  U . S . A .  y 
f inanciamiento del Banco I nterame­
ricano de Desarrol lo (B ID) ;  y consis­
te  en l a  p re p a ra c i ó n  d e  mapas  
catastrales e i nformación conexa de  
las u rbanizaciones objeto de t itula­
ción u rbana. Fecha de concl us ión , 
abri l 1 997. 

7- En gestión el Proyecto Mapa de la 
c i u d a d  d e  Mana g u a ,  esca la  
1 :20,000,con e l  apoyo financiero del 

ESTRUCTURA DE CARGOS 
D I RECCIÓN DE GEO D ESIA Y 

CARTOG RA FÍA 
AÑO 1 996 

CANTIDAD 

3 

7 

30 

4 1  

1 2  

1 7  

1 1 0 

I nstituto Panamericano de Geogra­
fía e Historia ( 1 . P . G . H .) ,  a ejecutar­
se durante 1 997. 

8- Gestionado y aprobado el Proyec­
to « Cartas Aeronáut icas J I - FASE » ,  
tres hojas escala 1 :250 ,000,  con asis­
tencia técnica y f inanciamiento del  
Defense Mapping Agency ( D . M . A . )  
del gobierno norteamericano; a eje­
cutarse durante 1 997. 

Por otra parte se l levan a cabo pro­
yectos dedicados exclusivamente a 
la transformación tecnológica de los 
trabajos técn icos y c ien t íf icos de 
Geodesia y Cartografía, entre el los 
el desarrol lo del S istema Nacional de 
Cartografía D igital con apoyo del  Pro­
yecto Tecnología Agropecuaria y O r­
denamiento de la Propiedad Agraria 
( PTAOPA) , para la adquis ic ión de 
equipo; incluye también moderniza­
c i ó n  de l  S istema Fotog ram étr ic o ,  
Geodésico y Catastral . La transfor­
mación tecnológica que l leva a cabo 
esta dirección en consecuencia de Ja 
pol ítica gubernamental de desarrol lo 
acelerado y con mucha más razón 
por el retraso sufrido por esta d i rec­
ción antes de 1 990,  nos permitimos 
sugerir a las autoridades del n uevo 
gobierno apoyar decididamente este 
proceso de desarrol lo con las s igu ien 
tes acciones : 1 ) Otorgar a J N ETER fa­
cu ltades para incid ir  en el uso, ma 

% 

2.73 

6.36 

27.27 

3 7.27 

1 0.92 

1 5 .45 

100 

nejo y explotación de Jos Sistemas 
de I nformación Geográficos actual­
mente en proceso de establecimien­
to y funcionamiento en las i nstitucio­
nes gubernamentales, todo el lo a tra­
vés de la D i rección de Geodesia y 
Cartografía. 

2) Otorgar facu ltades mediante de­
creto de ley para que I N ETER a tra­
vés de la D i rección de Geodesia y 
Cartografía supervise y garantice la 
calidad de los trabajos geodésicos, 
cartográficos, catastrales y topográ­
ficos q u e  realizan inst i tuciones del  
gobierno por sí  mismo o bajo contra­
to con empresas privadas . 

3) La cartografía censal y electoral ,  
cuyos productos son de i nterés na­
cional , sea desarro l lada y procesa­
da por I N ETER a través de la D i rec­
ción de Geodesia y Cartografía; evi­
tando que instituciones que usan este 
tipo de i nformación desarrol len orga­
n i smos con  fu nc io nes prop ias de 
I N ETER,  dupl icando de esta manera 
esfuerzos y gastos .  

4) Promover reformas a la Ley de 
Actua l ización y Mante n i m i ento d e  
Catastro Nacional d e  1 967 , para po­
nerlo acorde con las circunstancias 
actuales del problema de la propie­
dad inmueble .  

9 1  
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Noticias 

Próximo lanzamiento de la 
actual ización de M icroStation/J de 
Bentley 

La actualización de MicroStation/J se encuen­
tra actualmente en fase beta, para poder salir 
definitivamente al mercado próximamente 

Bentley Systems lnc . ,  ha mejorado su programa de CAD 
de carácter general con el anuncio de la nueva actual i ­
zación que en este momento está pasando por la fase 
beta. Esta actual ización de MicroStat ion/J , incorpora 
muchas nuevas características entre las que cabe des­
tacar un  corrector de escritu ra basado en J M D L  y la 
incorporación adicional de dos configuraciones de inge­
niería. 

E l  g rupo de usuarios de MicroStation pudo ver en fun­
cionamiento todas las nuevas características del pro­
d ucto , en una demostración practica celebrada recien­
temente en Phi ladelphia.  La opinión de los asistentes 
fue unánime "El corrector de escritura ha sido muy bien 

aceptado", afi rma un usuario .  "Es una característica que 

los usuarios de MicroStation estabamos esperando, al 

igual que el soporte "arrastrar" y "soltar" para múltiples 

ficheros de referencia y el procesamiento lógico de nom­

bres para las tablas de plumas. El nuevo soporte de 

ayuda para las distintas áreas también es muy bueno" . 

La p rueba final de funcionamiento del producto, conoci­
da en la industria del software como fase beta, ya se 
está l levando a cabo. B entley espera que las nuevas 
características de M icroStation/J estén disponibles para 
los suscriptores del programa Bentley SELECT antes 
de finales de septiembre de 1 999. Las dos nuevas con­
fig u raciones de ingeniería para M icroStation/J que se 
han incorporado en esta actualización son M icroStation 

Civi lPAK, que ofrece, a la ampl ia comun idad de usua­
r ios MicroStation una potente configuración para inge­
n iería c iv i l  y M icroStation Schematics, para ingenie­
rías esquemáticas intel igentes. 

Además de los arriba citadas, otras mejoras que ha ex­
perimentado e l  producto son: incrementos en la impor­
tación y exportación de formatos DWG , mejoras en e l  
gestor de i mágenes, nueva compatib i l idad con Microsoft 
I nternet Explorer 4 y 5 para M icroStation Links, y a una 
gran variedad de características adicionales en todo el 
p roducto. 



ORIENTACIÓN ANALÍTICA 
EN DOS PASOS (ORIENTACIÓN 
RELATIVA POR MODELOS 
INDEPENDIENTES) 
J uan Antonio Pérez Álvarez. (japerez @ unex.es) 

José Antonio Ballell  Cabal lero. (jaballel l @ unex.es) 

Centro Universitario de Mérida. U n iversidad de Extremadura. 

Departamento de Expresión Gráfica. 

De las soluciones anal ít icas uti l iza­
das en fotogrametría para resolver 
el problema de la orientación exter­
na, la solución de orientación en dos 
pasos permite rea l izar la de forma 
separada; en el pr imer paso se l le­
varía a cabo la orientación relativa 
(fo rmac i ó n  d e l  m o d e l o  este reos­
cópico)  y cál c u l o  d e  coordenadas 
modelo, y en el segundo el proceso 
de orientación absol uta y e l  cálcu lo 
de coordenadas terreno .  

} ""'"-
} ...... . 

En este artículo se va a desarrol lar 
el proceso de orientación relativa por 
el método de los g i ros (modelos in­
dependientes) y el cálcu lo de las co­
ordenadas modelos . 

La fo r m a c i ó n  d e l  m o d e l o  es te­
reoscóp ico o determinación de una 
posición relativa de los  dos haces se 

habrá rea l izado correctamente si se  
produce la intersección de todos los 
rayos homólogos . Para lograr la for­
mación del modelo se necesita con­
segu i r  que la i ntersección de dichos 
rayos homólogos se produzca al me­
nos en cinco puntos, d istribuidos de 
forma adecuada sobre e l  mode lo ,  
según Von  Grüber. 

La orientación relativa analítica se l le­
vará a cabo midiendo las coordena­
das placas(obten iendo a su vez co­
ordenadas imagen,  ya que se supo­
ne que previamente se ha real izado 
la orientación i nterna de cada una de 
las placas) de un número m ín imo de 
puntos de dos tomas consecutivas 
con un recubri m iento común (gene­
ralmente en fotogramas aéreos es de 
aproximadamente el 60%) . Una vez 
obtenidas las coordenadas imagen de 
dichos puntos y por apl icación a cada 
u n o  d e  e l l os de la c o n d i c i ó n  de 
coplaneidad (plano equ ipolar o nu­
clear) , se  conseguirá la intersección 
de los rayos homólogos. 

En  el caso de modelos independien­
tes se e l ige el sistema de coordena­
das modelo de tal modo que el ori­
gen de coordenadas se encuentre en 
01 , el eje y sea paralelo al  plano (x' ,  
y ' )  y el eje x pase por el centro de 
proyección del segundo proyector 02 
, con lo cual w ,  - b , - b, - o  
En defin itiva, van a ser usados sola­
mente los elementos de rotación 

en, x;,cq,cg, � ( incógnitas) , para 
determinar la posición relativa de las 
dos tomas. 

La cond ición de coplane idad puede 
expresarse como: [bx by bzl [bx O º] 

�- � � � - � � � =O 

siendo liZ'.Y'.�) k.?.�) las coor­
denadas del punto p' y p» respecto 
a 01 y 02 en el sistema modelo. Di­
chas coordenadas pueden expresar­
se en función de la matriz de rota­
c ión y de las coorden adas imagen 
de cada una de las placas, l legando 
a la s igu iente expresión :  

(P laca izqu ierda) 

[�] - (R , ) ¡n 
(P laca derecha) 

a:,] ¡x·¡ 
a� y• 
a� e 
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donde los coefic ientes de la matriz 
de rotación de la placa izquierda y 
derecha son respectivamente: 

a;, •cos¡¡ CO!J<i •cos¡¡ CO!J<i 

a;, --cos¡¡ sem<; --cos¡¡ senK¡ 

a;, -sen¡¡ •sen:¡¡ 

a:, •cosqsem, +senqsen:¡¡co:K, •sem<; 

� -cosqco.9\ -sea.¡ sen:¡¡ senK¡ •C0.9\ 

� •-seltljCOSJl •0 

a;, •sea.¡sem<; -cosqsert¡¡co,9\ •-sen:¡¡coix; 

a;, -sea.¡co9<¡ +co�sen:¡¡senK¡ •sert¡¡senK, 

� •COsqCOl!Jl •COSJl 

¡\, •cogp, co91:, 

¡\, - -cogp,senK, 

¡\, •selt¡\ 

�. -�seruc, +se�selt¡\COOC, 

a� -co�cos<, -se�selt¡\seru<, 

� --se�cogp, 

�. •semi,semc, -co�seltl\cos<, 

a;, -se� cos<, +co�selt¡\seru<, 

a� -co�cogp, 

La condición de coplaneidad puede 
e x p resarse  t a m b i é n  e n  f o r m a  
matricial d e  l a  forma s igu iente : 

� }i � -bz O bx l �x y J!{] -bz o bx i<l r 
[ O bz -bl�J [ O bz -b' [x] 
by -bx O z by -bx O e 

En la ecuación anterior puede divi­
d i rse la matriz de la base por bx, ya 
que esta componente de la base no 
es necesaria en  la orientación  abso­
l uta resu ltando: 

· [ O � -f3yi [x'] 
t.m(x1 y c](I\] -jlz O 1 [R,] y' •O 

f3y -1 O e 

En modelos independientes las com­
ponentes de la base by, bz son cero, 
según  e l  s i stema de coordenadas 
e leg ido anter iormente,  por e l lo ,  l a  
expresión anterior quedaría de la si­
gu iente forma: 

a;' a;, a;,] o o º] a:. a:, a:.] }(] t.�x' y � a;, a;, a;, o o 1 a:, a:, a:, 'f -o 
�' a,, a;, O -1 O a;, a:, :(. e 

P a rt i e n d o  d e  l a  e x p re s i ó n  d e  
coplaneidad descrita en  el apartado 
anterior y dividiendo la matriz de la 
base por bx, l lagaremos a la s igu ien­
te expresió n :  
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[1 o º] 
t.- � _t � =O=>t.-Y'Z.-tt 

x• y' z' 

desarrol lando lo anterior tendremos que :  

il -f Z.-y Zi - (x'a;, + 1'ª� + ca:,,)(x•a:, + y'a� +ca� Hx•a:, + y•a� +ca:Jx'a;, + y'a� +ca',,)­
-[x1( seruc.) + y'( coSK.)} lx '(senw, senK, -coSl'.l), senqi, coSK,) + y'(se00>, coSK, + COSl'.1)1 senqi, semc,) + 

+c(coSl'.l),CO:'lp,� - [x•( COSl'.l), senK, +senw, senqi, cosK,) + y'( cos:..>, coSK, -senw, senqi, senK,) + 

c(-sellW, cogp,) Rx( -&encp, coSK,) + y'(senqi, senK,) + c(cosp, )] 
aplicando el desarrol lo en serie de Taylor, despreciando infin itésimos de se­
gundo orden .  

donde es el valor de la ecuación general part icularizada para valores aproxi-
mados de cp, , K , , w , , cp , . K ,  y los térm inos (�) · (�) · (�) resultado de 
la aproximación .  �<p, 0 a K ,  0 OW, 0 

3.1  Coeficientes de  la función l ineal aproximada D. 

el'> (-<i1 -a?) 
aq> -( aqi -y' 

a
qi 

<i2 =x'(co�1i:J-y(�sencJ+c�e�)�A,, 
aqi 

el'> -
aqi =I 1\, 2�, 

- - z --y -at. (' aY' ,, �) 
éK, ª"· éK, 

ay• =  x' (co�)+ y• (-senKJ-A, 
ª"· 
az• = x'�euP,senK. )+ y' �encp, cosK, )-A,, ªK, . 

:� -�/\, -Y' AJ-�, 

at. (- a-? -, 
a
'? l - =  y'--z -

aw, aw, aw, 
a"? = x' (-ser1.ú,ser1C, +coSU,Se11P,coSC, )+ y' (-senw, cosK, -cosw, sen<p, senK,)+ aw, 

c {-coSo2cogpJ-�:.x• -a�y• -a:,c ª .:Z: 
a""i' 

= x' (coSo,ser1C, +ser1.ú,senp,co9C, )+ y•{cosW, cosK, -cosW, sen<P, senK,) + 
aw, 

c (-ser1.ú2cos:p, )�a�1x• +a�y' +a�c - '?  
at. ( -

- - -) -;--- = -z'z' +y' y' = B., 
uW, 
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aei. (' ª7! -, a?) 
- =  y - - z -
acp, acp, acp, 

a? = X; �enW,cosq>,cosK,)+ y' (- sen w, cose¡>, sen K, )+ e (senw,sencp,) - A,, 
acp, 
al} = x• (-cosW,cosq>,cosK, )+ y' (cos w, coscp,sen K, )+ e (- cosw,sencp, ) = A,, 
acp, 

aei. ( - - ) - ª - z' A, + y' A - B 
a , 12 ,, cp, 

- - y - -z -aó. ['.""J a"i! , ªtJ 
éJK, éJK, éJK, 

ay; = x' (cmro,cos<, -seo:o,sen:v,se!l(J+ y' (-coro:>, senK, -senw, sen<p, cosK, )­
éJK., 

= a:,X' -a:,t - A,, 

az. = x'�e[)'.J),COS{, +coS'.ü,señp,seIJ<,)+ y' (-senw,senK, +coro:i,sen<p, cosKJ­
éJK, 

- a:,X' -a:,t - A,. (J/j, 

(- - ) aK., - y' A,. -z' A,, -�' 
3.2 Sistema de ecuaciones ind i rectas. 

Midiéndose las coordenadas imagen de u n  n úmero de puntos (n 5) en dos 
fotogramas consecutivos y fijándose para los parámetros de orientación va­
lores aproximados, estableceremos el s igu iente sistema de ecuaciones de 
observac ión :  

s :, s :l s :. s :. a :, dq>, 
8 111 8 1ª, a ;, B �. s :, dK ,  

+ ((6 , )]. o dw , 
d <p ,  

a :. a :. s ;, a :. B ;s d K ,  

[s ] (x J . [- (6. )]. o 

El sistema que  se resolverá apl icando la metodolo g ía de m ín imos cuadrados 
a los residuos obten idos de la aproximación efectuada en  los parámetros de 
orientación(en este caso los cinco g i ros) .  

[.J [',J [ ( .1 ) [� J ¡ <f>={vf [� ; � =mínmo 

9 Aj - • � = .VJ [��it [rf �[-{ó).] 
Los parámetros V orientación tras la pr imera iteración serán: 

<!?�-Id(¡ 
cq=ú).-1d4 
iS =K,. -!dS 

Los subíndices "a" e "i" representan respectivamente el valor aprox imado, y 
el número de la iteración .  En el caso de la p ri mera iteración i= 1 , y los valores 
de los parámetros(g i ros) en este pr imera iteración serán cero, ya que no son 
conocidos. 

Tras varias iteraciones se obtendrá la sol ución f ina l ,  ut i l i zando para cada 
iteración los parámetros calcu lados anteriormente. Este proceso iterativo de 
cálcu lo  f inal izará cuando los valores de las incógnitas apenas varíen entre 
iteraciones. 
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En aquel los casos en los cuales los 
ángulos de rotación (g i ros de cada 
una de las p lacas) son pequeños, es 
suficientemente preciso simpl ificar en 
la matriz de rotación R los senos por 
los á n g u l o s  y los c o s e n os por 1 
( sena. ... w ; cos a. ... 1 ) ,  resu ltando: 

R= [� -&< -!J 
-lql w l 

Como puede observarse esta expre­
s i ó n  no c u m p l e  la c o n d i c i ó n  de 
ortogonal idad,  aunque  e n  a lgunos 
casos fotográmétricos es suficiente­
mente correcta. 

S ustituyendo estos valores en la con­
dición de coplaneidad se l lega a una 
expresión de la forma: 

1 � � � o �[ 1 � � � 
� 1  0 0 0 1 � 1 --&f y ..O  
� O 1 0 -1 0 � aq 1 c 

Desarrol lando la expresión anterior 
q uedándonos con los térmi nos de 
pr imer orden : 

Como resultado se obtiene una ecua­
ción que es l i neal , pudiéndose plan­
tear fác i l m e n te el  s i s tema d e  e­
cuaciones de observación para de­
duc i r  los parámetros de orientación 
relativa. 

tx:y;� ex; [y :y; + e ') -(x;y : ) - ex : 6<¡>, x � y� ex : y:y� + cJ - x ;y :  - ex : 6K, 6w, 
ky: )  (y•, y:· + e' )  - (x.:y'. )  

6<¡> , 
ex : - ex: 61< , 

Cálculo de coordenadas modelo. 
(O. R. por empalme de fotos con­
secutivas). 

Una vez efectuada la orientación re­
lativa, tendremos el valor de las cin­
co i ncógn itas( en n uestro caso los cin­
co g i ros) <p, , K , , oo , , <p. , K ,  
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Partiendo del s istema de coordena­
das con origen en 01 , se van a cal­
c u l a r  l as coorden adas mode lo  d e  
cada uno de J o s  puntos de i nterés. 
Para e l lo es necesario determinar  
para cada uno de e l los  dos factores 
de escala (µ) ,  correspond ientes al 
haz izquierdo y derecho. 

En  la f igura adj unta se representa e l  
p lano X-Z del  modelo donde los ra­
yos homólogos i nterceptan en u n  
punto común (P) , y del cual se qu ie­
re determinar su  posición (x, y,  z) 

PLANOX·Z 

>------ X -+--� 

. . --
z 

(x,y,z) son las coordenadas 
imagen del pu nto P en la p laca iz­
q uierda en su posición ideal .  ( x", y", z")coordenadas imagen de 
un  punto P en la: placa derecha, en  
posición ideal.  

Determinación de coordenadas 
modelo. 

En el cálculo de las coordenadas mo­
delo puede introducirse como valor de 
la base (bx) la media de la pasada [bx 
= s mb ( 1 -p%); donde s es el formato 
del fotograma, mb el denominador de la 
escala imagen y p% el recubrimiento 
longitudinal] o simplemente considerar 
que bx=1 . 

Haz izquicroo : 
x .. µi' + bx 
y - 'A.f 
z .  'J.,. z;  

Haz derecho : 
x - µX' + bx 
y • µY" 
z � µZ. 

1) x - /.�- µx" + bx ¡ 
2) y - f...y' - µy" 
3) z - f...zr - µZ. 

De las tres ecuaciones obtenidas ante­
riormente se van a utilizar la 1 y la 3 
para la determinación de las dos incóg­
nitas (µ) .  

l) A. =  µXw�bx 
x '  

- - - - z' bx 3) µ x • z• + z' bx = µ z•x • = µ = --­
z'x' a x " z' 

Z. bx A. = --­
z"x ' - x " z' 

Siendo µ los factores de escala para 
cada punto del modelo. Conocido estos 
valores, podremos obtener las coorde­
nadas modelo a partir de las coordena­
das i m a g e n ,  usando para e l l o  las 
ecuaciones 1 ,  2 y 3 
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Al obtener y . De las ecuaciones 1 y 3 

tendremos: 

Para x, z un único valor: 

Para y dos valores independientes: 

La diferencia entre es la paralaje  Py 
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Una solución para los ingenieros del siglo XXI 
Cuando .la corrección diferencial por satélite, demostró, 
ser la tecnología más avanzada y fiable para la 
adquisición de datos de campo en tiempo real, los 
ingenieros se Terrasystem se reunieron para diseñar la 
mejor "herramienta" disponible. 
El objetivo era claro: ofrecer al mercado de la topografía 
expedita una herramienta con la que poder definir en 
tiempo real puntos, líneas, áreas y perímetros, con capa­
cidad para realizar cálculos directamente en campo. 
Una herramienta que aprovechándose de su propia con­
dición de ofrecer coordenadas de precisión en tiempo 
real, estuviera preparada para la realización de inventa­
rios de campo, con incorporación de todos los métodos 
paralelos auxiliares disponibles (captura de fotografías 
georreferenciadas, captura de puntos inaccesibles, actua­
liza,ción de. bases de dato.s.,.) · 

A �ste p��yecto se le añadió la capacidad para imp01iar y 
exportar datos de la manera bidireccional, desde y a 
cualquier SIG. La respuesta no se hizo esperar. El 
receptor GPS Mapper representa la solución más fiable, 
económica e inteligente para la actualización de datos de 
campo con las siguientes ventajas: 
V Versatilidad 
V Facilidad para el manejo en mediciones, 

actualizaciones y navegación de precisión. 
V Visualización del dato en tiempo real. 
V Importación / exportación de ficheros cartográficos y 

SIG, para verificación. 
V Costo razonable 

TER� 
System 

Inventarios 

Captura de imágenes 
georreferenciadas, incorporación de 

atributos, volcado a cartografía. 

Líneas 

Generación automática de líneas con 
posibilidad de medición "in si tu". 

Especialmente adecuado para caminos, 

sendas, deslindes. 

Áreas 

Generación de áreas, superficies y 
perímetros con posibilidad de medición 

"in si tu. Cálculo, división . . .  etc 

Puntos Excéntricos 

Para aquellos puntos inaccesibles, 

contamos con la generación 

automática de distancias a partir de otros 

sensores. 

Actualización de bases de datos 

Gracias a su capacidad de 

importar/exportar ficheros de 

distintos formatos, el sistema permite 

actualizar en campo, y de manera 

gráfica bases de datos 

georreferenciados. 

Navegación precisión 

Gracias a la obtención de posiciones 

submétricas en tiempo real, el usuario 

puede navegar a un punto desconocido. 

Si desea más información sobre la mejor herramienta del siglo XXI,  l lámenos le ofreceremos una 
demostración sin compromiso. Grafinta S.A Avda .  Fi l ipinas, 46 Madrid 2 8 003 Tel.  9 1  5 5 3 7207 
Fax 9 1 5336282 web site http//www.grafinta.com E-mail grafinta@grafinta.com 


