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La tecnología GeoMedia y los 
Sistemas de Información (IT) son los 
engranajes que, acoplándose perfecta

mente, unifican con facilidad toda la 
información que su negocio necesita. 

¡e i remente con los datos corporativos de su empresa, 
edio® integro el GIS con los Sistemas de Información, 

orcionondo un acceso fócil y completo o los datos geográficos. 
ró extraer datos de sistemas existentes y unificarlos en un 

orno único y abierto, aumentando el valor total de la suma 
·GIS y el IT en su empresa. 

in ser un experto en GIS le sacará partido a GeoMedia, que es 
ntiíitivo y fácil de usar. Su arquitectura abierto permite a numero
.: s.usuarios emplear simultáneamente múltiples fuentes de datos 
'_proyecciones geográficos, analizando todo la información en uno 
imple ventana de mapa. La solución GeoMedio Web integro datos 
e diferentes fuentes y de manero transparente, permitiéndole 
Qcorporar datos en formato nativo a su flujo de trabajo. 
"· . as soluciones ofrecen análisis en tiempo real para explotar 

os datos. En cualquier lugar. En cualquier momento. 
s soluciones de GeoMedia Web son flexibles, abiertas y 

escalables. Proporcionan acceso sin precedentes a la información 
·geQgráfico, permitiendo creación, edición y análisis; en resumen: 
explotación completa de información inteligente a través de 
la Web. GeoMedio pone todos las piezas juntos, dando 
al usuario el poder paro la toma acertada de decisiones. 

Para más información acerca de las soluciones de lntergraph, 
visite www.intergraph.com/gis. 
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¡Hablemos de la Fotogrametría! 

El día 29 de enero, gtbibé
rica, antiguamente ITSai
ca, organizó su pr imera 
Jornada Fotogramétrica. 
El acontecimiento tuvo una 
gran acogida por parte de 
los asistentes, los cuales 
nos expresaron su gran sa
tisfacción por haber podido 
asistir a la Jornada. Nues
tro interés es poder juntar 
de forma periódica a los 
profesionales de la foto
grametría, para que poda
mos compartir con ellos los 
nuevos desarrol los conseguidos. E l  
cambio de nombre de ITSaica a gtb
ibérica responde al deseo de integrar la 
empresa aun más en apoyo a nuestros 
clientes, y de dar un excelente servicio 
pre y post venta. 

GeoToolBox es un consorcio formado 
por d iversas empresas relacionadas 
con el desarrollo de software y hard
ware para fotogrametría, y que abar
can todo el proceso fotogramétrico. 
Entre ellos están I NPHO, Vexcel lma
ging Austria y DAT-EM, con los que 
gtbibérica tiene un trato muy estrecho. 

El propósito de Ja jornada fue cuádru
ple. Por un  lado el poder juntar a los 
usuarios de p roductos GeoToolBox 
con los máximos responsables de las 
empresas que desarrol lan estos pro
ductos , buscando el i ntercambio de 
inquietudes. También el p resentar la 
gama de productos GeoToolBox, de 
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Jos que gtbibérica es distribuidora. Por 
otro lado queríamos que Ja gente d is
frutase de unas conferencias amenas 
y tremendamente interesantes, impar
tidas por al padre de la fotogrametría 
moderna, el Prof. Ackermann .  Como 
cuarto objetivo nos planteamos el que 
nos pudiésemos reun i r  en un  ambien
te distendido, que facilitase el diálogo 
entre Jos asistentes. En este fin, orga
n izamos la Jornada en una sala de 
sabor cubano, i nvitamos a los asisten
tes a un ágape y amenizamos el final 
de la jornada con una orquesta cuba
na. Ciertamente creemos que fue un  
gran éxito. 

La mañana se centró en la reunión de 
usuarios, en la que los representantes 
de las principales empresas de Geo
ToolBox comentaron las n uevas fun
cionalidades de sus productos. Pudi
mos escuchar a Rhonda Lucas, Eje
cutiva Comercial de DAT-EM, Jukka 

Hakala, Di rector Gerente 
de INPHO y Michael Gru
ber, Di rector de Negocios 
de Vexcel lmaging Aus
tria. 

Como he comentado, tu
vimos el enorme placer de 
contar con la presencia del 
Prof. Ackermann, gracias 
a cuyos desarrol los mu
chos de nosotros nos ga
namos la vida. Friedrich 
Ackermann ha dedicado 
toda su vida profesional a 

la fotogrametría. Ha trabajado en la 
empresa privada, ha desempeñado 
importantes cargos en instituciones 
públ icas y privadas, posee un innu
merable número de d istinciones in
ternacionales por  sus  importantes 
aportaciones a Ja fotogrametría y el 
número de publ icaciones científicas 
que ha publ icado alcanza es de más 
de ciento setenta. Fue socio funda
dor de I N PHO,  ( research INstitute of 
PHOtogrammetric i nformation  pro
cessi ng) ,  desarro l ladora de apl ica
ciones integrales para fotogrametría. 

Este bagaje profesional le ha llevado 
a dar conferencias en numerosos paí
ses (USA, Canadá, Bras i l ,  América 
Central y del Sur, India, Nepal, Tai lan
dia, Austral ia, I ndonesia, China, Ja
pón, . . .  ) ,  entre los que ahora esta Es
paña. No hay duda de que sus im
portantes desarro l los  de métodos 
para e l  p rocesado automático de 
imágenes,  para aerotriangu lación , 
generación de MDT's, generación de 
mosaicos por compensación radio
métrica y producción de ortofotos, 
han dado un  importantísimo impu l 
so a la fotogrametría moderna ,  la 
fotogrametría d ig ital . 

Es las siguientes páginas podrán leer 
las dos conferencias que impartió el 
P rof. Ackerma n n  y la  in teresante 
muestra de los productos GeoToolBox 
que hizo Jukka Hakala. 



1 ª Charla impartida por el 
Prof. F. Ackermann: 
<<Vista retrospectiva sobre el 
progreso de la fotogrametría 
en las últimas décadas>> 

La fotogrametría es el arte o la téc
n ica de obtener información de foto
grafías, generalmente de fotografías 
aéreas, y dicha i nformación tiene 3 
n iveles distintos. Para empezar tene
mos la información física, en forma 
de color, como longitud de onda. Esto 
es más b ien teledetecc ión ,  compo
nente que la fotogrametría conven
cional no  ha estado impl icada. S i  que 
lo ha estado en la precisión geomé
trica, la medida de puntos, formas y 
demás. En tercer lugar, como compo
nente que nunca se reconoció, es la 
información semántica, en el sentido 
de reconocer los objetos del mundo 
real ,  el evaluar los objetos, cosa que 
siempre ha hecho el operador y nun
ca nos pareció un  problema pero aho
ra, en la fotogrametría dig ital , cuando 
intentamos automatizar estos proce
sos nos damos cuenta de lo dif íc i l  
que es reconocer una cosa como tal .  . 
Así, s iempre hemos diferenciado la 
información fís ica, la precisión (como 
i nformación métrica) y la interpreta
ción o el reconocimiento de los obje
tos . 

La fotog rametría s iempre a estado 
impu lsada por la tecnolog ía, esto es 
importante y hay que mencionarlo, 
porque empezó con la invención de la 
fotografía y luego siguió con los avio
nes, n ingún usuario había pedido una 
imagen con datos GPS, n inguno ha
b ía pedido una imagen digital ,  pero sin 
embargo estos n uevos desarro l los 
aparecieron .  Estas eran tecnolog ías 
ya desarrolladas que nosotros empe
zamos a util izar para tal o cual apl ica
ción . 

No qu iero entrar en detal le en este 
tema pero, para m í, desde el punto 
de vista fi losófico, he notado en mi 
propio trabajo que herramientas como 

los ordenadores pueden hacer mucho 
más de lo que nosotros rea lmente 
pensamos que pueden hacer. Al pr in
cipio las herramientas , la  tecnología, 
abren nuevas apl icaciones y nosotros 
hacemos uso de estas herramientas , 
y hoy en d ía las herramientas son tan 
poderosas que todavía no hemos 
podido investigar toda la uti l idad de 
el las. 

En cuanto a las fases del desarrollo 
de la fotogrametría, para empezar te
n íamos fotogrametría analógica hasta 
el año 70 o 75, luego tuvimos fotogra
metría anal ítica, sobre lo que volveré 
más adelante. En los últimos 1 O años 
la fotogrametría digital ha sufrido un  
desarrollo espectacular, enorme.  

La clasificación de acuerdo con los 
instrumentos es solo una parte de la 
historia. El término analógico impl i 
ca mucho más,  es un concepto, por
que en aquel entonces todo era algo 
g ráfico, La fotogrametría era para ha
cer mapas, era para la cartografía, era 
realmente un proceso analógico. In
cluso se vendía en aquel entonces 
que la fotogrametría era «el arte para 
evitar tener que hacer cálculos » ,  que 
se decía al alumno. Hoy los alumnos 
se r íen de esto , pero era la ú n ica 
manera de hacerlo, porque las herra
mientas para hacer cálculos sencil la
mente no estaban d ispon ib les ,  no  
existían , y por  lo tanto la  mejor mane
ra de tener éxito era el evitar tener 
que hacer cálculos. Cuando esto se 
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lo decía a mis a lumnos muchas ve
ces les comentaba «bueno, no im
porta que ustedes hoy digan que ya 
no saben como nosotros trabajába
mos en los 50, como trabajamos en 
la fotogrametría en el pasado» ,  pero 
lo que resu lta realmente pel ig roso es 
que no se puedan ni imaginar el po
der  hacer trabajos s in  ordenador .  
Hoy en d ía ya sé que es práctica
mente inconcebible ,  pero en aquel 
entonces era todo lo contrario, no  se 
pod ía trabajar de otra manera. 

Otra cosa también importante es que 
en aquel  entonces era normal que e l  
operador  h u mano trabaj ara en  la  
construcción , en  levantam iento de 
los p lanos, etc . ,  y esta persona te
n ía el conocimiento de la vida real 
en su mente, g racias a su experien
cia de vida, y solo hoy, cuando i n
tentamos automatizar ciertos p roce
sos, nos damos cuenta de la com
plejidad de este p roceso. 

El s iguiente paso fue la fotogrametría 
anal ítica, que empezó aproximada
mente en los 70 o 75, y ahí e l  resti
tuidor anal ítico fue lo que se uti l iza
ba, es el ejemplo del instrumento de 
aquel entonces y era un  ordenador 
d ig ital lo  que se uti l izaba para rela
cionar las imágenes con los puntos 
en el terreno a través de este instru
mento. Esto era posible esencialmen
te por que en los 70 salieron los p ri
meros o rdenadores d ig ita les ,  que  
aunque no e ran muy poderosos s i  
eran suficientemente capaces para 
esta tarea. Pero u na vez más el ins
trumento era solo una parte más del 
proceso, pero lo realmente importan
te en mi  opin ión era que la fotogra
metría analítica se abrió a los méto
dos numéricos. El ordenador, como 
herramienta para procesar datos, fue 
u n a  novedad dec is iva en la  foto
grametría analítica, que permitía ha
cer medidas de puntos de forma nu
mérica. El restitu idor no había sido 
mod ificado mucho en comparación 
con el i nstrumento analó-gico,  por
que el operador segu ía dibujando las 
l íneas y haciendo los planos, pero, 
como digo, lo más importante era el 
hecho de que ten íamos la posib i l idad 
de realizar un p rocesado de los da
tos independiente de la captura de 
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estos, off l ine,  y eso fue un nuevo 
paso a delante que representó o ayu
dó a tener éxito en este campo de la 
fotogrametría analítica. 

Lo que más nos interesa en este con
texto es la triangulación aérea y los 
modelos digitales del terreno, pues son 
los elementos clave que se desarro
llaron en los años 70. En el I nstituto 
de Fotogrametría de Stuttgart tuve la 
suerte de poder contribu i r  a estas 
novedades. 

En l o  que respecta a los modelos 
digitales del terreno, el modelo tradi
cional es un  modelo cuadriculado, en 
cuadricu las o mal las, que de una for
ma más exigente se representaría 
mediante cu rvas de n ivel . Todo esto 
se pudo desarrol lar con el ordenador 
en los años 70. Por entonces ya se 
desarrol lo la p rimera versión del pro
g rama SCOP. Ya por entonces em
pezamos a ver los principales pasos, 
las medidas o adquisición de datos a 
través de u n  restitu idor analítico, la 
in terpo lac i ó n ,  la computac i ó n  del  
modelo, del que obtenemos un  mo
delo de elevación digita l ,  que es un  
p roducto autónomo q ue se pod ía uti
lizar para muchas cosas, pero que 
en aquel entonces esto se ve ía en
torpecido por la  escasez y l im itación 
de los p rogramas i nformáticos. Esta 
l imitación hoy se ha vencido, pero en 
aquel entonces la idea era hacer sim
plemente la derivación de las curvas 
de nivel con el SCOP (Stuttgart Coun
try Program) . .  El caso es que el mo
delo digital del terreno fue uno de los 
logros más importantes en la  foto
grametría dig ital , j unto con la triangu
lación área, es decir el ajuste por blo
ques. Esto fue desarrollado a princi
pios de los 70, de donde se pasó rá
p idamente a los g randes b loques , 
mientras que los requ isitos en cuan
to al control del terreno se fueron re
duciendo uti l izando el autocal ibrado . .  
El  automatismo del p roceso e s  muy 
estándar y todos los p rogramas lo 
incl uyen . 

Todo esto se desarrol lo en aquel en
tonces y un  gran segundo paso en el 
desarrollo de la fotogrametría, sobre 
lo que voy a hablar en mi  segunda 
conferencia, es relativo a los que apor-

tan los datos adicionales de las ob
servaciones GPS.  

El desarrollo de la  triangulación aérea 
en los años 70 impu lsó la fotog ra
metría y la elevo a un nuevo n ivel de 
rendimiento, de eficacia, de precisión 
y a sido aplicada en la práctica diaria 
desde entonces. Bueno, como profe
sor, claro que tengo que mostrar el 
planteamiento básico para la triangu
lación aérea o aerotriangulación. Te
nemos las medidas y los parámetros 
desconocidos, los puntos del terreno 
y las coordenadas, que en principio es 
un p lanteamiento senci l lo y lo único 
que habría que hacer es resolver este 
sistema, que es no l ineal y que por lo 
tanto tenemos que empezar con valo-

- res aproximados, l inea-lizar. Luego, el 
proceso de resolución sigue adelante 
y hoy en día todos los alumnos lo pue
den hacer perfectamente con cual
qu ie r  ordenador persona l ,  pero en 
1 969 las cosas eran muy distintas. 

Fui al centro de informática de nues
tra universidad y supuse que iban a 
tener un programa para resolver las 
ecuaciones l ineales, pues es lo que 
nos hacia falta aqu í, y si ,  efectivamen
te había diez de ellos, pero todos solo 
eran capaces de solucionar ecuacio
nes con 100 puntos desconocidos. 
Ante esto, yo dije «pues necesito un 
programa que por lo menos resuelva 
ecuaciones con 5.000 puntos desco
nocidos» .  Tuvimos que desarrol larlo 
nosotros mismos, lo que llevó entre 
uno y dos años. Una vez que yo tenía 
la idea en mi mente y con un poco de 
empeño se pudo lograr la solución,  
que además funcionó bien, mediante 
una solución directa que resolvía cual
qu ier  tamaño de bloque[SP2], cual
quier número de puntos, cualquier tra
tamiento, . . .  Era muy sencillo mirando 
hacía atrás, pero claro, cada avance 
llevó 2 o 3 años y no fue en absoluto 
fácil hacerlo .  

Desde e l  punto de vista general, la 
fotog rametría anal ítica hoy en d ía la 
vemos como período de trans ic ión 
desde la fotogrametría analógica a la 
fotog rametria d i g ital . Desde h ace 
d iez años estamos en el periodo de 

la fotogrametría dig ital , y ha habido 
muchas novedades y muchos éxitos 



con esta técnica, g racias fundamen
talmente al hecho de estar basada 
en la tecnología, la cual ha p ropor
c i o n ado  ordenadores mucho más 
poderosos y más rápidos, un espa
cio de almacenamiento mucho ma
yor, que da la  posibil idad de pensar 
la posibi l idad de imágenes d ig itales. 
También a habido novedades elec
trónicas en relación con las imáge
n es digitales, que eran el punto de 
partida de la fotogrametría d ig ital. En 
cuanto los restituidores y otros ins
trumentos, ahora tenemos las esta
ciones de trabajo estéreo ,  es decir, 
tenemos una pantal la y un ratón para 
hacer los b loques. En este sentido la 
estación de imagen en estéreo no era 
muy diferente del restituidor anal íti
co, por lo menos en cuanto al trabajo 
del operador que se dedica a la resti
tuc ión .  Lo realmente importante de 
este avance y esto va a ser mi punto 
de arranque, no se trata de la imagen 
digital en si, sino las prestaciones de 
trabajo con esas imágenes digitales, 
el procesado de la imagen y la posibi
l idad de automatizar muchas de las 
tareas. Es de esto de lo que voy a 
hablar con algo más de detal le .  

Una imagen d ig ital es una fotografía 
que se transforma en una serie de 
p íxeles con ciertos valores de lumi
nosidad distribuidos en forma de ma
triz. Por supuesto interviene también 
hay algo de hardware implicado en 
todo esto, como son las cámaras di
gitales. Estas cámaras dig itales esta
ban disponibles solo para la fotogra
fía de cerca, y para trabajos aéreos 
ahora se están desarrollando y hasta 
el momento y creo que en el futuro 
próximo estas imágenes digitales se
rán producidas por escáneres. Acaba
mos de oír  esta mañana hablar del 
escáner Vexcel ,  que son sencil lamen
te instrumentos para digitalizar foto
g rafías existentes y convertir los de 
este modo en i mágenes d ig i ta les.  
Luego tenemos la generación de imá
genes estéreo, que es senci l lamen
te un o rdenador con pantal la para 
hacer las observaciones. El resto del 
proceso de tratamiento d igital de imá
genes se deriva al ordenador y es el 
resultado del uso del o rdenador. Esto 
es realmente lo p rincipa l ,  que me l le
va al punto central: el p rogreso im-

Automatización de puntos de paso 

portante en la fotogrametría t iene 
que ver  con la potencia de l  p rocesa
do de las imágenes. Ahora que po
demos procesar imágenes podernos 
hacer todo tipo de cálculos y no voy 
hablar de lo que se denominan ope
rac iones a bajo n ivel (operaciones 
e lementales de t ransformación de 
imágenes).  

Las transformaciones de las imágenes 
son procesos digitales y por lo tanto 
son fáciles; la modificación de contras
te para la mejora de la imagen, el pro
cesado de los datos, autoproyección, 
bueno, todo esto es relativamente sen
cillo que pueden llevarse a cabo con 
las imágenes digitales La capacidad 
de almacenamiento y la memoria de 
los ordenadores modernos es enor
me, una sola fotografía t iene p roba
blemente 600 megabytes de datos 
digitales y mostrare más adelante, en 
la segunda presentación,  un bloque 

d ig ital con 1 700 fotografías que ocu
pan 300 g igabytes de datos .  Estas 
cosas sencillamente no eran conce
bibles hace 1 5  años pero ahora resul
ta posible, quizás no sea algo que se 
hace a diario pero es algo que se pue
de hacer, estamos a un nivel tan alto 
de rendimiento técnico en nuestros or
denadores que realmente podemos 
hacer cosas muy importantes. Por lo 
tanto lo importante no es solamente 
el p rocesado de las imágenes s ino 
la posibi l idad de automatizar las ope
raciones, de forma que ahora auto
matizamos tareas que, hasta el mo
mento y solo en  la  fotogrametría ana-
1 ít ica ,  lo pod ía hacer e l  operador. 
Ahora intentamos sustituir al opera
dor en una serie de operaciones im
portantes. 

Todo empezó con lo que se denomi
na l a  corre lación de imágenes por 
p i rámides. Hace ya 30 años ten ía-

1 st image 2nd image 

Set 2 rooftop points 
in one image 

Wi dth and gutter heigh t adj usted 

Detección automática de edificios a través de /nJect 
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mos la idea de esta correlación de 
imágenes, claro ahora son imágenes 
d igitales y es posible la correlación 
automática, pero por entonces lo que 
ten íamos que hacer para obtener una 
medida en estéreo era que e l  exper
to m i rase con un ojo cada fotograma 
del par estereoscópico y tener una 
fusión en estéreo. Esto era lo más 
parecido a la correlación que hoy co
nocemos. Esto ahora se hace a tra
vés del ordenador y es muy senci l lo, 
tenemos dos imágenes digita-les que 
forman un  par estereoscópico por se
parado, un imos las imágenes hasta 
que concuerdan y esta es la medida 
estereoscópica. Para automatizar este 
proceso es necesario contemplar una 
transformación geomé-tr ica y otra 
radiométrica, que da lugar a una co
r re lac ión  de i m ágenes  con  ocho  
parámetros l ineales. Esto es un plan
teamiento que funcionaba perfecta
mente y resultó para todo el mundo 
una sorpresa. En Europa, fue el Insti
tuto de Fotogrametría de Stuttgart uno 
de los pr imeros en desarro l lar  este 
tema, mediante una solución m ínimo 
cuadrática. La sorpresa fue la preci
sión de esta correlación de imágenes, 
pues se l legó a una precisión de 0,1 o 
0,2 p íxeles, por debajo de un p íxe l .  

La corre lac ión de  imágenes ya se 
conocía por  entonces, pero no se 
pensó que podría ser úti l  en  el ámbi
to de la fotogrametría d ig ital. Real
mente no éramos los que inventamos 
tota lmente este sistema, porque ya 
Jukka Hakala (D i rector Gerente de 
I N PHO) lo había uti l izado en los Es
tados Un idos años antes pero lo ha
b ía abandonado , y no sabía que es
tábamos también trabajando en este 
campo de la correlación de imáge
nes. Él lo  dejó porque verif ico ql)e e l  
sistema diverg ía s i  la aproximación 
no era muy buena, a dos o tres p í
xeles del resultado f ina l .  Estos pr i
meros resultados de Jukka Hakala no 
eran muy precisos, pero esta corre
lación de imágenes fue la base de 
una serie de p rocesos de automa
tización muy importantes. 

En un  pr incipio se utilizó la correla
ción automática para generar mode
los d igitales del terreno, de lo que ha
blaré luego con más deta l le ,  en la se-
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gunda p resentación. Luego se em
pezó a utilizar para la transformación 
automática de puntos, sobre lo que 
INFO trabaja ahora con el programa 
Match-AT y otros. Como he dicho, yo 
no h ice el desarrol lo, pero s i  que apor
té el concepto, la estrategia. La aero
triangu lación d ig ital no es más que 
un modelo digital del terreno automá
tico, sin operador, y es muy cierto es 
que ha sido el primer éxito y los pri
meros pasos que se dieron hacia la 
automatización con fotog ra-metría 
d ig ital . 

Ahora me gustaría hacer unos co
mentarios sobre los modelos dig itales 
del terreno. Antes un operador me
día una serie de puntos en el terreno 
y la modelización digital del terreno 
se hacia de otra manera .  El opera
dor  evidentemente es m ucho más 
lento que e l  método automático. As í ,  
en aquella época se median 5.000 
puntos en un terreno en modalidad 
estereoscópica en 2 o 3 horas y lue
go se hacía una i nterpolación.  Este 
resultaba un método muy lento. Aho
ra, con los p roced imientos automáti
cos, en lugar de hablar de 5 .000 pun
tos , podemos hablar de 500.000 o 
inc luso 1 .000.000 de puntos, y no en 
dos ho ras sino en  d iez m in utos o 
menos. Ahora estamos a u n  n ivel to
talmente d iferente de rendimiento, de 
potencia y lo cierto es que ahora ya 
hacemos las cosas de manera auto
matizada, lo más importante de esto. 

Antes se med ía e l  menor  n ú mero 
posible de puntos, los abso lutamen
te necesarios para que caracteriza
sen el terreno. Luego se interpolaban 
e l  resto de los puntos de la malla que 
fuese a defin i r  el modelo digital del 
terreno.  Ahora, con la medición au
tomática, se miden cien veces más 
de puntos . Con esta gran cantidad 
de puntos y empleando el método de 
elementos f in itos, se obtiene un ajus
te, no una interpolación .  Por lo tanto 
estamos hablando ya de un método 
matemático totalmente diferente, que 
permite detectar los puntos que ten
gan error en su medida, mientras con 

los mode los ante r io res ,  no hab ía 
manera de local izar estos p u ntos 
e rróneos. De pronto nos encontra
mos con una s ituación mucho más 

fiable, más p recisa y que nos permi
te contro lar  los resu ltados. Las nue
vas herramientas que están a n ues
tra disposición dan lugar a nuevas 
situaciones, a nuevos conceptos y a 
nuevos métodos, que están generan
do una nueva base metódica .  

La  situación ,  evidentemente, no es 
tan fácil como suena, hay que abor
dar estos modelos teóricos s igu ien
do u n a  ser ie de pasos. S i g u iendo 
esta p i rámide de imágenes, empeza
mos con p íxeles muy g ruesos, de 600 
micras por ejemplo. P rimero tenemos 
un MDT de p íxeles muy g ruesos, del 
que pasamos a 320 micras y final
mente a un  modelo digital de terreno 
def in it ivo mucho más p rec iso ,  de  
hasta 20  micras. Los resultados son 
realmente m uy buenos en los MDT, 
inc l uso con d iferentes tamaños de 
p ixe ls obtenemos el mismo resulta
do sobre terrenos montañosos con 
m uchas rocas. 

Con la aerotriangulación dig ital nos 
encontramos en una situación muy 
parecida a la que se daba en la aero
triangulación analítica. La cuestión era 
que se pudiese automatizar ese pro
ceso. Lo primero era que el operador 
e lig iese puntos de paso para hacer la 
transferencia de p u ntos . Luego se 
hacían las mediciones con un  restitui
dor analítico y f inalmente se ajusta
ba. Según este método clásico, so
lamente el ajuste de bloques se ha
cía automáticamente, sin interven
ción humana, con lo que la pregunta 
es ¿se pueden automatizar también 
las dos primeras etapas?.  Ahora ve
remos que sí se puede hacer con la 
correlación de imágenes. 

Lo más importante en  la aerotrian
gulación consiste en identificar pun
tos de paso y transferi rlos de u na fo
tografía a otra. Tradicionalmente e l  
operador ten ía q u e  escoger esos 
puntos de paso, según el patrón típi
co de puntos de paso, y transferi rlos 
de una fotografía a otra de forma ma
n ua l .  Así, en puntos de paso entre 
dos pasadas, el operador ten ía que 
identificar un so lo punto en hasta seis 
fotog rafías . Ahora la  selección de 
estos puntos no la hace el operado r  
s ino q u e  l a  hace e l  ordenador d e  for-



ma automática. A cont inuac ión e l  
mismo ordenador hace la  transferen
cia de puntos de una fotografía a la 
otra, en búsqueda de una estrategia 
de plena automatización.  La ventaja 
del método automático es que ahora 
podemos uti l izar más puntos de paso 
que cuando se uti l iza el método con
vencional, normalmente había 9 pun
tos de paso por imagen en las posi
ciones estándar, pero ahora pode
mos hablar de g rupos de seis o diez 
de puntos en lugar de uno solo en 
esas posiciones estándar. De pronto 
nos encontramos con cientos de pun
tos de paso, lo que tiene dos venta
jas; se pueden ver rápidamente los 
errores y también mejora la precisión ,  
pues la p recis ión de ese g ru po de 
puntos es mejor que la de uno solo. 
Los resu ltados la verdad es que son 
muy buenos,  muy p recisos y estas 
cosas realmente están empezando a 
funcionar con mucho éxito. 

La automatizac ión  es en  rea l i dad 
simplemente un algoritmo, algo me
cánico Antes, para la generación de 
un  MDT/M DE,  la i nteligencia del ope
rador  se ut i l izaba, e ra necesar ia ,  
pues se uti l i zaban so lo unos pocos 
puntos y había que colocarlos en lu
gares caracte ríst icos de l  ter reno .  
Ahora ,  s i  t ienes cientos o mi les de 
puntos, eso da igua l ,  no hace falta 
tener una estrategia para saber cua
les son los puntos correctos y los que 
no,  tienes tantos puntos que da igual .  
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Lo mismo se puede dec i r  sobre la  
transferencia de puntos en la aero
tr iangulación analítica. Es decir, que 
con este p roced im iento  tenemos 
todas las operaciones de fotog ra
metria que se pueden automatizar sin 
necesidad de incorporar  demasia
da intel igencia Yo siempre digo que 
la inte l igenc ia es sust itu ib le  por  la 
redu ndanc ia .  S i  tengo c ien veces 
más puntos no necesito ya i ntel i
gencia. 

Tenemos adqu isición de datos,  co
rrección ,  a lmacenamiento, modelos 
d ig itales del terreno, fotos . . .  , todo 
esto se hace de forma automática, 
pero ya cuando intentamos identifi
car elementos del m undo real ,  como 
son las carreteras, los ríos ... y que 
no están defin idos matemáticamen
te, sino que son cosas que recono
cemos naso- tras en las imágenes, 
aparece un difíci l  p roblema. 

La cuestión es ¿ podemos l levar la 
automatización más lejos todavía? . 
La automatización de la interpreta
ción semántica, el reconocimiento de 
los objetos del mundo real por parte 
de los ordenadores, se ha converti
do en algo esencial ,  es el nuevo reto 
en el campo de la fotogrametría. Ya 
estamos en camino,  en el buen ca
mino, pues ya estamos del reconoci
miento semiautomático de edificios, 
como se ha conseguido con el pro
ducto lnJect. 

Las extracciones de edif icios total
mente automáticas a part i r  de pares 
estereoscópicos es un p roceso muy 
complicado, que básicamente consis
te en averiguar donde hay una casa, 
un bloque.  Esto se hace con un mo
de lo  de terreno especial ,  que  de
muestra que una casa es un bulto en 
el modelo digital del terreno, donde 
se buscan l íneas de contraste, bor
des . . .  Esto se hace comparando e'ste 
modelo especial con un modelo ma
temático. Ese es e l  pr inc ip io de la 
intel igencia artif ic ial ,  que es el hecho 
de comparar modelos almacenados 
con el resultado real de la observa
ción del terreno, buscando el encaje 
de un  modelo almacenado a priori o 
con el modelo del « mu ndo real». Se 
tienen distintos tipos de casas, de for
mas, almacenadas en el ordenador y 
lo único que se hace es identificar la 
solución que más se aproxima a la 
realidad. Esto se puede hacer pero evi
dentemente hay problemas, como por 
ejemplo si te encuentras de pronto con 
un  castillo francés, porque ya no re
sulta tan fácil de identificar si se trata 
chalets adosados o de u n  castil lo. En 
cualq u ier  caso es u n  modelo que ya 
funciona y podemos penetrar en este 
p roblema de identificación de obje
tos yendo paso por paso, emp lean
do la potencia que nos dan todas las 
herramientas de p rocesamiento de 
imágenes d igitales con extracción de 
l íneas, detección de bordes ... 

La verdad es que este tipo de herra
mientas va a funcionar muy bien, al 
igual de aquel las que realizan la ex
tracción automática de carreteras. Hay 
también p roblemas, porque a veces 
hay sombras sobre la carretera, obs
trucciones . . .  , pero lo cierto es que los 
resultados que se han obtenido son 
bastante razo nables y, aunque  l a  
cuestión n o  esté todavía resuelta, los 
primeros pasos ya se están dando en 
este sentido y resultan muy promete
dores. En general podemos decir que 
siguen siendo un desafío, un reto para 
los desarrolladores de software y para 
los científicos el conseguir que el au
tomatismo l legue lo más lejos posible 
y que pueda reconocer ese tipo de 
cosas, de forma que el operador no 
tenga que tomar mediciones y que  
solo se  dedique a gu ia r  u orientar a 



la maqu ina ,  sacar ciertos resultados 
comp lejos ,  pero q ue en cual q u ie r  
caso n o  tenga q u e  hacer todo e l  tra
bajo de tomar medidas. Desde lue
go que en los próximos años pode
mos esperar  q ue se p roduzca u n  
g ran p rogreso en el desarro l lo de 
este tipo de apl icaciones. 

En lo que respecta al desarro l lo de 
la fotogrametría d igital no solamen
te cons iste en la mejora del  proce
samiento de imágenes, s ino también 
en  la generación de n uevos senso
res. Este a sido un  desarrol lo total
mente independiente del que se ha 
p roducido en e l  ámbito de la compa
ración o corre lación de imágenes , y 

que tiene que ver con el desarro l lo 
de la electrón ica que se ha p roduci
do en los ú lt imos d iez o qu ince años. 
Ahora los sensores van equ ipados 
con un  sistema de orientación  GPS 
y otro inercial ( I NS) para la determi
nación de altitud. E Este va a ser el 
tema de m i  segunda conferenc ia ,  
donde trataré con  más detal le todos 
estos temas. 

Lo que respecta al GPS,  la verdad 
es que ha tenido un efecto importan
te, pues ya estamos hablando de una 
altís ima precis ión en  e l  posic iona
miento de la cámara sobre un objeto 
volante, s iempre sobre la base d e  
una  serie de operaciones de onda 

portadora y por este motivo hay que 
hacerlo en relación con estaciones 
terrestres GPS, esta es la situación 
actual y los resu ltados como digo son 
muy buenos. Empezamos a trabajar 
en esto en e l  año 88 o e l  89 y por en
tonces hab ía que conf iar en las me
d idas por pseudocódigo y obten ía
mos unas precisiones de no más de 
diez metros. Actualmente , a través 
de la medida de fase y trabajando 
con referencia a estaciones GPS f i
jas en  t ierra estamos hablando de 
p rec is iones en  e l  pos icionami ento 
absol uto de las cámaras aéreas de 
diez centímetros . Empezamos enton
ces a hacer ese desarrol lo y cuando 
empezamos a hablar de u na p reci
sión de 1 O cm. en lo que respecta al 
pos ic ionamiento G PS ,  se nos p re
sentó un problema y es que estas 
mediciones fase tienen necesitan co
nocer la ambigüedad de fase, pues 
estas mediciones miden ún icamente 
las ú lt imas longitudes de onda, de 20 
cm. de longitud más o menos, con 
una p recisión de pocos mi l ímetros. 
El problema es que hasta los 20.000 
ki lómetros de altitud ,  que es donde 
esta e l  satél ite, no se sabe cuantos 
ciclos hay de esa onda, no sabes cuál 
es la d istancia rea l ,  solamente cono
ces la última parte q ue se ha medido 
de forma precisa. Entonces es cuan
do se produce el p roblema de ambi
güedad de fase, eso se puede reso l-
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ver si haces el despegue a part i r  de 

un  punto de coordenadas conocidas. 

Pero cuando estas volando en u n  

avión y das vueltas, las señales pue

den desaparecer, con lo que se pier

de la ambigüedad y hay que restau

rarla. Hace 1 O años, al pr incipio de 

los años 90, esto no era posib le ,  te
n íamos que confiar en el posiciona

miento por  pseudocód igo ,  que e ra 

solamente válido para 1 O m. y había 

entonces erro res de desviación de 

deriva. Estas correcciones de deri

va, que eran l ineales afortunadamen

te, las inclu íamos en el ajuste com

binado, ju nto con las coordenadas de 

posición de la cámara G PS. El p ro

blema es que si lo haces así, empie

zas a tener p roblemas de singu lari

dad matemática y hay que hacer 

algo respecto. Esto se solucionaba 

haciendo pasadas transver- sales. Se 

computaba el ajuste combinado y el 

resu ltado es que pod ías tener una 

estación terrestre muy lejos. Eso lo 

hicimos ya en el año 92, hicimos una 

p rueba en la que ten íamos una es

tación terrestre en una zona y otra a 

500 ki lómetros de distancia, si p ro

cesabas a ambos con este método 

eran idénticos los resultados, la d ife

rencia era de un centímetro a lo 

mejor, los resu ltados eran magn ífi

cos. 

El GPS ha cambiado la tr iangu lación 

fotométrica en muchos sentidos. El 

patrón c lásico de control terrestre 

exig ía tener un  control horizontal a 

lo largo del perímetro del bloque a 

aerotriangular ,  además de tener ca

denas verticales de puntos de apoyo 

para control vertical. Ahora, el hecho 

de tener el pos ic ionamiento de la 

cámara con precisión de diez centí

metros, es como tener  un control 

terrestre no solo de la tie rra sino en 

el aire. Estos bloques G PS son ex

celentes y se pueden controlar muy 

bien i nternamente, por eso la preci

sión del bloque ahora no es contro

lado por elementos de control terres

tre s ino por medidas G PS en el avión .  

El control terrestre solamente hace 

falta para la transformación defi n i 

tiva. Realmente a sido u n  h ito, sobre 
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todo e n  términos d e  economía, por
que lo cie rto es que el control terres

tre empezó a resultar mucho más fá

ci l .  

E l  ú l t i m o  paso son los s i stemas 

inerc ia les ,  que pueden determinar  
la actitud de las imágenes.  Estos 

s istemas inerciales, sobre los que no 

qu iero hablar mucho, dan unas pre

cisiones de entre diez y veinte segun

dos, lo que sign ifica que todavía no 

es suficiente pero que nos estamos 

acercando y puede ser que l legue el 

d ía en que estaremos midiendo los 

e lementos de o rientac ión d i recta

mente. Si esto l legase a funcionar, 

no seria necesario hacer aerotrian

gu lación,  por lo que ochenta años de 

desarrollo se podrían t i rar a la  pape

lera .  Tenemos otros sensores en los 

que la orientación absoluta es obl i 

gatoria, como es el ejemplo del lá

ser. Para apl icaciones de este tipo, 

los sistemas GPS combinados con 

sistema inerciales ( I NS) están dan

do resu ltados satisfactorios, lo que 

hace de estas apl icaciones unos ins

trumentos muy valiosos (para ciertos 

trabajos, claro está) ,  pues a la uti l i 

dad del GPS/INS se une la propie

dad del láser de atravesar la vegeta

ción y poder medi r  perf i les en zonas 

de bosques. 

Esto es todo lo que les quería comen

tar en esta visión panorámica que les 

acabo de dar. Como pueden ver ,  

después de muchos avances impor

tantes en e l  campo de la fotog ra

metría, hemos l legado a un nivel en 

el que las cosas están mejorando de 

forma exponencial , y se esta p rodu

c iendo explos ión de desarro l l os y 

avances, lo que nos está empujando 

a entrar en una nueva era en el mun

do de la  fotog rametría. Ya no nos 

preocupa tanto como hacer orienta

ción relativa, ni como medir la trans
ferencia de puntos , n i  como medir tal 

cosa o tal otra, . . .  , estoy exagerando 

un poco evidentemente. La verdad es 

que esta bien tener a gente que co

nozca todas esas cosas, pero bue

no, lo cierto es que todas esas co

sas ahora se están automatizando y 

si somos capaces de automatizar gran 

parte de la extracción de objetos, por 
ejemplo de casas, edificios, ríos, ca

rreteras .. . ,  sería algo realmente úti l .  

Como fotográmetras, hablamos cons

tantemente de automatizac ión de tal 

o cual cosa,  poniendo g ran esfuerzo 
en e l lo ,  y nos tenemos que dar cuen

ta que la fotogrametría, en  lo que  

respecta a la adquisición de datos, 

esta ahora fusionándose de una for

ma general con otros elementos, con 
otras técnicas. Así que ,  por ejemplo, 

la fotogrametría m u lt isensor ha-ce 

q u e  tomemos i mágenes  m u lt ies 
pectrales, lo  que nos  l leva a la com

bi nación de la  geometría y de los 

datos mu lt iespectrales de los e le

mentos del mundo real. Es un  avan

ce muy importante porque ahora ya 

podemos hacer esta clasificación de 

objetos físicos al mismo tiempo que 

h acemos cartog rafía.  La fotog ra

metría t iene que abri rse al área de 

mu ltiespectro y ,  al mismo t iempo, la 

gente que trabaja en  mult iespectro 

t iene q u e  acercarse a la foto g ra

metría, tenemos que u n i r  n uestros 

esfuerzos y ahora ya lo podemos 

hacer, gracias a estas técnicas digi

tales. Otro aspecto importante a te

nerse en cuenta por parte de los fo

tográmetras es el cons iderar  la im

portancia de los sistemas mu ltidatos, 

en el sentido de que lo que nosotros 

hacemos tiene que encajar con mu

chos otros sistemas, como por ejem

plo los Sistemas de Información Geo

g ráf ica.  Tene mos que  abr i rnos al 

mundo de los geodatos, al mercado 

de los datos geográficos. 

B ien,  esto es lo que quería exponer

les a todos ustedes. A pesar de q ue 

soy mayor, de que tengo una edad 

ya ciertamente avanzada, me sigue 

fascinando e l  progreso que se está 

realizando y también las posibi l ida

des q u e  tenemos.  P erso na lmente 

estoy encantado de  haber  pod ido 

hacer una aportación i mportante a 

este desarro l lo tan magnifico, tenien

do en por supuesto que estas apor

taciones no solo las he hecho yo sino 

mi  equipo también. 





Presentación técnica de productos 
INPHO. Por Jukka Hakala, 
Director Gerente de INPHO 

En el pasado, cuando se creo la em
presa IN PHO, las principales activi
dades eran los modelos d igitales por 
ajuste de haces y hoy en d ía quere
mos continuar por el camino d iseña
do por el p rofesor Ackermann.  Esta
mos constantemente buscando nue
vas tecnolog ías y pronto sacaremos 
algunos p roductos nuevos muy inte
resantes, que más adelante os mos
traré . Por lo tanto, actualmente es
tamos centrando nuestra atención en 
la extracción de rasgos g lobales para 
la correlación automática y otras co
sas que más tarde les comentaré. 

I N PHO t iene su  sede en Stuttgart 
(Alemania) y tiene actualmente vein
t idós empleados. También dispone
mos de una oficina nórd ica, en Fin
landia, se l lama I N PHO TECHNOLO
GIC ,  que es donde trabajo yo y que 
fue creada en e l  93. Nosotros vendi
mos n uestras c ian acciones a I N
PHO, y por lo tanto ahora somos una 
empresa del g ru po I N PHO.  En los 
Estados U n idos se estab leció una 
oficina en Colorado,  donde hay dos 
personas trabajando. 

Con el fin de poder crecer y pasar 
de un n ivel de proveedor de compo
nentes a convertirnos en p roveedor 
de sistemas, nos un imos a algunas 
e mpresas q u e  tenían software de 
g ran cal idad para ampl ia r  nuestra l í
nea de productos. El restitu idor dig ital 
que tenemos en nuestra l ínea de p ro
ductos viene de la empresa DAT-EM, 
de Ancorech (Alaska) . También es
tamos desarrol lando p roductos con 
el los, en el campo de la integración 
del M DT y de las sus l ibrerías. Tam
bién tenemos contactos con la em
p resa Stel lacore, con la cual hemos 
creado un sistema de mosaico para 
ortofotografías. La tercera empresa 
dentro de este grupQ l lamado Geo
ToolBox, es Vexcel lmaging Austria, 
que sumin istra los escáneres foto-
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gramétricos d e  a lta p rec is ión ,  que 
forma parte también de la l ínea de 
productos que ofrecemos. 

Hemos dividido en los siguientes gru
pos los p roductos que ofrecemos: 
captura de imágenes, aerotriangula
ción,  modelado del terreno, ortopro
cesado, captu ra de datos, s istemas 
avanzados y soporte y servicios. A 
conti nuación querría comentar algo 
sobre cada uno de estos g rupos. 

El UltraScan 5000, en el grupo de cap
tura de imágenes, es el ún ico miem
bro de este grupo. Es un escáner foto
gramétrico austriaco de alta precisión, 
sobre el que ya hizo Michael Gruber 
una estupenda presentación, donde se 
pudieron escuchar los detalles de este 
escáner, por lo que solo voy a darles 
algunos datos sobresalientes. Es un 
sistema excelente para imágenes en 
color y blanco y negro,  tiene un  sis
tema de rebob inado automát ico o 
manual ,  y con este sistema es posi
ble hacer que el escáner funcione las 
24 horas del d ía. Ayer vi dos escáne
res Vexcel aqu í , en Madrid, que es
taban funcionando de forma automá
tica y e l  cl iente estaba encantado con 
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Momento de la intervención de 

Jukka Hakala, Director Gerente 

de INPHO. 

su funcionamiento. Este escáner pro
porciona una precisión de ( 2 micras 
y desde el punto de vista del diseño 
siempre a sido posible obtener datos 
de 1 2  bits, es decir de 4 .096 niveles 
gris y e l  a lmacenamiento de datos 
puede realizarse en 8 ó 1 6  bits canal. 
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Figura 1. Gama de productos INPHO 



Figura 2. Análisis de puntos de paso 

Figura 3. Análisis de precisión 30 

Figura 4. Análisis GPS/INS 

En el nuevo software tenemos funcio
nal idad auto dodg ing  y también de 
orientación interior automática,. Posee 
una resolución flexible y fáci lmente 
elegible,  de entre 2.500 micras por 
p íxel hasta 2,5 y una relación exce
lente entre precio y rendimiento. 

En cuanto al grupo de tr iangu lación ,  
todos los que  han trabajado durante 
bastante tiempo en este campo de la 
fotogrametría, por lo menos 5 ó 1 O 
años, conocerán estas dos abrevia
ciones Pat B y Pat M, que son real
mente los motores principales de la 
triangulación. Pat B para el ajuste por 
haces y Pat M para ajuste por mode
los. Todavía de vez en cuando recibi
mos peticiones de nuestros clientes 
para que le enviemos el Pat M,  pues 
lo utilizan todavía para su aerotrian
gu lación . Esperamos si n embargo 
poder pronto sustitu i r  esta l ínea de 
p roductos con e l  nuevo ajuste por  
haces I N PHO l nBlock, q ue se basa 
en n uestro motor de ajuste m u l ti
sensor, que está diseñado para ajus
tar todo tipo de observaciones. En la 
p rimera fase se va a uti l izar en las 
aerotriangu laciones d igitales y luego 
en las versiones futuras se introdu
c i rán otros sensores, como por ejem
p lo Iconos. Tiene una construcción 
automática de b loques muy robusta 
y que está ya el iminando los p rinci
pales errores. Tiene un ajuste l i b re 
de red y autocal ibrado. En este pro
d ucto hemos centrado todos nues
tros conocimientos en el ajuste por 
haces. I ncluye e l  apoyo GPS e INS ,  
con e l  f i n  de obtener  l os  resultados 
más precisos posibles de los bloques 
de imágenes. De acuerdo  con las 
pruebas real i zadas recientemente, 
este t ipo de ajuste por haces será 
necesario para mantener la calidad 
de los sistemas de imágenes aéreas 
q u e  ut i l izan sensores GPS e I N S .  
Viendo l a  imagen d e  los bloques, po
demos ver un ejemplo de análisis del 
dibujo (ver Figura 2), donde tenemos 
varios puntos de paso que muestran 
un vector rojo , lo cual significa que hay 
un error. Si señalamos con el ratón 
sobre este elemento podemos ver 
detal les sobre el error. 

1 ncluso podemos entrar en más de
talle anal izando imagen por imagen 
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Miguel Pelaz y el Profesor Ackermann. 

en una ventana aparte, cada punto 
de paso, donde se pueden inc luso 
ver los parámetros de la o rientación 
de imágenes. Todo se puede hacer 
g ráficamente, lo  que si rve de g ran 
apoyo. 

En el anal izador de p recisión vemos 
todas las el ipses de error y una vez 
más si queremos obtener información 
de uno de estos pu ntos basta con 
pincharlo con el ratón y la ventana de 
información se abre (ver F igura 3). 

En e l  anal izador de precisión de tres 
d i m e n siones podemos ana l i zar  2 
e rrores a través de las el ipses y aqu í 
vemos estas ti ras con los residuales 
de las observaciones GPS ,  si quere
mos obtener i nformación de uno de 
los p u ntos G P S ,  senc i l lamente se 
señala con e l  ratón y se puede obte
ner la i nformación correspond iente 
en la ventana adicional .  En la f igura 
4 se puede ver el análisis de datos 
INS-GPS. Se muestran las el ipses de 
erroe y las observaciones de altura, 
etc . ,  todos estos elementos están 
i nc lu idos en este ajuste por haces y 
son fáci les de manejar. Los puntos 
de control se pueden ver en la f igu
ra, codificando por colores las mag
n itudes de sus errores. E l  verde sig
n if ica que está b ien ,  amari l lo sign ifi
ca que se sospecha de errores y en 
rojo esta la indicación de errores. De 
forma g ráfica e i nteractivamente po
demos el iminar o modificar el punto 
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d e  acuerdo con n uestros deseos. Así 
evitaremos el tener  que  hacer u n  
estudio d e  las l istas d e  errores, sino 
que actuamos d i rectamente sobre el 
sistema g ráfico. El anál isis de viabi
l i dad nos m uestra si no podemos 
detectar todos los errores en la red, 
pues podremos ver cual es el efecto 
de un error no detectado sobre el 
resultado general de las coordena
das. P odemos ver las e l i pses, el  
vector de desplazamiento y cual es 
ese desplazamiento en una situación 
sin errores. 

Dentro del g rupo de triangu lación te
nemos el Match-AT, que es el p ro
ducto l íder para el área de triangula
ción totalmente automatizada. Ofre
ce al usuario un p roceso i ntegrado 
desde la entrada de imágenes hasta 
la sa l ida  de resultados, integ ra e l  
ajuste por  haces, orientación interior 
totalmente automatizado, t iempo cor
to de p rocesado (con la nueva ver
sión,  que se lanza de aqu í  a dos me
ses, creo que estaremos hablando de 
menos de un minuto de t iempo de 
p roceso) ,  podemos tener  observa
ción en mono o estéreo para la me
dida de puntos de contro l .  Match-AT 
nos ofrece resultados muy precisos 
y fiables, puede p rocesar bloques de 
cualquier tamaño y forma. Uti l iza las 
áreas Van Gruber para localizar los 
puntos de paso, porque son las áreas 
más eficaces. También nos permite 
realizar un estudio de sub-bloques, tie-

ne su p ropia interfaz de usuario y un  
anal izador g ráfico. Con é l  podemos 
pasar los datos a todas las demás fa
ses del proceso fotogramétrico a tra
vés de todos los productos IN PHO. 

Dentro del grupo de tr iangulación el 
tercer producto es SKI P 3 .  Es un sis
tema de post proceso para los datos 
GPS aéreos para poder calcular con 
p recisión la posic ión de la cámara 
du rante la t rayector ia.  Para ajustar 
las posiciones de las cámaras en la  
nueva versión, que va a sal i r  dentro 
de  dos meses, emp leando  varias 
estaciones de referencia terrestres, 
se van a implementar una serie de 
técnicas informáticas especiales que 
permiti rán combinar las trayectorias 
de las diferentes estaciones terres
tres con el fin de obtener  la mayor 
precisión posible. 

El Match-T Engine,  el  cual pertene
ce al grupo para modelado del terre
no, y como d ijo e l  p rofesor Acker
mann, se inventó en IN PHO, y fue la 
primera empresa en introducir  u n  sis
tema de generación MDT automati
zado. P roduce MDT's densos y muy 
p recisos, con 500 .000 p u ntos por  
modelo. La i nterpolación es muy ro
busta y en la nueva versión hemos 
introducido también el cálculo de da
tos de interés y de imágenes epipo
lares y a dos veces la velocidad de la 
versión anterior. Ya no tenemos que 
calcular las imágenes epipolares, n i  
parámetros epipolares, lo cual  aho
rra espacio el disco. En co laboración 
con DAT-EM hemos ut i l izado esta 
tecnología en el sistema de edición 
de MDT's, en estéreo. Hablare de al
gunos de estos datos más adelante. 

E l  segundo p roducto en el modelado 
del terreno es el SCOP,  que mencio
nó también el profesor Ackermann .  Es 
un sistema de modelado de terreno 
que acepta datos de diferentes fuen
tes, de muchos formatos. La caracte
rística más importante de SCOP es su 
capacidad de tratar gran cantidad de 
datos si n n ingún  t ipo de p roblema. 
Tenemos muchos cl ientes que uti l izan 
SCOP por su robustez tratando datos 
láser o para tratamiento de datos con 
LI DAR. Tenemos un SCOP que es 
analizador, visualizador y gestor. Este 





MDT, malla de 1 m 1 Imagen MDT 

Figura 5. Segmento de MDT 

..... 

· tejado, 6 pu ntos 

• tejado, 6 puntos & l i nea 
Figura 6. Tejado de edificio en un MDT 

Figura 7. Tejados complejos 
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software se uti l iza para un ificar y ges
tionar hasta 1 .000 mil lones de puntos. 
El nuevo SCOP++ tiene una nueva 

intefaz de usuario y será lanzado este 
verano. 

En cuanto al grupo de ortoprocesado 
de imágenes, está el OrthoMaster de 
I N PHO. Se basa en el concepto mult i
sensor, igual que todo e l  software 
I NPHO. En un primer paso nos per
mite hacer o rtorectif icación de las 
imágenes de cámaras aéreas. A con
tinuación vamos a poder i ntegrar to
dos los demás sensores y por lo tan
to tendremos una  más alta reso lu
ción .  Tiene un  manejo por haces muy 
avanzado y solo con dos pulsaciones 
de botón podemos obtener  toda la 
ortorectificación de un bloque. Acepta 
diferentes formatos MDT y también es 
capaz de hacer el cálculo MDT en el 
momento a partir de datos X,Y,Z de 
multitud de puntos y de l íneas de rup
tura.  Los resultados son el mosaico 
equi l ibrado. Con OrthoMaster y Ortho
Vista podemos crear todo tipo de imá
genes y ortoimágenes. Hablare den
tro de un rato de algún de detalle adi
cional de este último software. 

En la figura 5 se puede ver un peque
ño segmento de un MDT con u n a  
malla d e  un metro. L a  figura 6 e s  l a  
nueva imagen del mismo modelo de 
terreno con l íneas de formas que es 
el tejado de un edificio. I ntroduciendo 
la estructura del tejado en el MDT ya 
calculado podemos crear imágenes 
en tres dimensiones que incluyen e l  
edificio. 

Con OrhoMaster vamos a poder cal
cular ortofotos correctamente y uti l i 
zando el trazado del centro de pro
yección podemos calcu lar si hay al
guna zona oculta entre un  edif icio y 
otro. Cuanto mayor el edificio mayor 
el área ocu lta. En la f igura 6 tene
mos un tejado plano y podemos ver 
los resultados a la  derecha. Así ob
tenemos un modelo trid imensiona l  
bastante decente de l  edific io ,  que se 
será suficiente para calcular ortoimá
genes de alta cal idad. S i  añadimos 
la l ínea del tejado, entonces pues una 
estructura más precisa, aunque esto 
realmente no es necesario. 



Bloque sin balance Bloque con balance 

Figura B. Ortho Vista. 

Se pueden añad i r  módulos adiciona
les o estructuras encima del tejado en 
formato DXF, de forma que se defina 
más exactamente la forma del tejado. 
En la f igura 7 se puede ver un ejem
plo de esto, donde se ve la perspecti
va y la proyección de una casa. El re
sultado es que a través de la ortofoto , 
con los tejados indicados no hay n in
gún error geométrico, vemos además 
las zonas ocu ltas y el usuario puede 
decidir el valor en p íxeles para sacar 
estas zonas oscuras ocultas. 

Vamos a ver resultados del uso de 
OrthoVista. El software permite tra
zar grandes mosaicos , tan g randes 
como lo permite el ordenador. Real
mente la l im itación es ú nicamente de 
hardware. Hay una l imitación en cuan
to a formato TECH y es que no se 
pueden a lmacenar ficheros de más 
de 2 g igabytes, por lo tanto , desde 
el mosaico vi rtual podemos hacer el 
balance de color, luego el mosaico y 
luego podemos cortar ficheros de me
nos de 2 g igabytes en el f ichero de 
mapas y uti l izarlos como imágenes 
de fondo en nuestro sistema. En la 
f igu ra 8 vemos u n  ejemplo de nueve 
imágenes s in  balance y con toda cla-

Bloque sin balanGe 
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se de problemas rad iométricos. Or
thoVista es capaz de el iminar de for
ma automática todos los p roblemas 
rad iométricos ,  incluso en zonas difí
c i les,  como en la f igura 8, que es un  
ejemplo de un  bloque fotografiado en 
dos momentos diferentes (bloque in
ferior} . Vemos que la parte i nferior 
t iene menos contraste que la parte 
super ior ,  s i  vemos una ampl iación 
(figu ra 9) es más evidente todavía y 
podemos uti l izar el editor radiomé
tr ico para comprobar la situación .  Es
te es e l  espacio de color y todas las 
imágenes están aquí ,  podemos tras
ladar todos los colores en conjunto 
para real izar e l  aj uste , o podemos 
también trasladar imágenes i ndivi
dualmente. Después de procesar la 
imagen con OrthoVista podemos ver 
que no hay ningún p roblema y que 
con el editor radiométrico se ha des
p lazado el contraste hacía la zona de 
mayor contraste y han desaparecido 
los p roblemas. 

En la figu ra 1 O vemos la detección 
automática de l íneas. Entre las l íneas 
rojas tenemos la zona que es donde 
las ortofotos se solapan, y hay aqu í  
prob lemas geométr icos c la ramen
te.  A la  derecha vemos la  imagen 
después de su p roceso a través de 
OrthoVista, donde ya no vemos nin
guna l ínea, funciona realmente b ien ,  
es un  poco más lento el sistema que 
a l -guno de los  competido res,  pero 
desde luego no n ecesita n i n g u n a  
i nter-vención manual . En la f igura 1 1  
se ven las zonas ocu ltas de un puen-

Zona ampliada 

Esto se puede p rocesar con Ortho
Vista. En OrthoVista tenemos ortofo
tografías geocodificadas y localiza las 
zonas ocultas y sustituye estas zonas 
ocultas utilizando otra imagen donde 
este área resulta visible, y por lo tanto 
l os resu l tados serán exce lentes .  
OrthoVista creo que es  e l  software l í
der en el mundo para mosaicos de 
color automatizados, es capaz de ha
cer la mejor rad iográfica de imáge
nes individuales y también puede ha
cer el balance de imágenes en todo 
el bloque ,  detecta automáticamente 
l as l ín eas i ntermedias y el usuario 
puede editar los resu ltados con el edi
tor manual .  Posee también un editor 
radiométrico manual ,  que permite ha
cer ajustes antes de que empiece a 
funcionar el sistema OrthoVista. Or
thoMaster y OrthoVista se venden en 
conju nto como OrthoBox y por su
puesto e l  precio es algo más barato. Figura 9. Corrector radiométrico. 
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Figura 10. Detección de líneas. 

Zonas ocultas 

Figura 1 1. OrhoVista. 

Figura 12. Summit Evolution. 

te ,  marcada con p íxe les b lancos.  
Como vemos el resultado es perfec
to. En esta misma f igura se aprecia 
la zona centro de Frankfurt, donde 
se aprecia un edificio muy grande en 
el centro . A través de la ortofoto ve
mos que todos los edif ic ios están 
verticales y no hay n inguna d istor
sión geométrica. Este edificio central 
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presenta muchas zonas ocu ltas en 
varias fotografías (mostradas en tres 
colores), pero a la vez en diferentes 
imágenes aparecen v is ib les estas 
zonas, por lo que el resultado final 
de la ortofoto es perfecto. 

Dentro del grupo de captura de da
tos está el producto Summit Evo lu-

t ion, que viene de la empresa DAT
EM (Alaska). Summit Evolution es una 
estac ión de trabajo fotog ramétrica 
dig ital estéreo avanzada, de segun
da generación. Trabaja con Windows 
2000, y permite la admin istración del 
proyecto y su orientación .  Tiene las 
características más necesarias para 
el operador de fotogrametría, y tiene 
una interfaz de usuario muy maneja
ble. La adquisición de datos se hace 
mediante Autocad o MicroStación, em
pleando el software captura, Capture
NT. Para el tratamiento en lotes po
demos uti l izar el software Map/Edi
tor,  que también funciona bajo el en
torno de Autocad o MicroStación. E l  
módulo Superlmposition permite vi
sual izar de forma combinada y el 30 
de los datos vectoriales y e l  modelo 
estereoscópico . 

En colaboración con DAT-EM hemos 
integrado dos productos INPHO en el 
sistema, que son el Match-T y las l i 
brerías del Scop. La idea de integrar 
el Match-T es para poder hacer com
probaciones estéreo en el restituidor. 
Si integramos esta tecnolog ía en el 
Summit Evolution;  podíamos importar 
ficheros ASCI I  con las coordenadas 
del MDT,  acompañadas de informa
ción estadística de densidad de punto 
y de precisión en la altura. As í, esta 
información estadística se puede ver 
codificado en colores en el sistema. 
De esta forma podemos crear iso l í
neas, defin i r  varios parámetros para 
estas isol íneas y así correg ir el MDT 
en el modelo estero tridimensional . Si 
tenemos, por ejemplo, un modelo una 
zona boscosa, sabemos que el bos
que tiene cierta altura media, y de esta 
forma podemos tener desplazamien
tos relativos. De esta forma, reducien
do la altura del MDT por ejemplo 20 
metros, reducimos el MDT a la super
ficie del terreno. 

El segundo paquete de software en  
este g rupo es el lnJect. Se emplea 
para la extracción semiautomática de 
edif icios, generando imágenes tridi
mensionales de estos edif icios. No 
necesita visual ización en estéreo ,  ya 
que con las imágenes s in procesar 
es suficiente. Permite generar mode
los de ciudades excelentes. La figura 

1 3  muestra un modelo de Washing
ton CD, que permite podemos ver los 
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M Deseo aparecer de forma gratuita en PÁGINAS NARANJA, el Directorio del 
Sector de la Construcción. 
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· Teléfono: _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  _ 

Fax: _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ __ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  
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Actividad: _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  ,

" 

_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  _ 

Ámbito de actuación geográfica (indicar Comunidades Autónomas y/o provincias): 

PERSONA DE CONTACTO: 
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Apellido: _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
_
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ , _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
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e-mail :  _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  . 
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Figura 13. Modelado con lnJect. 

edificios de manera tridimen-sional. La 
idea de lnJect es que tenemos cuatro 
tipos de edificios diferentes, con una 
estructura básica, que se colocan so
bre las imágenes defin iendo puntos 
característicos de los edificios. Inclu
so permite hacer orificios en los edifi
cios. Generada la imagen básica, se 
le pueden añadir texturas para con
seguir  aspectos totalmente realistas. 

La idea es integrar la tecnología de 
lnJect con la de OrthoMaster, de for
ma que si se desea medi r  algún edifi
cio con lnJect se pueda hacer sin nece
sidad de un restituidor. Nosotros, en 
Fin landia y en Alemania, estamos tra
bajando y distribuyendo el lmage Web 
Server (ER Mapper). Estamos muy sa
tisfechos con este software, pues es 
capaz de gestionar enormes cantida
des de datos, como los que se van 
recogiendo todos los d ías. 

Trabajamos con una empresa alema
na que se l lama ESG, y en a lgún mo
mento du rante este año tendremos 
funcionando un sistema de d istribu
ción de datos d ig itales a través de 
I nternet. Su estructura se puede ver 
en la f igura 1 4. 

En  cuanto a sistemas avanzados, 
tenemos también un software muy in
teresante que,  como a demostrado el 
profesor Ackermann va también en el 
mismo sentido de automatización. La 
idea es tener cada vez mayor automa
tización. Cobra es una herramienta de 
orto que trae todo en uno.  Permite 
hacer procesos en paralelo. Cualquier 
o rganización puede tener su propio 
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Figura 14. Servidor de imágenes. 

Figura 15. Mosaico 30 realizado con Cobra. 

equipo para hacer este tipo cómpu
tos, pues se trata de una apl icación 
escalable basada en mu ltisensores. 
P roporciona una automatización de 
p rocesos fotogramétricos de últ ima 
tecnología, donde no hace falta nin
guna operación humana. Las opera
ciones manuales se reducen a lo m í
n imo. Lo único que hay que hacer es 
d irigir las estaciones de cámara, pues 
luego no hace falta medir nada, todo 
se produce con un solo cómputo si
mu ltaneo; la or ientación externa, el 
modelo digital y también equi l ibrado y 
balanceado de color. Tiene una enor
me potencia de p rocesamiento. 

Vamos a ver ahora algunos ejemplos 
de que es lo que podemos crear con 
Cobra. En la f igura 1 5  de muestra un 
mosaico tridimensional realizado con 
Cobra. 

Finalmente, aunque no menos impor
tante, comentarles que tenemos tam
bién un equipo de soporte y servicios 
de mantenimiento, ya que I N PHO es 
una empresa de software y tenemos 

que hacer todo lo posible para que 
nuestros clientes estén satisfechos. 
Realmente hacemos un g ran esfuer
zo para tener un servicio de producto 
muy bueno. Para cl ientes que están 
i niciándose en la tecnología digital te
nemos equipos de apoyo para que les 
ayuden. Ofrecemos servicios de con
sultoría y de vez en cuando también 
ofrecemos servicios de proyecto, lo 
que quiere decir que ajustamos la car
ga de trabajo de algunos de nuestros 
clientes cuando tienen temporada de 
mucho trabajo, haciendo la tr iangu la
ción por ellos, ajustes, etc.¿Qué es lo 
que les puede ofrecer INPHO? , pues 
tecnología fotogramétrica de últ ima 
generación, así como también p roce
sado de datos fácil y rápido, g ran pre
cisión, gran fiabilidad y un servicio post 
venta profesional. Todo esto da lugar 
a una altísima p roductividad y una  
gran satisfacción por  parte de los clien
tes. Much ísimas gracias por su aten
ción, en nombre de INPHO y de nues
tros soc ios.  Segu imos trabajando 
como socios innovadores para conse
guir una autentica fotogrametría digital. 
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2ª Charla impartida por el 
Prof. F. Ackermann: 
<<Aerotriangulación automática 
con GPS y sistemas inerciales>> 

En mi conferencia anterior hablé so
bre la evolución que se a p roducido 
sobre todo en el campo de la trian
gu lación aérea, así como de los nue
vos sensores y del efecto que ha te
nido sobre todo el GPS .  Ahora voy a 
hablar un poco más sobre la aero
triangulación como un desarro l lo de 
la fotogrametría. Quizá algunos sa
brán que durante toda mi  vida p rofe
sional me he ocupado del tema de la 
aerotriangulación, lo  que realmente 
ind ica que es mi tema favorito, por
que me encanta y lo cierto es que se 
han p roducido desarrol los fantásti
cos en este campo y por esto me si
gue pareciendo tan interesante. 

En fotogrametría tenemos el antiguo 
p roblema de la  orientación absoluta. 
Hay muchos métodos que se han 
desarro l lado con e l  objetivo de ha
cer restitución fotogramétrica de imá
genes y para ello hay que o rientar la 
cámara, las imágenes, etc . , lo  que 
siempre se ha hecho con la ayuda de 
puntos de control terrestres, al menos 
en la fotogrametría aérea. Antes de la 
Guerra Mundial la fotogrametría te
rrestre lo que hacía era medi r  la orien
tación d i rectamente, pero en cuanto 
se empezó hacer fotogrametría aérea 
con el uso de aviones dejo de ser po
sib le medir d i rectamente la orienta
ción. Por eso, durante unos setenta 
años el método de orientación abso
luta de fotografías individuales para la 
rectificación de pares estéreos en la 
aerotriangulación se hacía a través de 
puntos de control terrestre. La toma 
o medición de los puntos de contro l 
terrestre resulta caro y en c ie rtas 
áreas, cuando se va hacer una carto
g rafía a pequeña escala, resulta im
posible o al menos muy difíci l conse
gui r  estos puntos de control terrestre. 
Por esto se inventó la aerotriangu
lación, con e l  fin de reducir e l  núme-
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ro de puntos de control terrestre y que 
estos puntos fuesen los estrictamen
te necesarios para poder hacer la  
aerotriangulación y lograr la orienta
c ión  absol uta de cada foto g raf ía .  
Todo eso se hacía con e l  ajuste de 
b loques. 

La triangulación en bloques es una 
orientación s imu ltánea de todas las 
fotografías con la  ayuda de todas las 
intersecciones, ayudadas por algunos 
pocos puntos de control terrestre. 
Este tipo de triangulación se desarro
l l ó  much ísimo en los años 70 y de 
hecho se ha uti l izado mucho. La re
lación entre la precisión y el control 
terrestre hizo que la aerotriangulación 
fuera plan if icab le ,  y los resu ltados 
buenos, de forma que se empezó a 
uti l izar por ejemplo en temas de ca
tastro. El ajuste por bloques fue un 
paso importante en el desarrol lo de la 
aerotriangulación, porque h izo que la 
aerotriangulación l levara un nivel de 
rendim iento muy super ior y que re
su ltara más barata. Ahora tenemos 
una situación tota lmente d iferente 
con el empleo de datos auxi l iares , s in 
olvidar que en los años 30 se hicieron 
g randes avances en este sent ido,  
buscando una buena orientación de 
las cámaras , aunque, la verdad , nun
ca funcionaron muy bien. 

Ahora ya tenemos GPS y s istemas 
inerciales y al menos el GPS a teni
do un impacto enorme en lo que res
pecta al rendimiento de la aerotrian
gu lación.  No voy a expl icar todo el 
sistema del GPS,  por que es un tema 
que lo conocemos todos. Ya sabemos 
que los satélites G PS hacen dos ti
pos de mediciones de distancia. Uno 
de el los se uti l iza fundamentalmen
te para navegación p lana en tiempo 
real, para navegaciones fotogramé
tricas y otros tipos de apl icaciones, 

pero aqu í  lo que nos p reocupa a no
sotros son las observac iones de 
tase, de ondas portadoras, donde la 
p recisión es de pocos centímetros, 
es magnifica. Aqu í  tenemos el p ro
blema, porque ,  como d ije antes , es
tas observaciones de tase solamen
te observan e l  ú lt imo ciclo de  las 
ondas, en relación con una onda de 
referencia, que tiene una longitud de 
onda de más o menos 1 9  cm. o in
cluso ahora de hasta 24 cm. Pero el 
problema lo encontramos en e l  nú
mero entero de longitudes de onda, 
que es desconocida. Aqu í  surge el 
p roblema de ambigüedad, del que 
hablaré más tarde con más detal le. 

El GPS en la fotogrametría aérea se 
ut i l iza para navegación de vuelo y 
sobre todo para aerotr iangulac ión 
apoyada o asistida por GPSm, que 
es el tema que voy a tratar yo. Tam
bién hablaré algo sobre los sistemas 
INS y sobre la orientación d i recta de 
fotografías, sin aerotriangulación ni 
apoyo terrestre. 

Debido a los errores . sistemáticos y 
a otros motivos, a nosotros lo que 
nos preocupa es el posicionamiento 
G PS c inemático re lativo, es decir ,  
s iempre en relación con una estación 
en tie rra. La idea es que tenemos un 
receptor GPS que hace mediciones 
de tase para ondas portadoras en e l  

avión y otro en una estación conoci
da, que funciona como estación de 
referencia que está sobre el terre
no.  En la observación GPS se pue
den dar ciertos p roblemas que aquí  
no quiero abordar, pues lo que me 
interesa es hablar del uso del GPS 
para la aerotriangulación . Es cierto 
que ya estamos hablando de preci
siones en torno a diez centímetros,  
pero e l  problema existe, o más bien 
existía ,  en la ambigüedad de fase. 



Este t ipo de ambigüedades se pro
ducen cuando se pierde la señal , al  
g i rar el avión o cuando el viento en
sombrece la señal .  De esa manera 
se pierde la referencia y entonces 
hay que restau rarla, lo que se hace 
mediante computación , lo  que hace 
d iez años, a principios de los 90 no 
era posible hacerlo,  solamente pod ía
mos uti l izar  el código C/A y el posi
cionamiento que era tan p reciso co
mo ahora. Solamente podíamos re
solver el problema de ambigüedad de 
forma aprox imada .  As í ,  ten íamos 
referencias e rróneas y el efecto de 
estas referencias erróneas es que se 
producían errores de deriva, que bue
no ,  afortunadamente en un  pr imer 
caso son errores l ineales. En f in ,  este 
que les cuento es el resultado de las 
pr imeras p ruebas que h icimos en el 
año 88 y con las que inmediatamen
te descubrimos que estos errores de 
deriva eran l ineales, lo  que hacía que 
fuesen relativamente fáci les de co
rregi r .  

A l  hacer el ajuste de b loque conjun
to lo que hacemos es añad i r  obser
vaciones adicionales, como son los 
datos GPS.  A ese sistema de ecua
ciones se añad i rían unos  términos 
de corrección para e l im inar  los efec
tos de la deriva. Esto que les acabo 
de contar no olviden que fue hace ya 
diez años, en el año 90, cuando no 
ten íamos otra manera de resolver 
este e rror de la ambigüedad . Sola
mente había un p roblema y es que 
cuando se seg uía este p rocedimien
to, había que tratar cada pasada GPS 
de forma aislada, pues s ino  surge u n  
problema de s ingu laridad matemáti
ca y por lo tanto las ecuaciones no 
se pod ían resolver. Lo que había que 
hacer entonces era hacer estables 
estos bloques, sobre todo volando a 
través de pasadas transversales. Ya 
lo dije antes que este s istema GPS 
funcionaba muy b ien  pero había que 
vo lar de forma transversal con el sis
tema G PS .  No voy a hablar mucho 
sobre esto porque estamos hablan
do de pr incip ios de los 90, del año 
90 o 91 . El aspecto que ten ían estos 
bloques no era demasiado regulares, 
solamente había u nos cuantos pun
tos de control terrestre en los extre
mos de este b loque y con a lguna  

Profesor Ackermann con D. Alfonso Gómez, 

Director General de Stereocarto. 

banda adicional que permit ían resol
ver este p roblema. 

Recientemente se han d iseñado di
ferentes métodos para resolver este 
p roblema de la perdida de la ambi
güedad . Esto se hace de dos mane
ras , pr imero tenemos receptores de 
doble frecuencia, lo que ayuda por 
el hecho de trabajarse con dos . lon
g itudes de onda, y luego está lo que 
se conoce como las soluciones OTF 
(On The Fly) . Así, durante el vuelo y 
sobre la marcha, se puede restau rar 
la amb igüedad y de esa manera ya 
no hacen falta las pasadas transver
sales .  Tenemos ya una  trayectoria 
continua de vuelo, lo que s impl ifica 
mucho las cosas, evidentemente. Ya 
no hacen falta las pasadas transver
sales, ni los parámetros de deriva y, 
aunque sigue existiendo el p roblema 
de la transformación general de los 
datos, esto es fáci lmente soluciona
ble con unos pocos puntos terrestres 
de referencia.  Si tenemos una solu
ción de ambigüedad OTF, es decir 
una l ínea continua,  solo son necesa
rios cuatro puntos de control terres
tre, situados en las esqu inas dei blo
que .  

Hemos hecho muchos estudios teó
ricos para detectar la p recisión a prin
cip io de los 90, y hemos observado 

que los bloques con datos GPS son 
muy p recisos , sobre todo en (o, lo 
que proporciona una  p recisión muy 
alta en e l  aj uste de los b loques,  a 
pesar de emplear  solo unos pocos 
puntos de control terrestre. S igu ien
do e l  sistema antiguo de ajuste de 
b loques,  el  control terrestre era res
ponsable de la p recisión del ajuste 
del bloque, en función de las distan
cias verticales y horizontales de los 
pu ntos de control terrestre . Ahora 
tenemos una n ueva situación,  en el 
que el control terrestre no tiene nada 
que ver con la p recisión del bloque, 
con su estabi l idad, ya que esto es 
proporcionado por todas estas esta
ciones de cámara con GPS.  Por este 
s istema el b loque queda m uy b ien 
controlado, pues la precisión casi ab
soluta de las posiciones de las cá
maras mediante G PS es como tener 
control terrestre en cada posición de 
la cámara, pero en el a ire .  Se están 
obteniendo sus coordenadas abso
lutas y es esto realmente lo que re
presenta el p rogreso y simpl ifica toda 
la aerotriangu lación. 

Queda una idea sobre la que q uiero 
insistir; «Con GPS absoluto podemos 
hacer aerotriangu lación s i n  n i ngún  
control terrestre » ,  esto a s ido  anun
c iado hace pocos años, en un  eslo
gan que  decía «Aereotriangu lación 
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sin control terrestre» ,  ¡ que b ien,  mag
nif ico ! .  Sería magnifico si  funciona
ra, y en  teoría funciona, pues si te
nemos todas las estaciones de las 
pasadas en términos absolutos po
d ríamos «colgar,, las fotografías en 
estas pasadas mediante puntos de 
paso, haciendo una aerotriangulación 
en la que geométricamente todo es
taría perfectamente estab l e ,  pero 
referido al el ipsoide WGS84. Lo que 
es importante y donde residen todos 
los errores por uti l izar datos GPS tal 
y como vienen ,  s i n  n ingún  tipo de 
contro l ,  es el hecho de que el siste
ma de referencia al que está referi
do el s istema G PS es e l  el ipsoide 
WGS84, el cual puede d iferir mucho 
del sistema de referencia local q ue 
cada uno uti l ice. 

Como les acabo de mostrar, este sis
tema funciona muy bien, pero no hay 
manera de comprobar su precis ión. 
Hace unos pocos años hablé con un  
señor  en  los Estados U n idos que  
quería tener  bloques GPS s in  con
tro l terrestre, y me comentó dos ca
sos en los que por no haber hecho 
control terrestre antes de entregar los 
resu ltados del trabajo, se encontra
ron con errores de d ieciséis metros 
en vertical .  Claro, no habían apl ica
do n ingún tipo de transformación y 
de esta manera no ten ían como ve
rificar la bondad del trabajo .  Por lo 
tanto, en nuestro lenguaje,  la fiab i l i 
dad de un  caso así es nula ,  porque 
si en el sistema de referente de GPS 
algo va mal no  hay manera de sa
berlo.  Esto sería un pecado mortal 
en la fotogrametría y en la topogra
fía, al no poder comprobar la exacti
tud la precisión del trabajo. Todo esto 
nos está i nd ica que hay que tener  
algunos puntos de control terrestre, 
con e l  fin de garantizar e l  sistema de 
referencias necesario para hacer la 
adecuada transformación desde el 
s istema de coordenadas GPS.  

Resumiendo; ¡ cu idado con la aereo
triangulación sin control terrestre ! ,  es 
un  riesgo excesivo y el entregar un 
resultado equivocado es algo q ue no 
nos podemos permitir, y esto ocu rría 
a pr inc ip io de los años 90. Con la 
solución OTF, unos años después, 
en  I N PHO fu imos los pr imeros en 
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entrar en e l  ajuste de bloques con 
GPS.  En 1 991 solo h icimos dos ajus
tes de bloques de estas característi
cas , pero ya en 1 993 habíamos he
cho veint ic inco,  y nunca fal lamos. 
Estos trabajos los h icimos en diferen
tes países, d iferentes escalas (gran 
escala, pequeña escala, . . .  ) ,  con am-
pl iación y s in ampl iación . . .  El bloque 
más g rande ten ía mis  seiscientas 
fotografías. Ya en aquel entonces tra
bajábamos con esta cantidad de fo
tografías, pero siempre con las pa
sadas transversales, pues esto e ra 
obl igatorio, y ya empleábamos muy 
pocos controles terrestres . 

Ahora les voy a hablar de u n  proyec
to que l levamos a cabo entre 1 994 y 
1 997 o 1 998, y consintió en un siste
ma de información geográfica a g ran 
escala, 1 :6 .000. Se trabajó con una 
g ran precisión en altimetría, pues se 
exig ían isol íneas cada dos pies y en 
total se h icieron tres bloques. I N PHO 
fue el subcontratista, tuvimos que 
hacer el ajuste de bloques y yo era 
como e l  asesor. Así, yo insistí (bue
no, i nsistí  no es la palabra correcta), 
yo convencí a todos para que uti l iza
ran GPS, aun a sabiendas de que era 
un r iesgo en aquel  entonces, con 
estos bloques tan g randes, porque 
el primer b loque ten ía ochocientas 
fotografías, el segundo mil qu in ien
tas, y el tercero mis setecientas. Eran 
proyectos de g ran envergadura y la 
idea era uti l izar solo unos pocos pun
tos de control terrestre y G PS para 
determinar las posiciones de las cá
maras. Claro, había que hacer pa
sadas transversales para salvar la 
situación, de forma que pudiésemos 
estabi l izar los bloques. El pr imer blo
que ten ía dos pasadas transversa
les y se emplearon solo unos pocos 
puntos de control terrestre, de hecho 
nos permitió experimentar un  poco, 
pues solo se util izaron cuatro o c in
co puntos de apoyo terrestre. Otra 
dificu ltad que se nos presentó fue el 
hecho de que era una zona de costa 
y por lo tanto había muchas i rregu la
ridades entre las d istintas fotografías 
debido a las mareas, al  hacer que el 
agua no esté siempre n ivelada. Exis
ten ciertos modelos para hacer una 
n ivelación de las mareas, que funcio
naron a la perfección y que nos per-

mitieron rebajar los errores a tan solo 
s i ete cent ímetros .  A l  f i na l  fue u n  
margen fantástico. I ncluso este tipo 
de cosas, que para nosotros repre
sentó una d ificultad adicional ,  se pue
den resolver. 

En cuanto al pr imer bloque, el p ro
cesado GPS se hizo con cierto soft
ware, además de con nuestro soft
ware Skip GPS,  con el que compro
bamos q u e  los res u ltados fueron 
prácticamente iguales. La precisión 
de la observación fotogramétrica fue 
de en torno a cinco micras de me
dia, los puntos de transferencias em
pleando el sistema tradicional tuvie
ron un  error residual de cuatro centí
metros, un resu ltado excelente[SP 1  ) . 

Esto fue ajustado por u n  lado con 
parámetros de deriva y uti l izando las 
pasadas transversales,  y por otro, 
a p rovechando  u n a  s o l u c i ó n  G P S  
continua ,  h ic imos u n  ajuste solo con 
los datos GPS,  s in las pasadas trans
versa les .  Los resu ltados son real
mente comparab les , al  obtener solo 
en alguna zona de 6 a 1 O cm.  de re
siduos GPS y de 3 a 1 2  cm. en pun
tos de comprobación de coordena
das abso l utas. Los resu ltados son 
excelentes en los dos casos , pero lo 
que realmente nos interesa es el se
gundo caso , en e l  que no se emplea
ron las pasadas transversales, por
que la solución GPS debe funcionar 
as í .  El  s istema OTF func ionó a la 
perfección .  

Tenemos una  ver i f icac ión más de 
que este t ipo de ajustes funcionan a 
la perfección, pues verificamos que 
empleando catorce y cuatro puntos 
de control terrestre de forma i nde
pend iente, los resu ltados son prácti
camente idénticos.  De esta forma 
hemos comprobado que un  b loque 
GPS es estable de por s í  y que el 
control terrestre se uti l iza ún icamen
te para la transformación f inal ,  por lo 
que usar cuatro o catorce puntos de 
control no importa. Es realmente una 
situación en donde los resultados no 
son afectados por los puntos de con
trol terrestre. 

El segundo bloque es un poco ma
yor, con mil q u in ientas setenta foto
g rafías. Está compuesto por treinta y 
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El Profesor Ackermann en uno de los momentos de su intervención. 

dos pasadas, con algunas de el las 
transversales. En él tuvimos más con
troles terrestres, pero eso no modifi
có mucho el resultado final. Se em
plearon unas fotografías de color y 
por lo tanto los resultados fueron algo 
peores. H i c imos e l  ajuste con los 
parámetros de deriva y con las pa
sadas transversales y el resultado fue 
de 5 ,8  micras, en vez de 4,7 del pri
mer caso, para (o, .. con errores resi
duales en estaciones G PS de seis a 
diez centímetros, lo que está bastan
te b ien,  y una precisión absoluta de 
8 ,  7 y 9 centímetros en X,Y,Z. Cuan
do intentamos hacer una trayectoria 
GPS contin ua con OTF, el resu ltado 
no fue bueno.  Obtuvimos veintidós 
errores residuales GPS de entre 75 
y 23 cent ímetros,  lo que l levó a una 
precis ión absoluta 3 1  cent ímetros. 
Nos dimos cuenta de que había un 
error de un metro en GPS, probable
mente un error  de s incron ización en

tre GPS y la cámara.  Por lo tanto, de 
no haber tenido las bandas transver
sales para obtener esta corrección,  
hub iéramos fracasado, al  tomar co
mo buenos los datos GPS en cuanto 
p recis ión absoluta. Aqu í  fueron de 
vital importancia las pasadas trans
versales. 

Con el tercer bloque, compuesto por 
mi l  setecientas imágenes, intenté in
sist ir en la fotogrametría d ig ital ,  de 
forma que hicimos aerotriangu lación 
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no con un restitu idor anal ít ico s ino 
con una estación d ig ital .  H icimos el 
escaneo de todas las fotografías, lo 
que nos l levó cinco semanas hacer
lo (es un trabajo enorme, desde lue
go) en los Estados U nidos. Una vez 
más los resultados la trayectoria con
t inuada de G PS no funcionó, no sa
bemos porque .  Lo cierto es que los 
datos los obtuvimos de alguien en los 
Estados Un idos y no hubo manera 
de comprobarlos, pues de esto nos 
dimos cuenta tres meses después del 
vuelo. Como ya no se pod ía hacer 
nada, una vez más tuvimos que vol
ver a util izar nuestros parámetros de 
deriva y las pasadas transversales. 
Esto claro, es una experienc ia  de 
1 997, pero en aquel entonces es lo 
que ocurr ió  El resto la aerotr ian
gulación d ig ital func ionó muy b ien ,  
4 ,7 micras de (o, . .  errores residuales 
GPS entre 8 y 1 4  centímetros, en los 
pu ntos de contro l  en coordenadas 
absolutas se obtuvo un  poqu ito más 
de error; 6, 7 y 9 centímetros , pero 
el resultado en defin itiva es perfecto 
y ese fue el primer bloque digital tra
tado totalmente con sistemas auto
máticos con e l  Mach-AT , que fue el 
i n icio de todo este proceso. 

Como he dicho, el resu ltado era per
fecto, por lo menos tan bueno como 
las soluciones analíticas. Fue un pro
yecto enorme, por que en las medi
das automáticas de bloque no sola-

mente ten íamos 9 y 1 O pu ntos por 
foto, s ino hasta 84 por imagen. Te
n íamos cas i 300.000 observaciones 
de coordenadas para i nc lu i r  en e l  
ajuste de los bloques, y e l  caso es 
que 1 34.000 puntos eran desconoci
dos y había que resolverlos. Ten ía
mos casi 300 gigabytes de datos para 
almacenar, preparados para la corre
lación automática de imágenes. Es 
muy importante darse cuenta de la 
enormidad del  p royecto, porque lo 
que realmente cuenta en estos ca
sos es ver e l  t iempo que necesita
ríamos para l levarlo a cabo. El t iem
po de proceso automático fue de tres 
minutos por imagen para la genera
ción de las p i rámides y la medida en 
la aerotr iangu lación automática fue 
de cuatro minutos por imagen.  El res
to de procesos es menos importante 
y no merece la pena tenerlo en cuen
ta. En total estamos hablando de unas 
doscientas horas de operación, lo que 
en un sistema clásico con transferen
cia manual de puntos l levaría unas 
diez veces más de tiempo. 

En términos prácticos, si podemos 
disponer de datos GPS continuos, no 
es necesario el empleo de bandas 
t ransversales, pero s i  no estamos 
seguros de como va a funcionar el 
trabajo o no tenemos experiencia con 
n u estro prop io  e q u i p o ,  es mucho 
mejor tener cu idado y mi  recomen
dación ,  por aquel entonces por lo me
nos, era volar en  todos los casos 
pasadas transversales. Quizás no las 
necesitemos después pero, por si 
acaso y para salvar e l  p royecto, es 
recomendable hacerlas, pues estos 
prob lemas que  yo exper imenté s i 
guen dándose incluso hoy,  aunque 
por  s u p uesto hemos p ro g resado 
muchís imo en el uso de GPS y del 
OTF. 

Hay otro punto en el que el GPS tam
b ién  es necesario en  términos  de 
posicionamientos abso lutos, que es 
en el empleo de otros sensores como 
por ejemplo el láser o los sensores 
m ultiespectrales. Es por esto por los 
que  tenemos que  hacer todos los 
esfuerzos n ecesar ios para q ue e l  
posicionamiento absol uto GPS fun
c ione perfectamente. Con los siste
mas láser  tenemos la n ecesidad , 



además de la mejora en el s istema 
GPS,  del desarro l lo de los sistemas 
de i n e rc ia les ,  al ser vital el poder 
conocer la actitud y altitud del avión .  
Hemos estado desarrol lando las  ob
servac iones con láser  en  n u estra 
un iversidad y a principios de los 90 
hicimos las p rimeras pruebas. Los 
resultados se obtuvieron con una pre
cis ión de 1 O centímetros en altu ras 
relativas, lo que resultó bastante in
teresante. El problema existía en que 
ten íamos que restaurar geométrica
mente las escenas, al no tener da
tos GPS continuos ni datos inercia
les de i nc l i nación y altura sobre el 
terreno suficientemente fiables. 

En 1 996, este problema de conse
guir datos continuos para G PS en los 
vuelos,  era algo que  n o  sabíamos 
como resolverlo, porque no funcio
naba del todo y por lo tanto quería
mos i nvestigar más . Así lo hic imos 
entre 1 996 y 1 998. No al iamos con 
u na organización europea para la in
vestigación experimental para poder 
rea l izar  nuestras propias investiga
ciones. Para el lo ten íamos un cam
po de pruebas cerca de Stuttgart, con 
un receptor G PS en la zona, otro en 
el tejado de nuestra un iversidad en 
Stuttgart, otro en Touwnstot, a 1 06 
ki lómetros de d istancia de Frankfurt, 
y otro en Hannover, a 386 ki lómetros. 
Con todo esto la pregu nta sin resol
ver era « ¿ a  qué d istancia podemos 
alejarnos con nuestra estación GPS 
y segu i r  ten iendo u n  resu ltado conti
nuo?» .  No voy a deci r m ucho sobre 
esto, porque  no me queda m ucho 
t iempo, pero bueno,  la idea era sen
ci l la .  H icimos un  vuelo du rante dos 
horas sobre e l  campo de pruebas, 
sobre e l  que ten íamos una serie de 
puntos señal izados. A través de una 
aerotriangu lación i ndependiente pu
d imos estab lecer  las coordenadas 
de estos puntos de contro l ,  que pu
dimos comparar con sus coordena
das terreno observadas po r G P S .  
Los resu ltados fueron realmente m uy 
interesantes. Lo pr imero que se hizo 
fue comparar las trayectorias calcu
ladas desde las d iferentes estacio
nes terrestres que ten íamos. Lo pri 
mero que observamos es que s iem
pre existían una  ser ie de  i nterrup
ciones, que s iempre correspondían 

a g i ros del avión,  donde había una 
pérd ida de la  señal G PS .  En cual
qu ier  caso esto no fue n ingún  pro
blema, porque el OTF funcionó per
fectamente y siempre se recupera
ron las ambigüedades. Cuanto más 
nos alejábamos más prob lemas en
contrábamos, en  Fran kfu rt y sobre 
todo en Hannover, pero en cualquier 
caso los resu ltados seguían s iendo 
bastante buenos,  n o  tanto como a 
corta distancia, pero no estaban nada 
mal . Las trayectorias calcu ladas a 
part i r  de las d iferentes estaciones 
resu ltaron estar prácticamente so la
padas, lo que nos dio otra prueba de 
la bondad de las observaciones. Para 
acortar la h istor ia ,  que es bastante 
larga, les d i ré que ten íamos siempre 
algún error sistemático, pero en X e 
Y eran pequeños (de entre 1 2  y 1 8  
cent ímetros) y s iempre constantes 
e i ndependientes de la distancia. En 
cualqu ier  caso eran errores de me
nos de 45 centímetros prácticamen
te en todas las estaciones. Solo en 
Hannover se dispararon un  poqu ito, 
pero de todas maneras ten íamos que 
esperar a lgún desplazamiento y al
gún error en los datos GPS ,  lo cual 
s ign ifica que de todas las maneras 
hay q u e  hacer  po r  lo menos  u n a  
transformación de datos para el imi
nar este t ipo de errores. 

A l  m ismo t iempo h ic imos a lgunas 
pruebas también en Noruega. Nues
tros colegas noruegos también tuvie
ron un campo pruebas en Fredrikstad, 
con varias estaciones terrestres, inclu
so en Trounsvel, a 2.500 kilómetros 
del campo de prueba. Normalmente 
nadie tendría una estación terrestre 
tan alejada, pero era interesante ver 
cual podía ser el resu ltado.  Aunque 
no puedo entrar en detal les por falta 
de t iempo, s i  me gustaría comentar
les que al comparar las d istintas tra
yectorias (calculadas desde las d ife
rentes estaciones de referencia) ,  a 
cortas distancias concordaban per
fectamente. También ut i l izamos d ife
rentes tipos de software para el p ro
ceso de los datos GPS,  y verificamos 
que no todos resultaban igualmente 
buenos. Con algunos de ellos de re
pente aparecían saltos en las trayec
torias, mientras que con otros pro
g ramas esto no pasaba. Esto nos 

demostró que ciertos prog ramas no 
serv ían cuando se trataban distan
cias de más de 1 00 ki lómetros . Cla
ro, estamos hablando de hace cinco 
años y esto probab lemente a cam
biado. Lo que sí  que hay que espe
rar es todo t ipo de resu ltados a me
dida que aumenta la distancia. El re
s u l tado  f i n a l  f u e  q u e h asta 2 0 0  
ki lómetros d e  distancia obtuvimos re
su ltados bastante buenos, de entre 
1 O y 20 cent ímetros, pero más al lá 
la precisión absoluta del sistema GPS 
empezó a deterio rarse, aunque los 
errores eran bastante s istemáticos. 
Como caso extremo, los resu ltados 
obten idos de Trounsvel , que está a 
2.500 ki lómetros del campo de prue
bas, vemos que en X e Y hay erro
res sistemáticos que no superan los 
75 centímetros, lo cual no está tan 
mal si tenemos en cuenta que con el 
control terrestre eso se puede el imi
nar. En general el resu ltado fue bas
tante razonable, y nos permite sacar 
la con-clusión de que, s i  se tratan los 
errores s istemáticos producidos en 
largas d istancias con u n  apoyo te
rrestre correcto, podemos estar tra
bajando a d istancias muy superiores 
de los 50 ki lómetros de la estación 
de tie rra, que es lo que se recomien
da de forma empírica. Esto es todo 
lo q u e  q u e ría comentar les  sob re 
G PS. 

Como punto f inal a mi  intervención,  
qu iero decir que más recientemente 
han surgido los s istemas inerciales, 
los datos I N S ,  que proporcionan da
tos sobre los g i ros Phi ,  Omega y Ka
pa. Es decir, el GPS nos da la posi
ción de la  cámara X,Y,Z y los siste
mas i n e rc ia les nos dan la i nc l i na
ción,  la  actitud. Por lo tanto, si esto 
fuera lo suf ic ientemente preciso no 
necesitaríamos aerotriangu lación por
que tendríamos todos los parámetros 
de la cámara medidos d i rectamente. 
Respecto a este tema les voy a ha
blar de u na tesis doctoral que se ter
mino e l  año pasado en Stuttgart so
bre los sistemas I N S, a través de la 
cual se h izo una p rueba de vuelo 
co mb inando  G PS con ! N S .  Como 
saben ,  el  s istema GPS no tiene pro
pagación de errores a largas d istan
cias y da una precisión de 1 O centí
metros, aproximadamente . Si embar-
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go, los I N S  son muy precisos cuan
do hablamos de distancias muy cor
tas , pero producen una propagación 
de e rrores bastante importantes a 
largas distancias. Si embargo, traba
jando con l os datos GPS e INS de 
forma combinada, los resultados me
joran mucho. La precisión de la acti
tud fue muy e levada, ten iendo en 
cuenta que estamos hablando inclu
so de una d istancia de 200 k i lóme
tros de la estación terrestre .  Esta 
resu ltó algo peor 2 ,5  segundos,  lo 
que sigue estando bastante b ien.  La 
precisión de la posición nos la da el 
GPS y está del orden de 1 O centí
metros , incluso si nos alejamos bas
tante, lo  que no es tan grande con 
respecto a lo que ya sabemos sobre 
la aerotriangu lación GPS. Se pudie
ron ver con estos vuelos de prueba 
cual era la orientación real de cada 
fotografía. Luego se hizo la intersec
ción (no se h izo aerotriangu lación) .  
Simplemente estos datos se reunie
ron y se observaron. Al f inal acaba
mos con una precisión de un alto gra
do, con diez centímetros en la local i 
zación de las cámaras y una preci
sión en la actitud de más o menos 
doce segundos .  Estos resu ltados 
podrían empeorar, sobre todo cuan
do la altitud de vuelo es mayor, pero 
en cualqu ier caso este es el orden 
de magnitud que podemos obtener 
de forma d i recta. Obtenemos una  
precisión con  GPS de diez centíme
tros y en cuanto a los segundos, es
tamos hablando también de una pre
cisión importante . 

Otro comentario que q uería hacer
les es que hay que tener mucho cui
dado y ser muy precavido con la ca
l ibración del hardware, pues s i  la cá
mara y la d i rección I N S  no van en 
paralelo va a haber una mala al inea
c ión  y en ese caso se p rod uc i rán 
errores sistemáticos y otros errores 
más importantes. Estamos hablando 
de u n a  décima parte de g rado de 
error en la altitud. Esto hay que cali
brarlo como sea y de esa manera 
empezamos ya a obtener resultados 
razonab les .  La cal i b rac ión de los 
equipos es muy importante, muy sen
sible y no se puede uti l izar un  siste
ma INS  pensando que simplemente 
con conectarlo nos va a dar buenos 
resu ltados. 
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Profesor Ackermann, con Encarnación Rico y lwona Maciejewska de la 

firma SYS/GSA. 

¿Cómo se uti l izan los datos GPS y 
los datos INS de forma combinada?. 
Pues para el lo está el método clási
co, que consiste en hacer un  ajuste 
de bloques con todos estos datos adi
cionales que tenemos, y de lo que 
ya he hablado. En cualquier caso la 
cuestión importante es determinar s i  
esto se puede hacer s i n  aerotrian
gu lación. Vamos entonces a compa
rar esos datos de actitud con los que 
obtenemos de aerotriangulación ;  es
tamos hablando de un factor de tres 
entre hacerlo con o s in  aerotr ian
gulación,  de forma que si se hace una 
aerotriangulación completa con da
tos G PS,  la precisión de la posición 
ya sabemos que puede variar entre 
5 o 1 O cm. y , en cuanto a la precisión 
de la actitud en Kapa, esta es de más 
o menos 3 segundos y, en Pi y Ome
ga de entre 6 y 7. Con sistemas I NS 
obtenemos entre 1 O y 20 segundos, 
lo que nos muestra un factor de más 
o menos 3 en cuanto a la cal idad en 
la precisión de los datos de actitud a 
través de un sistema inercial ,  com
parado con e l  otro s istema (aero
triangulación) .  Con estos datos por 
el momento tendremos que segu i r  
uti l izando el ajuste de bloques , a pe
sar de que hay gente que ya uti l iza 
sistemas GPS e I NS d i rectamente, 
sin hacer aerotriangulación. En aque
l los casos en los que nó haga falta 
una  g ran precis ión. para ortofotos, 
este método es suficiente, siempre y 

cuando se haya cal ibrado bien el sis
tema. 

Podemos ver entonces que estamos 
muy cerca de hacer que la aerotrian
gu lación se convierta en algo obso
leto. S igue s iendo una cuestión de 
opiniones evidentemente, porque hay 
gente que qu iere hacer las cosas de 
forma más segura y otros que no, hay 
gente que dice «pero buen.o si ya ob
tenemos buenos resu ltados » .  Esta
mos hablando de 30 ó 40 centíme
tros sobre el terreno,  lo cual no s ign i
fica nada en si mismo. En un proyecto 
a g ran escala esa es una precisión 
muy baja y a lo mejor en un proyecto 
de peq ueña escala es s uf ic iente .  
Desde el punto de vista de la preci
sión en la fotogrametría hay que te
ner mucho cu idado con todo esto, 
pero lo c ierto es que estamos muy 
cerca de l legar al momento en que 
podamos dejar  de ut i l izar la  aero
triangulación definitivamente. 

Ahora la cuestión que tenemos que 
plantearnos es s i  realmente la aero
triangu lación se está convirtiendo en 
a lgo obsoleto. La verdad es que a m í  
me  gusta ser  opti mista y creo que 
estamos muy cerca de l legar a esta 
situación .  Con unas pequeñas mejo
ras en los equ ipos de los s istemas 
inerciales y qu izá con a lgún esfuer
zo adicional a la hora de cal ibrar los 
sistemas, l legaremos a esa situación 
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dentro de muy poco, aunque por e l  
momento, repito, es demasiado pron
to para deci r que ya nos podemos 
olvidar de la aerotriangu lación.  

El consejo que yo le daría a I N PHO, 
respecto al d iseño de un  nuevo s is
tema de ajuste de bloques que es
tán desarro l lando y que van a incor
porar al Match-AT, es que este sis
tema automático debería ser muy 
flexib le ,  tan flexible como que s i  se 
obtienen datos GPS o datos I NS,  se 
puedan uti l izar ajustes combinados 
de bloques. Ese sería el rend imiento 
óptimo, lo mejor que podríamos ima
ginar .  En ese caso si que no haría 
falta prácticamente control terrestre, 
porque tendríamos GPS y I NS,  aun
que siempre habría que hacer algu
nos controles para asegurarnos que 
lo estamos haciendo bien. Por otra 
parte, se podría hacer cal ibrado de 
datos, determinando algunos para
metros de deriva o de desplazamien
to,  sin necesidad de aerotriangu la
ción. Por el momento esto no se pue
de ap l icar  a todos los casos para 
consegu ir  una g ran precis ión,  no es 
suficiente, pero yo di ría que, por aho
ra y hasta que se pueda hacer de la 
forma que p ropongo ,  en l uga r  de 
hacer una aerotriangu lación automá
tica completa yo lo que haría sería 
una aerotriangu lación rudimentaria. 
Por ejemplo, apl icaría los puntos de 
paso u na vez cada cinco modelos, 
encontrando una solución intermedia, 
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una soluc ión de comprom iso,  más 
económica, que no s ign if ique aban
donar del todo la aerotr iangulación, 
pero tampoco uti l izarla de forma ex
haustiva. Yo creo que dentro de apro
ximadamente cinco años así es como 
trabajaremos. Habrá que ver según 
cada apl icac ión s i  se puede hacer 
con aereotriangu lación o s in  el la.  

Bueno, pues eso es todo lo que que
ría decir. He hab lado diez minutos 
más de lo que pretendía. Yo l levo tra
bajando en el tema de la aereotrian
gulación desde el año 60 y la verdad 
es que los desarrol los que se han 
producido han sido fascinantes, pri
mero ajustes en bloque, luego GPS, 
automatismos, INS ,  etc . ,  realmente 
ha sido maravil loso. A mí me apasio
nan todos estos desarro l los ,  esos 
avances, y no solamente por interés 
académico sino por su carácter prác
tico. Yo, como profesor de ingenie
ría no me puedo dedicar solo a la 
teor ía, esta bien poder desarro l lar  
teorías pero luego hay que diseñar 
cosas prácticas que se puedan uti l i
zar, y que cambien los resu ltados ,  
que cambien la  economía, mejoran
do la precisión o manteniéndola sino 
es posible mejorarla. Todo este de
sarrol lo que he vivido a sido fascinan
te, ha sido una experiencia magnifica. 
Yo s igo fascinándome cuando leo 
cualqu ier  cosa sobre este tema, y 
creo que ahora también estamos en 
una época fascinante. A mi no me im-

portaría que desapareciera la aero
triangulación, pero eso sí , habrá que 
tener cuidado. Podrán surgir proble
mas, como por ejemplo el control te
rrestre; cuando hay control terrestre 
el bloque se desplaza entero, pero si 
los datos de orientación se han confi
gurado directamente, cada fotografía 
va a ser independiente totalmente y si 
hay control terrestre en una foto o en 
dos, eso va afectar solamente a esa o 
esas dos fotografías y al resto no. En 
este último caso no van a estar vincu
ladas las imágenes y es en este senti
do en el que habrá que tener cuidado. 

Me parece que en general han sido 
desarrollos muy importantes, que han 
hecho que e l  campo de la fotogra
metría haya orientado hacia la tecno
logía. Todas esas cosas han sido po
sible g racias a que hemos contado 
con las herramientas tecno lóg icas 
necesarias, herramientas cada vez 
más potentes, primero el ordenador, 
luego el sistema G PS,  todos los auto
matismos .. ., hemos l legado a un pun
to en el cual ya no nos enfrentamos a 
los problemas de orientación a los que 
nos hemos enfrentado d u rante 80 
años. Ahora con un  sistema totalmen
te diferente, a través de los sensores, 
podemos medi r  las cosas d i rectamen
te y eso hace que el problema des
aparezca, lo que ha sido posible gra
cias a la tecnología 

Espero que de una forma u otra siga
mos avanzando, porque esos datos 
de los que he estado hablando en mi  
ú lt ima char la son muy importantes 
para los sistemas mu ltiespectrales. 
Desde m uchos pu ntos de  v ista la  
aerotr iangu lación a s ido un  recurso 
estupendo para la fotogrametría de 
alta precisión , pero en muchos casos 
la alta precisión no es tan importante 
y entonces no hace falta hacer una 
aerotriangu lación completa. Espero 
que en la vida profesional podáis pre
senciar avances y desarrollos tan im
portantes como los que yo he presen
ciado durante mi  carrera. 

Comentario final de un asistente- «Me 
gustaría hacer un  comentario profe
sor Ackermann.  La mayor parte de los 
que estamos aquí, nos ganamos la 
vida g racias a usted, g racias a su tra
bajo, así que much ísimas g racias por 



el lo .  Muchas g racias por sus inven
ciones y muchas gracias por haber 
venido a compart i rlas con nosotros . »  

Unas cuestiones para el 

Prof. Ackermann . . .  

A continuación publ icamos una pe
queña selección de preguntas que los 
asistentes a la Jornada Fotogramé
trica nos hicieron llegar. El Prof. Acker
mann tuvo la amabi l idad de darnos 
sus impresiones sobre estas cuestio
nes. 

P.- Tengo una p regunta que hacer
le, ¿qué p rograma le g usta más Path 
B ó Path M y qué recomienda usted 
y para qué casos? 

R.- Bueno, c reo que la cuestión no 
es si me gusta a mi más uno u otro . 
El método del modelo independiente 
del Path M fue el pr imero que  surgió 
a l rededor del año 1 960. En aquel la 
época no hab ía i n stru mentos q u e  
permit ieran med i r  las coordenadas 
de las imágenes, solamente existían 
restituidores analógicos y solamente 
se podían m e d i r  coorden adas de 
modelo y no de imagen. En aquel la 
época era la ún ica forma de hacerlo. 

Con la l legada del restitu idor anal íti
co y ahora con las estaciones de imá
genes digitales, el método es total
mente ana l ít ico, y mide coordenadas 
image n .  Es el método q u e  más se 
uti l iza. Los modelos independientes 
la verdad es q u e  han consegu ido  
sobrevivi r  bastante b ien  d urante mu
cho t iempo ,  pero ahora ya  no les  
prestamos mucha atención ,  a l  menos 
yo no lo hago. No les presto mucha 
atención por que considero que e l  
método analítico es más general, so
bre todo cuando tienes fotografías in
cl inadas y alcance muy corto. A corta 
distancia no se puede hacer de otra 
manera. Yo d i ría que es un sistema 
más metódico, más general ,  que se 
puede uti l izar en más casos y, ade
más con la introducción de los paráme
tros adicionales de autocalibración, de 
datos GPS e I NS, es mucho más fácil 
desde el punto de vista analítico a la 
hora de tratar las imágenes, y con ello 
me refiero al método del Path B.  

P.- ¿Cons idera u sted que es p rác
t ico actu a lmente e l  escanear foto-

g rafías con c i nco micras de  reso lu
ción? 

R.- Bueno, en cuanto si es práctico o 
no, no lo sé. Yo p reguntaría mejor si 
es necesario, y mi  respuesta sería que 
no lo creo. 

En el caso de la aerotriangu lación ,  y 
hablando de los resultados obteni-dos 
en experiencias que antes les comen
té , hablamos de píxeles de 21 micras 
de tamaño. Con aproximadamente 20 
micras se obtienen resultados perfec
tamente válidos para aerotriangu la
ción, igual que para modelos digitales 
del terreno. I ncluso en aquellos casos 
en los que es necesario una altísima 
resolución para diferenciar zonas de 
bajo contraste, bordes de edificios, . . .  
m e  parece q u e  un escáner d e  2 0  mi
cras está bien. Yo creo que es una 
cuestión de aceptación y también de 
experiencia práctica de cada uno, y 
por esto creo que yo no soy la perso
na idónea para dar una opinión defin i
t iva o concluyente. La verdad es que 
no i ría nunca más al lá de 1 O micras, a 
menos que exista un  motivo muy con
creto, muy específico, cuando se tra
baja con objetos especiales en los que 
hace falta una gran resolución. 

Si se uti l i za una pe l ícu la normal y 
corriente, estamos hablando de re
solución óptica de esta pel ícula de 
a l rededor de 20 ó 25 micras. Esto es 
equivalente a 1 O micras en cuanto a 
tamaño de p íxeles . De esa manera 
obtienes la misma resol ución que en 
imágenes fotográficas normales,  lo 
que s ign ifica que i r  más al lá de 1 O 
micras sería excesivo. Puede que us
ted tenga una experiencia distinta, yo 
aquí  estoy hablando como profesor 
y este es mi argumento, y puede ser 
que usted tenga una experiencia dis
t inta. 

P-. ¿Cree que la inf luencia de la in
terferometría RADAR y la futu ra evo
luc ión del sistema G PS cambiarán 
s ign ificativamente la fotogrametría? 

R-. Creo que esto son dos cuestio
nes separadas. 

La respuesta es afirmativa en lo que 
respecta al G PS .  Ya ha cambiado 
bastante la fotogrametría, tanto en 
la navegación aérea en vuelos foto-

gramétricos como en la aerotriangu
lación, al reducir de forma drástica el 
control terrestre necesario. También 
ha conseguido, en parte g racias a los 
datos INS ,  que la orientación en cá
maras y sistemas Lidar sea bastante 
autónoma. Con la comb inación del 
GPS y datos I NS,  el cual ne-cesita un 
fuerte desarrollo todavía, los proble
mas de orientación absoluta en foto
grametría se podrán solucionar por 
completo en poco t iempo. 

En mi  opin ión , la fotogrametría y la 
teledetección están tomando el mis
mo rumbo. En  este sentido, la i n 
terferometría RADAR ( I FSAR) t iene 
una buena oportunidad, a pesar de 
que esta aun no está integrada en el 
f lujo de trabajo de la fotogrametría. 

Toda la información del Shuttle Radar 
Topography Misión ya ha sido proce
sada ,  y el resultado ha sido un Mode
lo Digital de Elevaciones de todo el 
mundo, con una precisión vertical de 
diez metros. Este tipo de datos son 
los suf ic i entem ente p recisos para 
MDE a pequeña escala, que cubran 
la total idad de países o de regiones 
enteras. Así, la atención de nuestras 
investigaciones ha de centrarse fun
damentalmente en escalas medias y 
g randes,  con alta precis ión en los 
MDE.  Por ahora, para este tipo de apli
caciones creo que el Lidar va a tener 
un papel predominante. 

P-. En el ajuste combinado de aero
triangulaciones con datos GPS e INS ,  
¿Qué relación de p recisión debe de  
existir entre estos datos y las  medi
das fotogramétricas? 

R-. No hay una relación importante , 
en lo que a precisión se refiere, en
tre las coordenadas de la imagen y 
los datos GPS/I NS .  La p recisión en 
las medidas fotogramétricas sobre 
las imágenes ((o de aproximadamen
te cinco micras) es bastante indepen
diente de la escala de la imagen. Por 
otro lado, GPS da una precis ión en 
coordenadas absolutas de en torno 
a diez centímetros o menos (con ob
servaciones d iferenciales de medida 
de fase de portadora). Hay una regla ,  
basada en estudios teóricos y verifi
cada con resu ltados empíricos ,  que 
d ice que  la precisión en  una aero
triang ulación después de un aj uste 
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combinado de bloque es aproxima
damente (x, y, z < 2 (o. Esto se da 
fundamentalmente en aerotriangu
laciones de grandes escalas (escala 
de imagen 1 : 1 0.000 o mayores) . En 
este caso la precisión del bloque vie
ne determinada por la precisión en 
la determinación de las coordenadas 
GPS del centro óptico de la cámara, 
mientras que las medidas fotogramé
tricas por su parte, proyectadas en 
el espacio objeto, son más precisas. 
En pequeñas y medias escalas, esta 
relación de precisiones se invierte. 

El GPS mantiene su precisión en apro
ximadamente los d iez centímetros,  
m ientras que los errores en las medi
das fotogramétricas, considerándolos 
de unas cinco micras sobre la imagen, 
se vuelven predominantes en el espa
cio objeto y generalmente determinan 
la precisión del bloque tras el ajuste, 
siempre hablando de medianas y pe
queñas escalas. Por ejemplo, para una 
escala de imagen de 1 :40.000, el blo
que ajustado puede tener una preci
sión del orden de veinte o cuarenta 
centímetros, el cual viene determina
do fundamentalmente por la precisión 
de las coordenadas imagen (o trans
formadas al espacio objeto. 

Esto s ign ifica que prácticamente no 
hay relación de precisiones entre el 
G PS y las medidas fotogramétricas y, 
de hacho, esto no se ha observado . 
Datos GPS más precios no cambia
rán esta situación.  Para imágenes a 
pequeña escala, la precisión acepta
ble en GPS puede incluso ser la mi
tad de lo que antes les he comenta
do, sin efectos importantes en la pre
cisión final del trabajo.  Desde un pun
to de vista práctico, es mucho más im
portante tener cuidado con los erro
res GPS sistemáticos que se puedan 
producir ,  pues pueden echar a per
der la precisión de un trabajo, espe
cialmente en las grandes escalas. 

P-. ¿Cuál es su opin ión sobre la ge
n e rac ión  automát ica de Mode los  
D ig itales de  E levación ( M D E) con  
rest i tu i dores d i g i ta les emp leando 
imágenes SPOT? , ¿ Cuáles son  las 
variables que más pueden influ i r  en 
es.ta clase de MDE? 

R- .  Técnicamente es  perfectamente 
posible el generar MDE por p roce-
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dimientos de correlación automática 
de imágenes a part i r  de imágenes 
satel itales. Una importante ventaja de 
los sistemas digitales es la gran den
sidad en e l  muestreo que se puede 
obtener. El problema, s in embargo, 
está en poder conseguir una acepta
ble precisión.  Los MDE derivados de 
imágenes SPOT están alcanzando 
unas precisiones verticales de cinco 
metros ( incluso mejor en algunos ca
sos) . Así, estos productos se usan en 
muy pocas aplicaciones, prácticamen
te solo para ciertas ortofotografías. 

La situación puede cambiar con las 
imágenes satel itales con p íxeles de 
un  metro. Si esta resolución de u n  
metro también impl ica u n a  precisión 
geométrica de un  metro, una preci
sión de uno o dos metros de preci
sión vertical se podría consegu i r  en 
un  MDE a través de estas imágenes, 
gracias a una paralaje de subpíxeles. 
Pero bueno, estas precisiones tienen 
primero que ser probadas, que ser 
i nvestigadas. Si como me temo, la 
precisión vertical alcanzable con es
tas imágenes no es superior a dos o 
cinco metros, solo podrán ser em
p leadas para med ias y pequeñas 
escalas. 

P-. ¿Cuál es el i ntervalo de malla óp
timo para generar un MDE mediante 
técn icas de correlación automática?,  
¿ Está el i ntervalo de mal la re lacio
nado con la bondad de la correlación 
(en términos de optimización de al
goritmos)? 

R-. El  intervalo de malla t iene muy 
poco que ver con la precisión en la 
correlación automática, en tanto que 
la correlación es mucho más precisa 
que el MDE final (este es práctica
mente siempre el caso) . Lo más im
portante a la hora de tener en cuen
ta el tamaño de la malla es la rugosi
dad y ondulación del terreno. Real
mente la precisión de una malla t ie
ne más que ver con la precisión de 
los puntos de muestreo que se to
men y de la i nterpolación de la ma
lla, que del tamaño de malla en s í .  
En correlación automática se toma 
un enorme nú mero de pu ntos de 
muestreo, con lo que la precisión de 
estos puntos de la malla tendrán una 
altísima fiabi l idad. La precisión glo
bal de la malla vendrá determinado 

por la interpolación que se haga en
tre los puntos de muestreo, más que 
por  e l  tamaño de mal la  o la precisión 
de los puntos terreno que se tomen . 

Por ejemplo: Para un terreno l lano, 
el intervalo de mal la puede incluso 
ser superior a 20 o 30 metros y aun 
as í tener el MDE u na alta precisión 
altimétrica, en torno a medio metro 
o mejor. Por otro lado , para obtener 
esa misma precis ión alt imétrica en 
terrenos más movidos, es necesario 
usar un  paso de malla de cinco me
tros o menos. En ambos casos, la 
precisión alcanzab le por correlación 
automática es semejante. 

Una cuestión eminentemente prácti
ca es como determinar e l  tamaño del  
paso de  mal la  para una precis ión  
dada para un MDE .  U na solución es 
generar una serie de perfi les repre
sentativos del terreno de que se tra
te, con un muestreo denso (por ejem
plo con un punto cada metro) y real i
zar un  rápido anál isis de Fourier, que 
nos dará la relación entre la frecuen
cia ( longitud de onda) y la ampl itud 
de las ondulaciones del terreno. Para 
una  precis ión req uerida,  la corres
pond iente longitud de onda y por tan
to la d istancia de muestreo requeri
da, puede ser estimada. Este méto
do se apl icaría en casos en que se 
haga la captura manual de datos, que 
busca el necesitar el m ín imo núme
ro de puntos, por cuestión de econo
mizar el trabajo .  En el caso de cap
tura automática, e l  número de pun
tos capturados es much ísimo mayor, 
con varios puntos por cada celda de 
la malla. Para una valoración prel i 
m inar de la precisión se pueden cal
cular MDE's muy densos de peque
ñas zonas seleccionadas. Del análi
sis de estos datos se puede sacar el 
paso de  celda para una precis ión 
espec i f icada . Por s u p uesto,  para 
MDE's de países enteros, hay espe
cificaciones en función de la superfi
cie y del tipo de terreno. G racias a la 
potencia de los ordenadores de hoy 
en d ía hay tendencia a usar cada vez 
mal las con celdas más pequeñas,  
para curarse en salud .  Esta estrate
g ia  para determinar  el tamaño de  
mal la t iene muy poca i nf luencia en  
las observaciones automáticas, de
bido a que estas son suficientemen
te densas. 
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inJECT es el n uevo producto I N PHO de extracción 
semiautomática de elementos para la medida de 
modelos 30 de edificios en imágenes dig itales, o 
de modelos de superficies dig itales basados en 
datos laser/LI DAR. 
El usuario dispone de herramientas con n ivel de 
automatización escalable, para min imizar el tiempo 
de modelado 

El amplio campo de aplicaciones se extiende p. e .. a 
las telecomunicaciones, al desarrollo urbano,  
arquitectura, ingeniería civi l ,  análisis ambientales, 
urbanismo, animación o realidad virtual. lnJECT se ha 
desarrollado en estrecha cooperación con el lnstitute 
of Photogrametry, Prof. Dr- lng .  W. Forstner, en la 
Universidad de BONN,  www. ipb.uni-bonn.de 

VENTAJAS 

Modelos de malla fiables y realistas 
Tiempo corto de formación. 
No requiere visión estéreo 
Relación precio/productividad muy beneficiosa. 
Hardware estándar, de la tienda. 

FUNCI ONALI DADES 

- Medidas automáticas basadas en mono, estéreo o 
múltiples imágenes superpuestas. 
- Módulos de correlación automática para ajuste de 
bordes y medida de alturas. 
- No necesita medidas estéreo. 
- Modelos parametrizados de edificios con gestor de 
Estructoras sólidas CSG 
- Gestión eficiente de agregaciones en estructuras 
complejas. 
- I ncorporación de nuevas plantillas CSG definidas 
por el usuario. 
- Medidas automáticas en modelos de superficies 
digitales con datos laser/LI DAR. 
- Registro automático de texturas. 
- I nterfaces con ACIS, VRML, XML y DXF. 
- Arquitectura de software flexible. 
- Tecnolog ía "plug-in " .  



COBRA es la más avanzada herramienta de 

producción de ortos "TODO EN UNO". 

Aplicando técn icas d ig itales de proceso 

de i magen basadas en inpho.grammetry, 
obtiene los mejores rendimientos d isponibles 

hoy en día en fotogrametría d ig ital .  

·---····--·· ··-··-··· 

:OBRA necesita muy poca intervención 
numana, aunq ue apl ica ríg idos modelos 

otogramétricos. C ombina aerotriangulación 

automática, generación de DTM, 

1rtorectificac ión de imagen y mosaico, 

odo a partir de una sola pulsación de botón 
!cl ic de ratón). Para i ncrementar el rendi miento, 

� I sistema está implementadop en un ambiente 

:te proceso paralelo, aprovechando la potencia 
de la capacidad multiproceso. Un ejemplo 

típico de configuración de hardware es una 
:onsola de control Windows NT/2000 conectado 

a un haz de CPU LI NUX actuando como un 

;upercomputador con proceso paralelo. 

:OBRA consigue el más alto n ivel de proceso 
automático d isponible hoy en d ía en el proceso 

de datos fotogramétricos. 

VENTAJAS 

Soporta bloq ues multi-senso r  y d istintos tipos 

de i mágenes d ig itales, tales como imágenes 

escaneadas, imágenes de CCD, tanto de área 

cómo l ine lales, así cómo datos de escáner 

laser; todos pueden usarse para procesar. 

Como prerrequisito, se necesitan datos GPS 

o INS de navegación , o los centros de 

exposición i mportados en un fichero,  para la 

inicialización del proceso de cálculo. 
Ofrece una solución "todo-en-uno" s imultánea 

totalmente automática, i ncluyendo la 

orientación exterior del bloque, el modelo 

dig ital de superficie y e l  mosaicoajustado 

cromáticamente y geométricamente, i ntegrando 

un modelo de reflectancia solar. 

Vistas 3D continuas, creadas de forma sencil la 
con los productos creados, el DTM y e l  

ortomosaico 

FUNCIONALIDADES 
- Orientación exterior del bloque de imágenes 

totalmente a utomática, incluyendo auto-calibración 

opcional. 

• Generación totalmente a utomática de modelos 

digitales de superfic ie (DSM) sobre toda la cobertura 

de imágenes del bloque. 

• Generación totalmente automática de línea de corte 

para el mosaico y compensación cromática del 

mismo para todo el b loque. 

- Modelo de reflejos solares i ntegrado. 

Formatos raster de sal ida : TIFF, TFW, GeoTiff, ERS. 

Reduce d ramáticamente la i ntervención del operador. 

Tipos de i mágenes fuente : 

Bloques d e  cámaras aéreas d ig itales pequeño 

formato, como las 2K x 3K 
Cámaras aéreas de l ínea. 

IRS 1 B,  C, D .  

Landsat 

SPOT 

Proyecciones cartog ráficas: 
Lambert, Transversal Mercator, Un iversal 

Transversal Mercator 

Otras, sobre pedido. 

Las zonas de proyección son defin ib les por 

el usuario. 
Los parámetros de datum son defin ibles por 

el usuario. 

t ibérica s . I . 
GeoTool Box, Geoinformación y Gestión Territorial 

Teléfono: +34 91 . 733.  01 .28 



Vexcel l mag i n g  G mb H , Aust r i a  
- - - - - ---

U ltraScan 5000 ™ es u n  Escáner Fotogramétrico de 

sobremesa, que perm ite u na cal idad profesional en las 

imágenes fi nales, así como u n  gran rend i m iento y 
velocidad. El  escáner y el i nterfaz (G U I )  en Wi ndows 

2000 y Wi ndows XP, son senci l l os de o peración y 
manejo. 

Sus características pr i nc ipa les son : 

• Excelencia en Estabilidad Geométrica. 
• Excelencia en Respuesta Radiométrica. 
• Excelencia en Precio. 
• Mantenimiento Simplificado y de bajo coste. 
• Orientación interior automática. 
• Sistema Doddging. 
• Resoluciones ópticas directas de 5, 1 O, 1 5, 20, 25 y 2f 
µlpíxel. 
• Rango radiométrico de densidades de 3. 70. 
• Uniformidad radiométrica mejor que 1 DN a 8 bits. 
• Precisión geométrica mejor que ±2. 0 µ RMS. 
• Permite escanear negativos , positivos, opacos y 
transparencias. 
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MA TCH-AT, ahora con la versión 3.3,  ofrece 
aorotriangulación automática de alta precisión ,  
aplicando técnicas digitales de proceso de 
imagen basadas en inpho.grammetry 

rodos los pasos de la aerotriangulación, desde la 
)rientación Interior, pasando por la determinación 
Je puntos de paso, hasta el análisis de ajuste final 
Jel bloque, con obtención de parámetros de 
)rientación , son totalmente automáticos. 
)ispon ible con opción de madidas de puntos en 
�stéreo interactivo 30. 

OPCI ONES 
- Medida fácil de control 30 en estéreo 
- Estéreo comparador 30 de gran rendimiento 
basado en OPEN GL. 
- Zoom contínuo en tiempo real y función de prisma 
Oove 
- Gráficoas de 1 280x1 024x32 bit 
- Modo estéreo no entrelazado 

VENTAJAS 
- Preparación del bloque con gran economía de 
tiempo. Un avez que las imágenes digitales y 
las coordenadas in iciales de los centrods de 
proyección se conocen, los ún icos pasos 
interactivos son la medida de puntos 30 y la 
selección de parámetros de cálculo. 
- En estaciones actuales, sólo requiere de unos 
minutos de tiempo de cálculo por imagen . 
- Orientaciones precisas y muy estables de las 
imágenes al usar racimos de puntos de paso 
( 1 00-300 por imagen) 

i bérica s. I . 
GeoToolBox. Geoinformación y Gestión Territorial 

iléfono: +34 91 . 733. 01 .28 

• 

1 

FUNCIONALI DADES 

- Selección de puntos, transferencia de los mismos, medida 
y ajuste de bloque integrados en u n  solo proceso, sin 
intervención del operador. 
- Selección automática de los puntos de paso en las 
l lamadas zonas Von Gruber. 
- Los procesos de A T automáticos combinan técnicas de 
correlación de imagen sofisticadas con una integración 
de solución robusta. 
- Los resultados pueden ser usados directamente para 
orientación de modelos en restitución . Se incluyen 
modelos de datos de diversos restituidores. 

N U EVO 
- Orientación Interior Automática. 
- Reduce la intervención humana 
- Detección automática de las marcas fiduciales y su 

numeración (RC,LMK) 
- Mejora en automedida para zonas de textura pobre. 
- Procesa bloques de cualquier tamaño y cobertura. 

- Integración de datos GPS 

N U EVO 
- I ntegración de datos I N S  
- S e  integran datos preprocesados GPS/ INS de 
Applanix (POSEO) y CCNS4 / AEROcontroll (FOG- IMU)  
- Los datos de altitud se usan como delimitadores 
en el ajuste de bloque integrado. Se puede calcular 
el "Bore sight offset" , a partir de las observaciones 1 NS 

N U EVO 
- Análisis avanzado de resultados con visualización 

gráfica 
- Inspección facil de grandes masas de datos 
- Representación control terrestre, puntos de paso 
y h uella terrestre de la imagen . 
- Permite an álisis de datos y control de calidad interactivo. 



MA TCH-T ahora en su versión 3. 1 ,  es un producto 
I N PHO de producción automática de DTM completo 
y muy automatizado,apl icando técnicas digitales de 
proceso de imagen basadas en inpho.grammetry 

El DTM se interpola de una n ube extremadamente 
densa de puntos 30 calculados automáticamente. 
Operativa de d imensiones del b loque completo, y la 
edición estereoscópica con DTMBox sobre Summit 
Evolution,  de DAT/EM son los componentes m ás 
singulares de MATCH T 3. 1 .  Una amplia muestra de 
organizaciones alrededor del mundo confían en la 
experiencia de generación automática de DTM de 
I N PHO,  así cómo d istintos integradores de productos , 
que integran MATCH T como parte de sus estaciones 
fotogramétricas. 

OPCIONES 

N U EVO DTM homogéneo a lo largo del bloque. 
El imina las discrepancias entre modelos. 
Min imiza las zonas de defin ición pobre en bordes de 
modelos aislados. 
La superposición de múltiples modelos min imiza las 
zonas ocultas. 
Selección automática del modelo de mejor geometría. 

VENTAJAS 

Generación automáticade DTM de grandes 
d imensiones (bloques completos) con edición 
estéreo integrada. 
DTM extremadamente fiable debido a la gran 
densidad de la nube de puntos. 

Tiempo de proceso reducido, en las estaciones 
hoy d isponibles 

I nterface de usuario simple e intu itivo. 
La operativa por bloque faci lita el uso de 
auto-herramientas ej. E l imina la orientación 
individual de modelos . 

FUNCIONALI DADES 

NUEVO Funciones DTMBox y S ummit Evolution 
para la edición y visualización 3D 
Preproceso estereoscópico , p.e . captura de l ínea� 
de ruptura, exclusión , etc. 
Capacidad de ed ición 3D 
Postproceso estereoscópico, p .e. movimiento de 
zonas, control de cal idad , etc. 
DTM extremadamente densos usando técnicas dE 
correlación de elementos. 
Densidad de DTM adaptativa, depend iendo del ti � 
de terreno. 
Auto-optimización de los parámetros adaptativos 1 

areas de pobre textura. 
Supresión de incidencias - casas , árboles, con 
interpolación de elementos finitos robustos.  
Control interno e cal idad. 
Incorporación de elementos morfológicos d isponit 
Distintos formatos de intercambio. 
Importa datos de orientación de MATCH AT, 
MATCH T PHOREX, PEX, PAT-8,  B I N GO o 
incorporación manual de los d atos de orientación . 

NUEVO Orientación Interior automática. 
Reduce la intervención humana 

Detección automática de marcas y numeración 

NUEVO teselas de imágenes con "epipolar on-lin 
y carga de áreas de interés "on-demand" 
Sin pasas de proceso adiccionales. 

Reduce los requerimientos de espacio y memoria 
hay datos temporales . 

Defin ición de parámetros muy eficiente 



OrthoVista, de Stellacore Corp. En su versión actual 
3.3, es el producto de ortomosaico profesional más 
poderoso y fiable del mercado mundial. Mejora la 
cal idad , el aprovechamiento y la valoración d e  los 
ortomosaicos. OrthoVista utiliza técnicas muy 
avanzadas de proceso de imágenes para ajustar en 
rad iometría y en geometría imágenes de distintos 
orígenes, consiguiendo ortomosaicos continuos y 
uniformes 

OrthoVista procesa ajustes radiométricos que 
compensan los efectos visuales conocidos como 
"hot spots, vignetting" y desajustes en los bordes 
de imágenes adjacentes. 
Además ofrece la posibil idad deproducir de forma 
rápida y eficiente ortomosaicos sobre bloques 
completos, proyectos de grandes dimensiones ,  o 
fotos sueltas, y en modo batería-
OrthoVista aumenta la eficiencia, productividad y 
calidad de los procesos fotogramétricos y de G IS ,  
automatizando la producción con resultados de 
ortomosaicos uniformes y continuos. 
StellaCore es miembro de GeoToolBox. 
I N PHO es master reseller del producto OrthoVista 

VENTAJAS 

Aumenta la eficacia, productividad y calid ad de la 
producción de ortomosaicos. 
Mejora la cal idad, valoración ,  presencia y valor 
intrínseco le sus imágenes dig itales. 
Maximiza la producción y rentabil idad ,  automatizando 
todo el proceso . 
Formación senci l la, d ado la senci l lez d el software 
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FUNCIONALI DADES 

Corrección automática por imágen : 
Compensa los efectos solares "hot spots" 
Algoritmos de dodging q ue reducen el efecto vignetti 
Uso de tablas d e  color ( LUT) 

Balance de color del mosaico automático: 
Análisis y compensación del color y la intensidad 
características de las imágenes contiguas. 
Establece propiedades características de color e 
intensidad consistentes y suavizadas a lo largo de 
todo el mosaico 
Detección automática de l ínea de corte 
Generación automática de mosaicos. 
Formatos de entrada: GeoT IFF, TFW, Zeis inp,  
Vision RPT, ERS. 
Admite imágenes multibanda 
Permite proceso programado 
Uti l i dades de edición interactiva muy efectiva. 

OrthoMaster y OrthoVista están unidos en el 
paquete de nombre OrthoBox, ofreciendo un 
rendim iento en la producción de ortofotos sin 
competencia. 



SCOP++ es un producto d iseñado para la gestión , 
interpolación y visualización de datos d ig itales del 
terreno. Los cálculos se realizan por servidores de 
algoritmos en modo no atendido. Son en su mayor 
parte los módulos de SCOP 3.4, caracterizados por 
la alta calidad de los resultados y por poder procesar 
grandes cantidades de datos. 

SCOP++ es un sistema integrado con un interface 
gráfico de usuario ún ico, que incluye la ventana 
principal de ráficos. SCOP++ está disponible para 
ordenadores de sobremesa, y también cómo sistema 
cliente-servidor de componentes basados en COBRA. 

FUNCIONALIDADES 

La funcionalidad se SCOP++ está subdividada en un 
Kernel y cuatro módulos de aplicaciones. 

Kernel: 

- Interpolaciones sobre el DTM con o sin filtros 
- Gráficos raster y vector integrados 
- Superposición transparente de raster, cómo ortos 
con sombreados, etc. 
- Edición gráfica de datos , con actualización automática 
de datos. 
- Genera curvados de calidad cartográfica 
- Funciones básicas de perfiles. 
- Códigos de Z y sombreados 
- Variedad de formatos compatibles: 
- Datos : SCOP Winput, DXF, Y.YZ, Arclnfo, Gráficos: DXF, 
HPG L, T IFF, J PEG, PDF, SCOP PIX y ZWIF I  
- DTM: RDH,  ASCI I ,  Are Grid ,  OTEO 

DETALLES TECN ICOS 
Comparte en red l íneas de ruptura, 
morfológicas, bordes, etc. 
Subdivisión de DTM en regiones. 
Interface con bases Oracle y Arclnfo Spatial 
Data Engine (SDE) 

o 1np 

Extended Data Acquisition 

Uso de T IN para densificación y extracción de elemento� 
topográficos y gestión de transversales como métodos 
específicos de integrar d atos laser/LIDAR 
Restitución monoscópica 
Editor gráfico SCOP 3.4 GVE 

Extended DTM Funcionality 

Álgebra de DTM, incluyendo la derivada de modelos 
de diferencias. 
Cálculo de volúmenes 
Análisis de superficie: pend ientes y cuencas. 
Presentación gráfica y derivadas de precis iones .  
Análisis de zonas ocultas. 
Perfiles, transversales, cálculo de Z para datos 20 

Extended Visual isation 

Vistas perspectivas, panorámicas con anotaciones 
de datos, s i luetas, etc. 
Modelos de visibil idad y mapas 
Vuelos y animación sobre el DTM con VRML. 
Visual ización de cuencas . 

Topographic Data Management (TDM) 

Sistema de gestión de base de datos para almacenar, 
explotar y archivar información digital de elevaciones 
de extensiones nacionales. 
Base de datos relacional geocodificada. 
Georeferencia en proyecciones y transformaciones. 
Datos primarios: 
Formatos: DXF, Winput, ArcGenerate, XYZ, BMBLT. 
Almacén de geometría, códigos de información y meta 
data (precisión . .  ) 
Data minn ing con formulación de condiciones complej< 
Exportación de datos , i ncluyendo coorden adas 
transformadas. 
Edición de datos topográficos 

Datos DTM 
Formatos: RDH, ArcGrid ,  OTEO, MMBLT, XYZ, Winpu 
DXF (wireframe and surface) , VRML 
Selección de DTM y exportación ,  fundidos, selección 
parcial, remuestreos, etc. 

gtº�l! !!!!!.�!."!I; 
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Ortho Master es la nueva herramienta de generación 
de ortofoto d igital especialmente diseñ ada para 
grandes rendimientos aplicando técnicas digitales 
de proceso de imagen basadas en inpho.grammetry 

OrthoMaster utiliza como datos de partida tanto fotos 
aéreas o imágenes de satélite ,  sus respectivos d atos 
de orientación y georeferencia, y un modelo d igital de 
terreno, DTM, para conseguir ortofotos . Procesa tanto 
imágenes sueltas, cómo un bloque completo de una 
sola vez. Tocios los parámetros que necesita se 
introducen usando un interface gráfico o se importan 
vía archivos ASC I I .  Los procesos numéricos de la 
rectificación d iferencial se realizan de modu no 
atendido, y pueden ser organizados para proceso en 
batería. Se puede n incorporar d atos del proyecto a 
los cabeceros de los archivos de ortos. Si no hay un 
DTM disponible, puede aplicarse una rectificación 
plana, o importarse una nube de puntos XYZ de un 
archivo ASC I I . 

VENTAJAS 

P�rmite importar los resultados de aereotriangu lación, 
como MATCH AT 
Permite generar ortos seleccionando interactivamente 
regiones particulares d esde la vista general .  
El  área de interés puede defin irse por hojas cartográficas 
o en coordenad as geográficas. 
Selección por el usuario entre opciones de d istintos 
métodos de resampleo y algoritmos d e  modelos 
geométricos. 
Permite organizar la producción con estrategias de 
trabajo en batería. 
Flujo de trabajo optim izado para integrarse sin 
esfuerzo con OrthoVista. 
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FUNCIONALI DADES 
- Procesa automáticamente una imagen suelta o 
un bloque completo, generando ortos de 
dimensiones predefin idas. 
- Dispone de marcado de áreas invisibles, y 
reemplazo automático si el bloque ofrece 
imágenes sustitutorias. (True Ortho). 
- Formatos raster T IFF ,  TFW, GeoTIFF 
1- mporte datos de orientación de MATCH-AT 
MATCH T, PHOREX, PEX, PAT-B 

, 

- I mporta defin ición de bloque de MATCH AT 
y/o MATCH T 

Imágenes fuente proven ientes de : 

-Fotos aéreas métricas escaneadas. 
-Cámaras de área digitales. 
-Cámaras delinea digitales. 
- ISR 1 B , C, D  
-Landsat 
-SPOT 

DTM fuente: 
-Formato binario SCOP 
-ASCI I  XYZ, generanto DTN incluyendo l íneas 
de ruptura y elementos topográficos . 

Proyecciones cartográficas: 
Lambert, Transversal Mercator, Un iversal 
Transversal Mercator . . .  
Otras , sobre pedido. 

OrthoMaster y OrthoVista están unidos 
en el paquete de nombre OrthoBox J 

ofreciendo un rendimiento en la 
producción de ortofotos sin 
competencia. 



Summit Evolution, d e  DAT/EM l nternational es una 
estación fotogramétrica d ig ital, de uso sencil lo, q ue 
permite compilar datos directamente dentro de 
AutoCad o MicroStation 

Summit Evolution incluye el software de captura 
Capture NT, que ofrece un amplio abanico de 
pos ibi l idades .  Permite superimposición y d isplay 
estéreo en color alta reso lución, doble buffer y 
OPEN GL. Incluye Map/Editor para procesos en 
batería. MATCH T, de INPHO, se integra dentro 
d e  Summit Evolution .  I ncluye también funciones 
continuas (sobre todo el proyecto) para interactuar 
con software PATB o inBLOCK. Se está trabajando 
en desarro llar la integración con otros paquetes. 

DAT/EM es miembro de GeoToolBox 

Summit Evolution incluye:  

- Man ivelas-d isco de pié o Softmouse 
- S istema Gafas activas o pasivas 
-Ta�eta gráfica Oxygen GVX 420 o 
Wildcat 11 5 1 1 0  
- Documentación 
- Un año de mantenimiento y soporte Técnico 

F U N CIONALIDADES 

Resumen del software 

Summit Evolution ,  Software de gestión fotogramétric 
de i mágenes d ig itales. 
Capture NT-30, Permite la restitución de elementos 
d irectamente dentro de AutoCad o MicroStation 
Map/Ed itor, edición automática en batería d entro de 
AutoCad o M icroStation 
ColorSuper/ lmposition ,  permite la s iperposición de 
raster y vectores simultáneo con e l  paquete d e  CAD 
para captura 
I nterface d e  usuario basado e proyecto con 
visualización conti nua del mismo 

Orientación 

I mporta datos de MATCH-A T 
Permite también automatizar la Orientación lnterio1 
y la relativa. 
Orientación absoluta. 

Funciones de imagen 

Funcionalid ad subpixelar 
D is play de doble buffer 
I mágenes Color o B/N 
Pann ing y Zoom en tiempo real  
Epipolar "on the fly" 
3 modos d e  panning 
OpenGL 
Cursor con opciones defin ibles 

Opc io nes 
Summit Evolution & MATCH-T,  ingración de: 

Restituidor d ig ital Summit Evo l ution 
Motor MATCH-T de generación de DTM 
Capture Contour para la  interpolación del  DTM, 
generación de curvado de calidad cartográfica, y 
ed ición estéreo del DTM con tecnolog ía SCOP 
Salto automático de modelo a modelo a lo largo dE 
proyecto 

Qi.tl!!!!!!ó�!t!;1 
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e-difica acomete una 
profunda renovación de 
su web, a la que se incorporan 
tres nuevos servicios 

El nuevo diseño faci l ita 
la navegación y permite 
acceder a más 
información en tiempo 
real sobre el sector de 
la construcción 

e-difica, el  portal l íder d e  la cons

trucc ión en España, ha renovado 

por completo su web, a la  q u e  se 

i n co rporan tres n ovedosos servi

cios: Mon itor de Obras, Licitaciones 

P rivadas y Formació n .  La n u eva 

web pe rmite acceder a mayor can

ti dad de i nformació n  sobre el  sec

tor, refuerza la confidencial idad de 

sus c l ientes, y fac i l ita la navega

ción, que ahora resu lta más fác i l ,  

in tu i t iva,  i nt e ractiva y d i n á m i c a .  

Con este red iseño,  e-d ifica adapta 

sus servicios a las necesidades del  

sector y se consol ida como pr inci

pal punto de encue ntro del  nego

cio d e  la construcc ión .  

Entre los  nu evos servicios de la web 

d e  e-dif ica destaca e l  Monitor d e  

Obras, q u e  ofrece i nformaci ón so

b re el estado de todas las obras en 

c u rs o  q u e  g e s t i o n a n  s u s a p ro 

vis ionamientos a través del  portal . 

Además,  los p roveedores p ueden 

mostrar su inte rés en las partidas 

que desee n ,  lo q ue les permiti rá ser 

invitados a participar cuando se l i 

citen .  De esta forma, el  contratista 

se beneficia al ampl iar su base de 

proveedores, y e l  proveedor aumen

ta su mercado s in  esfu e rzo n i  cos

te.  

El servicio de Licitaciones P rivadas 

permite acceder a información sobre 

las obras en proyecto o en ejecución 

en toda España. Así, los cl ientes de 

e-difica pueden conocer datos fijos 

de cualquier obra, el  historial de se

gu imiento y datos de proveedores 

asociados a la m isma. Por últi mo, e

difica i ncorpora un servicio de For

mación para profesionales de la in-

CURSOS DE SOFTWARE 
SIG 

Maplnfo Professional V 6.5 
Inform ac ión e inscripciones 

91 400 96 38152 
http://\Ml\w.geograf-sig .com 

, ... 

�EOGRAF 

� d if i ca 
dustria de la construcción , que inclu

ye cursos, semi narios, master, etc. 

La n ueva infraestructura tecnológi

ca de e-difica incorpora, en aquel las 

zonas en las que la información que 

se transmite requiere rig urosa con

fidencialidad, un sistema de encrip

tación SSL de 1 28 bits, a través del 

cual se logra que la información sea 

intercambiada de manera segura. 

Las empresas de la industria de la 

construcción han captado el  val or 

que les aporta internet y sus venta

jas. Ahora están demandando opor

tunidades de negocio de forma rápi

da y eficaz. e-difica ha desarrollado 

esta web para adaptarse a las ne

cesidades del sector y como veh í

culo para desarrollar la nueva estra

tegia comercial de la compañ ía. Así, 

aprovecha la inmediatez que ofrece 

i nternet y l leva al cl iente información 

en t iempo real que se traduce en 

oportunidades de negocio. 

• Enero: 28-29-30 
• Febrero: 25-26-27 

�-� MapJnt(y 
Au.h::iri/!Od P.<ir .ner 
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Aplicación Geográfica de 
Cobertura - El SIG aplicado 
al Servicio de Atención al Cliente 

Las empresas de telecom u n icacio
nes ya hace m ucho comprendieron  
la importancia de la geografía/loca
l ización en la estructura de su info r
mación ,  de hecho, toda la i nforma
ción de un operador de telecomun i 
caciones t iene una local ización , los 
cl ientes, la red, las infraestructu ras 
físicas. El p lanteamiento y estudio de 
expansión de los servicios que pres
tan están sujetos a la l ocal ización de 
los mercados objetivo, el  d iseño y 
p lanteamiento de redes «Wireless» 
ut i l iza como base i nformación geo
g ráf ica geom o rfo lóg ica ,  así  como 
demográfica o de mercado . 

La red, el recu rso del operador, es 
un servicio sumin istrado con base en 
una infraestructura f ís ica l im itada en 
el espac io  y variable en  e l  t iempo. 
Para un  operador móvi l  la cobertu ra 
es su preocupación centra l ,  una mala 
cobertura es e l  pr inc ipal  motivo de 
pérd i d a  de c l i entes . E l  servic io  a l  
c l iente es  también un  factor diferen
ciante, el acceso a la información de 
cobertura, por el servicio de atención 
al c l iente es fundamental para un  
buen nivel de atención ,  informando de 
la existencia de cobertura en una de
terminada área, actual o futura, o cua
les son los problemas que momentá
neamente la podrán estar afectando. 

Esta i nformación  de cobertu ra no es 
estática, está en constante mutación;  
n uevas torres, p rob lemas en la red, 
manten imiento, desastres naturales 
y fal los de energ ía son ún icamente 
a lgunos de los factores que la pue
den alterar. 

El  sistema desarrollado por GEOGRAF 
para el «call centre,, y soporte técnico 
del mayor operador de telecomunica
ciones móviles de Marruecos, MEDl
TELECO M presenta los siguientes ob
jetivos: 
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Determinar la localización del cliente 
- a través de la búsqueda geográfica; 

Visualizar mapas de cobertura; 

Visualización de las alarmas de la 
red y su histórico; 

I nsertar y georreferenciar la informa
ción de reclamaciones; 

Algunos requ is itos de u na apl icación 
de este t ipo: 

Faci l idad de uti l ización y aprendi
zaje 

Tiempos de respuesta rápidos 

G ran número de usuarios 

Centralización de la aplicación y da
tos - mayor simpl icidad en procesos 
de mantenimiento y actualización; 

Arq uitectura y Requ isitos Técnicos 

La apl icación corre en la intranet de 
la compañ ía, G ISCAM está i nstalado 
en un  servidor dedicado, con su pro
pia base de datos (Oracle 8 . 1 .7 con 
cartucho Oracle Spatial para el alma
cenamiento de los datos cartográficos 
re lat ivos  a l as  rec lamac iones  
georreferenciadas de los cl ientes y los 
datos de los elementos de la red de 
servicios) , y también con su  p rop io  
servidor Web ( iP lanet 6) .  

El código para la  gestión de los pedidos 
a la aplicación y toda la interfaz suminis
trada a los usuarios en su navegador 
web fue desarrol lado en JSP (Java 
Server Pages). A partir del código JSP 
la aplicación ejecuta los más diversos 
métodos ( implementados en código 
JAVA) para el acceso a la base de 
datos Oracle y al servidor cartográfico 
MapXtreme Java. La conexión a la 
base de datos con i nformación relati
va al estado técn ico de los e lemen
tos de la red ( la l lamada 'a larm data
base') se real iza mediante JDBC.  

Las ventajas de la utilización de un sis
tema de esta naturaleza en el servicio 
de atención son obvias,  a pesar de no 
ser fáci lmente cuantificables, y se re
flejan en la satisfacción del cl iente. El 
operador del centro de ate nción al 
cl iente tiene acceso a la información 
de cobertu ra lo que  le permite mejo
rar e l  n ivel  de información y reduc i r  
e l  t iempo de l lamadas relacionadas 
c o n  la r e d .  P o r  o t ro l a d o  l a  
georreferenciación d e  las q uejas de 
los c l ientes contribuye a la genera
c ión  de más i nfo rmación para las 
operaciones y manten im iento o para 
el control de cal idad del servic io.  Las 
consu l tas de los c l ientes sobre l a  
cobertura podrán contri bu i r  también 
(pr incipalmente en  u n  estado poco 
avanzado de implantación de la red) 
para el Marketing ,  defin iendo áreas 
de posib le expansión y permit iendo 
u n  mejor conocim iento de la deman
da .  

En  resumen ,  aunque los  resu ltados 
de la u t i l i zac ió n  de ap l i cac iones  
locat ion based en servicios de aten
ción al c l iente en  operadoras de te
lecomun icaciones no sean fáci l men
te mesurables, es bastante obv io que 
de ésta resu ltan grandes beneficios 
en términos cual itativos, además de 
la red ucción de t iempos de l l ama
das ,  la i n formac ión captu rada es 
también fundamental para un mejo r  
conocimiento de la  demanda y su  es
tructu ra territor ia l ,  para e l  p lantea
miento/expansión de la red . 

Otras e m p resas con  s e rv ic ios  de  
atención a l  c l iente como asegu rado
ras ya se benefician de apl icaciones 
locat ion based para la  local ización 
de los casos y su  trám ite, resu ltando 
en mejoras cual itativas así como u na 
rentabi l ización de los costes de asis
tenc ia .  



La calidad de servicio en la red de 
carreteras de la Comunidad de Madrid: 
Una Encuesta Pionera 

Juan José Jari l lo .  

D irección General de Carreteras. Comunidad de Madrid. 

Antonio García Martín . 

PROINTEC. 

1 .  INTRODUCCIO� 

El  estudio « La calidad de l  servicio en 
la red de carreteras de la Comuni
dad de Madrid» ,  realizado por la Di 
rección General de Carreteras de la 
Comunidad de Madrid, con la asisten
cia técnica de la empresa PROINTEC, 
se basa en una metodología -bastan
te compleja y novedosa-, que tiene 
como finalidad conocer el grado de sa
tisfacción de los usuarios de dichas ca
rreteras. La final idad u lt ima es contar 
con su opinión como fuente de infor
mación -una de las posibles fuentes-, 
a la hora de introducir cambios y me
joras en las carreteras . 

Este trabajo tiene los s iguientes con
tenidos:  

• Elaboración de una  encuesta de 
opin ión domici l iar ia.  

• Como complemento de la encues
ta domici l iar ia se p lantea una en
cuesta en ruta y una tanda de re
un iones de grupo con colectivos 
especialmente sensibi l izados y co
nocedores de los problemas de la 
carretera.  

• Creación de una pági na Web para 
la Dirección General de Carrete
ras que permita la difusión de sus 
actividades, de i nformación y re
coja la op in ión  de los usuarios 
sobre las carreteras comun itarias. 

• Por últ imo, la  obtención de unos 

ind icadores a partir de los resul
tados de la encuesta domici l iaria, 
cuya agregación  ponderada per
mite la elaboración de u n  Índ ice 
de Cal idad del  Servicio de la ca
rretera. 

Duplicación de Calzada de la M-506. Tramo antigua N-V a enlace de 

Miraflores (Variante de Móstoles) 

La d isposición de esta herramienta 
aumentara la d i fere nc iac ión de i n 
formación recibida, como ya  hemos di
cho, y reforzara -o ayudara- en la toma 
de decisiones técn icas y pol íticas. 

Por ello, el primer trabajo ha sido de
finir los componentes que integran las 
variables defin itorias de la cal idad de 
servicio de una carretera: trazado, pa
vi mento, señal ización ,  sistemas de 
contención y equipamiento, f lu idez,  
accidentes y obras; y las prestaciones 
ofrecidas por la i nfraestructura: movi
l idad, seg uridad, confort, medioam
biente, i nformación y servicios. 

En este articu lo queremos centrar
nos en la base del estudio:  las en
cuestas y las reun iones de grupo,  su 
metodología y resultados principales. 

2. ENCUESTA 
DOMICILIARIA 

Metodología y f icha 
téc n i ca 

El cuestionario da comienzo, como 
suele ser habitual -en argot taur ino 
se d i ría « para i r  templando »- ,  con 
unas p regu ntas de carácter general :  
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DISTRIBUC/ON PORCENTUAL DE CARRETERAS 

(Base: Muestra Total) 

SEXO 

Carreteras Madrid 
Varó n Mujer 

Municipio 

M-607 1 9  1 9  23 

M-505 9 1 1  14  

M-506 9 

M-501 6 

M-503 1 0  

M-406 

M-404 

M-5 1 1 

M-600 

M-603 

medio de transporte uti l izado, moti
vos para uti l izar el vehícu lo  privado 
y no e l  púb l ico, y otras de esta índo
le. Después, se le pregunta a l  entre
vistado por las carreteras autonómi
cas que conoce mejor y las que más 
frecuentaba, centrando e l  resto de la 
entrevista en las características de 
la  carretera que  más frecuenta. Se 
termina con una batería de pregun
tas personales: edad , sexo, n ivel de 
instrucción y municipio de residencia. 

Las variables de genero y edad sirven 
para determinar la persona que debe 
ser entrevistada dentro del hogar, se
gún la estructura por edad y sexo de 
la  población de cada zona a la que 
debe aj ustarse la  pob lac ión  entre
vistada en el la. 

U na vez seleccionada la persona se la 
entrevista o no según la frecuencia con 
que utiliza las carreteras de la Comu
nidad de Madrid, si ese uso es solo de 
dos o tres veces al año sale de ob
servación.  El entrevistado puede ser un 
conductor o una persona transportada. 

La población objeto de estudio es la 
residente en la Comunidad de Madrid, 
mayor de edad y usuaria de las carre
teras de dicha Comunidad. 

El tamaño de la m uestra ha sido de 
2 .400 entrevistas, con un error de 
m uestra (considerando un  n ivel de 
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ZONA DE RESIDEN CIA N IVEL DE ESTUDIOS 
kea Met. kea Met. kea Met. Resto BUP,  Univer-

Ninguno Primarios 
Norte Oeste Sur y Este Comunidad FP sitarios 

61 

2 20 1 3  

29 

1 4  

32 

29 

20 

24 

1 5  

1 4  

confianza d e  1 ,96 sigma y p = q )  de +/ 
- 2% para la estimación global .  

Para la  distribución de la muestra se 
ha dividido la Comunidad madrileña en 
5 zonas: municipio de Madrid, Área Me
tropolitana Norte, Área Metropolitana 
Oeste , Áreas Metropolitanas Sur y Es
te y resto de la Comun idad . Al mun ici
pio capital ino le han correspondido 400 
entrevistas, las otras 2 .000 se han re
partido apl icando el m étodo de afi
jación simple, dando lugar a 500 en
trevistas en cada una de las otras cua
tro zonas. Se han uti l izado 53 puntos 
de muestreo (mun icipios): uno en Ma
drid, 1 2  en municipios de  la Corona 
Metropol itana y 40 en e l  resto de Co
mun idad,  con un  número no inferior 
a 1 O entrevistas por punto de mues
treo.  

El método de m uestreo ut i l izado ha 
s ido e l  de rutas aleatorias con selec
ción b ietápica del encuestado y re
aj uste de las ú lt imas u n id ades de  
muestreo por  cuotas de sexo y edad , 
como ya se ha d icho.  El t ipo de en
trevista uti l i zado ha s ido med i ante 
cuestionario estructurado ,  ap l icado 
cara a cara,  comenzándose con un 
pretest de  50 entrevistas, lo que per
mit ió comprobar la bondad del cues
t ionario.  Se ha supervisado e l  1 1  % 
de las entrevistas ,  med iante l os s is
temas de casa a casa y contacto te
lefónico.  

1 9  1 9  1 8  1 9  

1 0  1 8  

1 0  1 0  

9 1 2  

21 

8 

El trabajo de campo - real izado por la 
empresa Tema, Grupo Consultor, SA
se l levó a cabo entre el 1 9  de Febrero 
y el 29 de Marzo de 2001 . 

Pri n c i pa l es resu ltados 

Se han estimado tres variables es
tructurales: zona, genero y nivel de 
instrucción .  E l  genero no  ha s ido es
pecia lmente s ign if icativo, las op inio
nes de los hombres y las m uje res 
sobre el tema investigado no se d i 
ferencian m ucho.  

No  ocurre lo  mismo con la zona y e l  
n ivel de  i nstrucción (ti tu lación  más 
alta obtenida) . Cuando se h izo la d ivi
s ión territorial de la Comun idad de 

Madrid en cinco zonas se partía de un  
conocimiento empírico de que existía 
una cierta componente de clase so
cial -y renta- que las d iferenciaba, lo 
que nos permitía s uponer que se iban 
a obtener opiniones contrastadas se
gún el lugar de residencia. El n ivel de 
instrucción -que suele util izarse como 
sustituto de clase socia l ,  s iempre d ifí
cil de medir- ha venido a refrendar esta 
h ipótesis de partida, al existir una alta 
correlación entre nivel de instrucción 
y zona. El resultado es que no opinan 
igual los que viven en una u otra zona 
de la Comun idad.  

Las carreteras más conocidas y fre
cuentadas por los usuarios de la red 



viaria autonómica son las seis que 
aparecen en el Cuadro, de las cua
les la M-607, la l lamada Autovía de 
Colmenar, es la reina de las carrete
ras de titularidad autonómica. 

Existe una alta correlación entre fre
cuencia de uso de a lguna de estas 
carreteras y lugar de residencia. Por 
ejemplo, el 72% de los que uti l izan la 
M-607 viven en la Zona Norte, el 91 % 
de los que transitan por la M-503 en 
la Zona Oeste, el 78% de los que fre
cuentan la M-406 en la Zona Sur  y 
Este y el 66% de los pasan con asi
duidad por la M-404 viven en los pue
blos del resto de la Comunidad, y hay 
que presumir que en pueblos del Sur  
y de l  Sudeste extrametropolitano. En 
otras vías la correlación es menor. Los 
madrileños de la capital se dispersan 
por toda la red , la M-607, la más fre
cuentada por e l los,  solo obtiene un  
1 6% de  respuestas. 

Conozcamos ahora los p rinc ipales 
resu ltados de la encuesta: 

* Los usuarios de las carreteras au
tonómicas se d istribuyen ,  p rácti
camente a partes iguales, en tres 
grupos: los que circulan todos los 
d ías, los que las uti l izan varias ve
ces a la semana y los que lo hacen 
alguna vez al mes.  

* Respecto al trazado de la vía, se 
esta muy de acuerdo con los l imi 
tes de velocidad establecidos (va
loración de 7 sobre 1 O, s iendo e l  
O el máximo desacuerdo y el 1 O e l  
máximo acuerdo) . No obstante, se 
esta tota l mente en  desacuerdo  
con  que  l os  c icl istas pueden c i rcu
lar s in n inguna dificu ltad por sus 
arcenes (3,2) . 

* En cuando al pavimento, se detec
ta un relativo acuerdo respecto a 
que los baches y deformaciones 
son pocos y no impiden c i rcu lar  
(5 ,8) .  

* En general , los sistemas de con
tención, señalización y balizamiento 
son valorados positivamente. 

* Respecto a la f luidez del tráfico por 
la carretera, la existencia de obras 

¿ CON QUÉ FRECUENCIA PASA USTED POR ESTA CARRETERA ? 

(BASE: MUESTRA TOTAL) 

A diario: 34% 
2 ó 3 veces a la semana: 31 % 
2 ó 3 veces al mes: 34% 
N/C: 1 %  

Es Cómodo 

Carriles Amplios 

Arcenes Despejados 

Limites de Velocidad Adecuados 

Incorporaciones Señalizadas 

Rasantes Peligrosas 

Carriles Ac. Y Dese. Suf. Largos 

Ciclistas Circulando Bien 

o 

1 ,+..> 
�. � 

(_ 
·-

"' ' ' , 
� � .  

� -· 

L ' � 

., -D 
2 3 4 5 6 7 8 9 1 0  

Totalmente Valoración Totalmente 
en desacuerdo media teórica de acuerdo 

en la calzada se percibe negativa
mente, se asegura rotundamente 
que provocan atascos (7,2), debién
dose habi l itar carri les alternativos 
en estos casos (7,9) .  

* Se critica abiertamente la imposi
bi l idad de transitar por la carretera 
a determinadas horas o en ciertos 
d ías por estar totalmente conges
tionada (7,7) . Además, los entrevis
tados no parecen estar dispuestos 
a abonar un canon por c ircular con 
más segu ridad (3,5) .  

* De la segur idad, se valora positi
vamente las l íneas de la calzada 
que posib i l itan la conducción noc
turna (6,7) , se reconoce claramen
te lo pel ig rosas que son las i nter
secciones (6,5) y se esta muy de 
acuerdo con que la existencia de 
barreras laterales pos ib i l i ta una 
conducción más segura (6 ,9 ) .  

* Esta muy arraigada la convicción de 
que se debería habi l itar dispositi
vos que obl iguen a reducir la velo
cidad cuando se transita por las tra
vesías de las poblaciones (7, 1 ) .  

* La  valoración otorgada a l a  carre
tera autonómica por la que se cir
cula habitualmente es positiva (6,3) . 
Por zonas la nota más alta es la 
que  dan los entrevistados en la ca
pital (6,7), le siguen las Áreas Me
tropolitanas Norte y Oeste (6,5 en 
cada caso),  el Área Metropolitana 
Sur y Este (6,2) ,  la menor nota es 
la que le dan los que viven en las 
local idades del resto de la Comu
nidad (5,7). No existen diferencias 
por sexo y mín imas por nivel de ins
trucc ión . 

* Cuando se trata de ordenar una se
rie de aspectos sobre el servicio 
que deben ofrecer las carreteras 
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convencionales y las autovías de la 
red autonómica, prima por encima 
de otras consideraciones la segu
ridad. A lo que se da menos impor
tancia, en cualquier tipo de carre
tera y por detrás de la seguridad , 
el confort, la rapidez y la informa
ción , es el medio ambiente. 

Pero aqu í  se produce una c lara con
trad icción con la respuesta a las si
gu ientes opciones: 

1 .  «Una autopista que atravesara 
el Monte del Pardo y disminuyera 
de forma notable el tiempo de via
je ,  pero que afectara al entorno 
natura l » .  

2 .  «Mantener las carreteras tal y 
como están en la actual idad» . 

3 .  « U na carretera que  ahorrase 
tiempo en la m isma medida que la 
pr imera opción , pero construida en 
túnel sin afectar el entorno natural ,  
con un coste muy superior que h i 
c iera necesario apl icar un peaje» .  

La mayoría d e  los entrevistados de
manda la tercera opción (54%), segui
da de la segunda (35%) . En todas las 
variables de contraste la opción más 
ci- tada es la tercera, la ún ica excep
ción esta entre los que residen en el 
Área Metropol itana Oeste, que optan 
p referentemente por la segunda op
ción (45%) frente al 39% que cita la 
tercera. 

El concepto de medio ambiente pa
rece todavía demasiado etéreo: ¿ a  
que nos referimos con é l? ,  ¿ al pai
saje por el que transcurre la  vía?, ¿ al 
g rado de l impieza de los arcenes? o 
¿a  l a  contam i nación atmosférica y 
acústica de la carretera?. Es posible 
que el e rror haya estado en el uso 
del concepto, ya que cuando se uti l i 
za un  ejemplo  el entrevistado t iene 
las ideas bastante claras. 

Para no alargarnos más, vamos a ter
minar señalando que cuatro de cada 
diez entrevistados se muestran a fa
vor de que se instalen carriles desti
nados exclusivamente a la circulación 
de bicicletas. Es lógico, los entrevis
tados creen que los cicl istas tienen 

5 6  

¿ EN CUÁL DE ESTA S  CIRCUNSTANCIAS S E  PODRÍA CONSIDERAR LA 

NECESIDAD DE INSTALAR UN CARRIL BICI? (%) 

(BASE: MUESTRA TOTAL) 

1 º) En cualquier carretera: 42 
2°) Itinerarios paisajísticos : 23 
3°) Con muchos ciclistas: 1 7  
4°) Con mucho tráfico y cicl istas: 1 7  
5°) N/C: 1 

problemas para circu lar por el arcén y 
por eso piden que se i nstale un carril 
para su uso exclusivo. 

aJ:rEUNIONl:S DE , 
G:Rveo 

M etodo l o g ía 

Se ha real izado una serie de reun io
nes de g rupo para conocer la op in ión 
de algunos colectivos: transportistas 
de mercancías y de viajeros, taxistas, 
Guardia Civil de Tráfico, empresarios 
ub icados en Pol ígonos Industriales, 
sector de las gasol ineras y cicl istas, 
usuarios frecuentes de la  carretera y 
con problemáticas concretas en rela
ción a el la. 

Con anterioridad se mantuvo una me
sa redonda entre técnicos de la Direc
c ión General de Carreteras y de la  
empresa Prointec, para determinar los 
temas sobre los que interesaba cono
cer la opinión de cada colectivo. 

Las reun iones se p lantean como en
trevistas a g rupos homogéneos ,  en  
un n úmero no super ior a ocho per
sonas en cada reunión y con carác
ter semid i rig ido.  Tuvieron lugar la  ul
t ima semana de Marzo de 200 1 . 

Los p roblemas q u e  
preocu pan a l os 
c o lectivos 

De las reun iones de g rupo se obtie
ne un l i stado de p roblemas y so lu
c iones que los colectivos aportan a 

50 
40 
30 
20 
1 0  

o 

esos problemas. Vamos a resaltar las 
p reocupaciones más i mportantes de 
cada uno de e l los .  

Conductores de autobuses de l í
neas i nterurbanas de pasajeros 

* Todo lo relacionado con las pa-
radas de autobús :  retranqueo, 
carri l de ace leración en  las sa
l idas, i l um inac ión ,  accesos del  
peatón,  p lan if icación ,  etc . 

Transport istas de mercancías 

* Falta de  áreas de descanso. 

D i rección General de Tráfico del 

Min i sterio del Interior 

* D ifíci l  acceso a c iudades y ur
banizaciones desde carreteras 
p rincipales.  

* D if íc i l  acceso a Pol ígonos Indus
triales por el t ipo de veh ículo que 
lo frecuentan y la situación del 
f i rme .  

Asociaciones de Taxistas 

* Falta de arcenes en la carretera. 

Cic l istas 

* Falta de un espacio segregado 
para c i rcu lar  s i n  pe l ig ro. 

* Imposib i l idad de circular en  pa
rale lo y l levar veh ícu lo de apo
yo. 

Polígonos Industr ia les 

* Malos accesos y falta de seña
l ización de los Pol ígonos. 



VELOCIDAD A LA QUE SE CIRCULA POR ESTA CARRETERA 

(Base: Cada Carretera) 

C ARRETERA <90 km/h 90- 1 1 9 km/h 
M - 6 0 7  2 , 3  

M - 5 0 5  1 ,2 

M - 5 0 3  1 4, 9  

M - 5 0 1  -

M-406 i ,2 

M - 5 0 6  1 ,2 

Gasol ineras 

* R igidez de la Normativa respec
to a la instalación de gasoline
ras. 

4.ENCUESTA EN RUTA . . . 

Metod o l o g ía 

El estudio La calidad de servicio en la 
red de carreteras de la Comunidad de 
Madrid , termina ,  desde e l  punto de 
vista opinatico, con una encuesta en 
ruta cuyo objetivo es conocer la opi
nión que tienen los conductores so
bre las carreteras que más frecuen
tan los madrileños - las seis a las q ue 
antes se ha hecho referencia-, entre
vistándolos cuando transitan por el las. 

Se han realizado 520 entrevistas dis
tribu idas de la sigu iente manera: 437 
a conductores de turismos y otros ve
h ículos y 83 a conductores de auto
buses de l íneas i nterurbanas de la 
Comun idad de Madrid .  

Se ha puesto un  interés especial en 
conocer la opinión de los conductores 
de autobús por el uso frecuente que 
hacen de las carreteras y, consiguien
temente, su  mayor conocim iento de 
los temas i nvestigados, haciéndose 
una explotac ión especial para este 
colectivo. 

Las entrevistas se realizaron en ga
solineras y, en el caso de los conduc
tores de autobús, en intercambiadores 
y terminales de este medio de trans-

4 3 , 7  

6 3 ,2 

73,6 

3 9 , 5  

5 5 , 8  

54,0 

porte, entre el 30 de ju l io  y e l  5 de 
agosto de 2001 , en d ías laborables y 
de fin de semana. 

E l  t ipo de entrevista uti l izado ha sido 
mediante cuestionario estructurado, 
de un número l imitado de preguntas y 
aplicado cara a cara. La entrevista se 
realiza si el viajero frecuenta la carre
tera una vez al mes o más. La explo
tación de la encuesta tiene como va
riables estructu rales frecuencia de 
uso de la carretera y motivo del viaje 
(trabajo, ocio y otro) . 

Principa les resu ltados 

En la encuesta en  ruta se producen 
dos bloques de op in ión ,  por un  lado 
están los q ue uti l izan d iariamente la 
carretera y la usan por m.otivo de tra
bajo -seguramente son los mismos-, 
y por otro, los que la util izan con me
nos frecuencia y por motivos diferen
tes al laboral. 

Los primeros, más conocedores de la 
carretera por el frecuente uso que ha
cen de el la, tienen una visión más cri
tica, menos complaciente, quizá por
que los otros conductores circulan los 
fines de semana o esporádicamente 
y a distintas horas que los que la utili
zan diariamente para ir  al trabajo, te
n iendo unos y otros una percepción 
diferente de la vía, que se manifiesta 
en la valoración de aspectos como la 
mayor o menor fluidez de tráfico . 

Vamos a comentar a lgunos resu lta
dos especialmente interesantes, co-

1 2 0 km/h y +  

5 4 , 0  

3 5 , 6  

1 1 , 5  

6 0 , 5  

43,0 

44,8 

mo la velocidad con que se circula por 
estas carreteras. 

La velocidad depende de la frecuen
cia de uso y el motivo, lo normal es 
que circulen más rápidos los que la 
uti l izan esporádicamente y por moti
vos de ocio, pero no siempre es así, 
en la M-607 los que van más rápido 
son los usuarios de todos los días y 
los que la uti l izan para ir al trabajo. 
La M-503 es la carretera en la que se 
conduce más despacio y la M-501 en 
la que se conduce más deprisa. 

Se confi rma la opi n ión recogida en 
la encuesta domici l iar ia,  hay un  fuer
te rechazo a pagar u n  canon por evi
tar atascos y c i rcu lar  más seg u ro ,  
pero la negativa es más matizada 
entre los que uti l izan la carretera d ia
riamente y por motivo de trabajo.  La 
M- 501 , con problemas de tráfico y 
muchos aficionados a pisar el acele
rador,  es la carretera con más per
sonas dispuestas -por lo menos en
tre sus usuarios más f ieles-, a pagar 
ese canon. 

Solo en las carreteras M-607 y M-503 
se alcanza un acuerdo moderado en 
cuanto a la seguridad de circular por 
el las, a los usuarios del resto de vías 
no les parecen tan seguras y la M-
501 produce una alta inseguridad a 
los que la frecuentan .  

Los puntos peligrosos de la carretera 
son nombrados de manera genérica: 
curvas, cruces, incorporaciones y sa
l idas -en especial de los poi ígonos-, 
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arcenes y rotondas, aunque en cada 
vía se especif ican a lgunos p u ntos 
b ien conocidos por los conductores 
{la curva de la Renault en la M-607, por 
ejemplo) . 

Con la excepción de la M-406, en el 
resto de v ías hay suf ic ientes gaso
l i neras ;  j usto lo contrario de lo que  
ocurre con la p resencia de  la Guardia 
Civi l ,  si se exceptúa la  M-501 -sus 
usuarios consideran que esa p resen
cia es excesiva-, y la  M-506 -en don
de es suficiente-, en el resto de carre
teras se reclama más presencia de la  
Benemérita. 

Lo que se mejoraría de la carretera 
es lo que se ha señalado como p ro
b lema,  cuando se le preguntaba al 
entrevistado por  e l los ;  depende de 
cada carretera pero en general se ha
bla de las curvas, ampl iar el númer.o 
de carriles o ensancharlos, incorpora
ciones más largas y con mayor visibi
l idad, mejorar la calidad del pavimen
to,  badenes, señal izac ión de roton
das . . .  En la M-501 , a lgunos piden que 
se convierta toda e l la en  autovía. Los 
que frecuentan diariamente la carre
tera, y los que la uti l izan para ir a tra
bajar, son los que creen que hay que 
mejorar más cosas. 

La o p i n i ó n  de los conductores de 
autobús de las l íneas i nteru rbanas 
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que circulan por es
tas carreteras es,  
e n  g e n e ra l ,  m á s  
moderada q u e  l a  
del resto d e  usua-
rios cuando se ala-
ba u na cual idad , y más critica cuan
do se señala a lgún aspecto negati
vo. 

Con excepción de la M-406, conside
ran que los arcenes no están despe
jados y por lo tanto no pueden usarse 
en caso de emergencia. Los arcenes 
-su anchura,  su uso por los cicl istas, 
su señal ización- es uno de los temas 
que más preocupa a este colectivo. La 
aparente contradicción con las opinio
nes vertidas en la reunión de grupo 
mantenida con este colectivo (que  
hace hincapié en  el tema de  las para
das), se puede deber al carácter más 
institucional (emp resas y s ind icatos) 
de las personas q ue formaron parte 
de la reunión de grupo. 

Los resu ltados obten idos de la  en
cuesta domici l iaria, apoyados y corre
gidos por la información que aportan 
la encuesta en ruta y las reu niones de 
grupo ,  son bastante satisfactor ios .  
Son los ind icadores necesarios para 

const ru i r  el Índice de Calidad del Ser
vicio de la carretera al q ue hacíamos 
referencia a l  comienzo de este articu
lo .  

Estos indicadores se pueden actua
lizar a partir de las op in iones recogi
das en  la pág ina Web, y de una  ma
nera más sistemática, y posib lemen
te también más científica - la encues
ta se hace a una  m uestra aleatoria 
de la  poblaci ó n ,  representativa del 
u n iverso de referencia, mientras que  
l os  que  consu ltan la  pág i na  Web no 
t ienen ese carácter m u estra ! pues 
desconocemos e l  u n iverso de l  que  
p roceden- ,  real izando otras encues
tas de o p i n i ó n  periód icas y con e l  
m ismo contenido o contenidos com
p lementarios. 

Algunos aspectos son mejorables -ya 
hemos visto como hay que tener cui
dado con e l  uso de ciertos conceptos 
poco claros para la población en ge
neral , como el de medio ambiente-, 
pero se ha i n iciado un camino de in
vestigación fructífero y con una p las
mación p ractica inmediata q ue consi
deramos muy interesante. 
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Aplicación de las tecnologías 
SIG para la realización de una 
clasificación de usos de suelo 
híbrida paramétrica-
no paramétrica a partir de 
imágenes de satélite LANSAT TM 

Eduardo Moreno Cuesta, Dr Ingen iero de Montes. 

Departamento de Ciencias Agroforestales. Un iversidad de Huelva. 

Encarnación González Algarra. Dr. Ingeniero de Montes. 

Departamento de Ciencias Agroforestales. Un iversidad de Huelva. 

Isabel Otero Pastor. Dr. Ingeniero de Montes. 

Departamento de Construcción y Vías R u rales. E.T .S . l .Montes. 

Un iversidad Pol itécnica de Madrid.  

El  objetivo de este artícu lo es la ob
tención de un  mapa de cobertura de 
suelo para el año 1 987 de la  zona cos· 
tera de la Comunidad Autónoma Cán· 
tabra mediante la  realización de una 
clasif icación m u lt iespectral de imá
genes de satélite Landsat TM del año 
1 987. Por zona costera se entiende la 
franja de d iez k i l ómetros tomados 
desde la  l ínea de costa hacia el inte
r ior .  

La clasif icación m u ltiespectral es e l  
p roceso de as ignar pixeles dentro de 
un n ú mero f in ito de clases, basados 
en los valores de los mismos. S i  el 
pixel satisface un c ierto conj u nto de 
criterios ,  es asignado a la  clase que  
se corresponde con los mismos. Este 
p roceso se conoce tam b i é n  como 
segmentació n  de la  i magen (CHU
VI ECO, E ;  1 996) . 

El p roceso de clasificación se puede 
dividir en  dos fases: entrenamiento 
( «Trai n i n g » )  y c lasif icación p rop ia
m ente d icha o fase d e  as ignac ión  
(usando una  regla de decisión) . 

El resu ltado de la fase de entrena
m iento es un conjunto de fi rmas es
pectrales que definen un campo de 
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entrenamiento o c luster. Éstas pue
den ser :  

Fi rmas paramétricas- Basadas en 
parámetros estadísticos (pe media 
y covarianza de la matriz) de los 
pixeles que forman parte del clus
ter. 

Firmas no paramétricas- No están 
basadas en criterios estad íst icos 
sino en objetós (po l ígonos o rectán
gu los) en el espacio característico 
( « Feature space») .  U n a  clas if ica
ción no paramétrica usará u n  con
j u nto de f i rmas no paramétr ic as 
para asignar u n  p ixel a una clase 
basándose en su  local ización en 
este espacio. 

Una  vez obten idas las f irmas, t iene 
que haber una evaluación ,  manipu
lación y mejora de las mismas.  

El s igu iente paso en el p roceso clasi
ficatorio es la  apl icación de una regla 
de decisión que consiste en  un algo
r itmo matemático que usando los da
tos contenidos en las fi rmas, realiza la 
asignación de los pixeles a las distin
tas clases. La regla de decisión puede 
ser paramétrica o no paramétr.ica. La 
primera es adecuada para firmas es
pectrales paramétricas , asignándose 

todos los p ixeles a una clase, ya que 
e l  espacio de decis ión paramétrico 
es contin uo .  Algunos ejemplos de re
gla de decisión  paramétr ica son e l  
C lasificador de  m ínima distancia, Cla
sificador de d istancia de M ahalano
bis,  Clasificador de máxima  probabi
l idad bayesiana (HORD,  R .M ;  1 982) , 
etc. La segunda básicamente deter
mina s i  un pixel está dentro de las 
fronteras de una f i rma n o  paramétri
ca defin ida p reviamente. 

E l  ú l t imo paso es la  eva l u ac ión  y 
mejora de la clasificación ,  ya sea me
d iante umbrales estad ísticos o com
parando la misma con muestras so
b re e l  terreno u otros datos .  

La clasificación que se va a real izar 
va a ser u na clasificación supeNisa
da h íbrida paramétrica-no paramétri
ca. En la misma, dependiendo de las 
características de los datos y del es
quema . de clasificación ,  a lgunas cla
ses serán def in idas más adecuada
mente como objetos en  e l  espacio 
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Figura 1 .  Diagrama de flujo de Ja clasificación híbrida. 

Asignación 
de clase 

6 1  



característico,  y clasificadas usando 
una regla de decis ión no paramétrica. 
Otras s e rán  c a racte r i zadas  m á s  
eficientemente med iante parámetros 
estadísticos y poste rio rmente clasi
ficadas usando la regla paramétrica 
de decisión de máxima probabi l i dad 
bayesiana. Así, el a lgoritmo de cla
sif icación manejará un conjunto de 
f i rmas espectra les ,  unas def in idas 
mediante criterios paramétricos con 
re p resentac ión  estad íst ica de las 
m uestras, y otras defin idas median
te c riter ios n o  paramétricos, como 
objetos en  el espacio característico. 
El fundamento lóg ico del algoritmo de 
clasificación asume que una decisión 
no paramétrica t iene p rio ridad sobre 
una decisión paramétrica (MORENO,  
E ;  2001  ) .  

La  f igura 1 I l ustra e l  d iagrama de f lu
jo de cada pixel  dentro del proceso 
de clasificación .  

Según se indica en  e l  organigrama 
anterior ,  s i  no  se f i jara n inguna regla 
no paramétrica, e l  pixel se clasifica
ría usando la  regla paramétrica so
lamente . Si se f ij a ra u n a  reg l a  n o  
paramétrica, e l  pixel s e  p robaría con 
las f i rmas no paramétr icas lo q u e  
daría l u g a r  a una  de las tres posi
b les situaciones: 

1 .  SIN CLASIFICAR- El número de fir
mas n o  paramétr icas en las que 
está incluido el pixel es cero. Se apli
cará la «regla sin clasificar», clasi
ficándose el pixel de acuerdo a las 
reglas paramétricas. 

2 .  SOLAPAM IENTO- El número de f i r
mas no paramétricas en las que 
está incluido el pixel es mayor que 
1 .  Se aplicarán las reglas de sola
pami ento def in idas q u e  pueden  
ser: por  orden ,  dejar e l  pixel s i n  cla
sificar u optar por aplicar la regla de 
decisión paramétrica. 

3. UN ICO- El número de firmas no pa
ramétricas en las que está incluido 
el pixel es 1 .  El  pixel será clasifica
do como la clase correspondiente a 
esta firma. 

De esta manera ,  consegu imos que  
la  c lasif icación sea  n o  paramétrica 
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para algunas c lases seleccionadas y 
paramétrica para el resto. 

-.3.  ,APL:l.�.AC'ICbN 'OE LA 
'Cl!ASIFlCACió'N . · . _¡ 
• H íBB;ÍDA > A liA' ZG>NA ; ' 

Jl É_ J�'.S'tllO'.lO,··�- > w: . .  _ _  

Para l levar a cabo l a  c l as if icación 
h íbr ida paramétrica-no paramétr ica 
en la  zona  de estudio se ha uti l izado 
e l  p rograma de tratamiento de imá
genes de satél ite E rdas I magine (VA
R IOS ,  1 997) . Se ha elegido este p ro
g rama por ser uno de los más com
p letos y f iables de los existentes en 
e l  mercado. 

Las etapas básicas en e l  p roceso de 
clasificación han s ido:  

1 .  Establecimiento de la leyenda o 
clasificación. 

2. Selección de la  imagen. 

3. Edición/Evaluación de firmas espec
trales. 

4. Clasificación de la imagen .  

Pasamos a ver ,  a contin uación,  más 
deta l ladamente cada una  de  estas 
fases . 

3 . 1 . Establec i m i ento de la 
l eyen d a  

Se ha i ntentado estab lecer una  le
yenda que cumpliera las condiciones 
de estar adaptada a las exigencias que 
conl leva la  realización de una clasifi
cación digital supervisada. Así, las cla
ses que se definan deben diferenciar
se, en la medida de lo posible, desde 
e l  punto de vista espectra l .  

En la leyenda por la que f ina lmente 
se ha optado, la vegetación está ca
racterizada desde ün punto de vista 
estructural o f is ionómico .  

D icha leyenda es la  s igu iente: 

1 .  Tej ido u rbano continuo. (Código 1 3) .  

2 .  Tejido urbano discontinuo. (Código 
2). 

3. Praderas. (Código 1 1 ) .  

4 .  Bosque de frondosas. (Código 1 O) .  

5 .  Bosque de con íferas. (Código 8). 

6 .  Pastizales naturales. (Código 1 4) .  

7.  Landas y matorrales. (Código 1 ) .  

8.  Matorral boscoso de transición.  (Có
digo 4) .  

9 .  Playas, dunas y arenales. (Código 
7) . 

1 O .  Roquedo. (Código 25). 

1 1  . Espacios con vegetación escasa. 
(Código 3) .  

1 2 . Agua. (Código 9) . 

3.2. Selecci ó n  de la 
I ma g e n  

La imagen d e  satélite c o n  la  q u e  s e  
v a  a trabajar para real izar esta c lasifi
cación h íbr ida paramétrica-no para
métrica será una imagen Landsat TM 
del año 1 987, año para el que i ntere
sa el estudio de la cobertura .  Al ser 
una  clasificación dig ital , no  visual ,  se 
podrán ut i l izar s imu ltáneamente las 
seis bandas del satélite, no  ún icamen
te tres como ocurre si  optamos por 
un tipo de clasificación mediante foto
intérprete . Se muestra la imagen de 
satélite en la f igura 2.  

3.3.  E d i c i ó n/Eva l uación 
de firmas espectral es 

El proceso de edición/evaluación de 
f i rmas e sp ectra les  e s  un p roceso 
iterativo donde a partir de una  prime
ra selección de campos de  entrena
miento se p rocede a u na evaluación y 
mejora de los mismos hasta consegu i r  
los  campos de entrenamiento f inales. 
En este apartado se van a describ ir  
en  pr imer lugar algunos ejemplos de 
campos de entrenamiento f inales to
mados para cada categoría. En segun
do lugar, se explican las herramientas 
uti l izadas para la  evaluación, manipu
lación y mejora de las muestras uti l i 
zadas a lo largo del p roceso de ob
tención de las fi rmas defin itivas. 
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Figura 2. Imagen de satélite Landsat TM de la zona de estudio y ampliación. 

3.3. 1 . Campos d e  
entrenamiento f i n ales 

Los campos de entrenamiento finales 
han sido fruto de una selección ex
haustiva para cada categoría de leyen
da (clase) , donde se ha tomado en 
consideración la naturaleza más ade
cuada de la misma (paramétrica-no 
paramétrica) , tamaño y fiabil idad p ro
porcionada. Se han realizado una me
dia de 1 5  campos de entrenamiento 
prueba por cada categoría contempla
da antes de optar por el campo f inal .  

En los casos en que se ha optado por 
m uestras paramétr icas ,  se  ha s u.
puesto una distribución normal de la 
clase, mientras que en aquel las cla
ses que no se ha detectado este com
portamiento paramétrico, se ha opta
do por muestras de carácter no para
métrico.  

A continuación se anal izan a lgunos 
ejemplos de campos de entrenamien
to f inales obtenidos para cada clase. 

1. Tejido urbano continuo 

Se ha optado, dado que esta clase no 
ofrece una curva de d istribución nor-
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mal, por uti l izar métodos no paramé
tricos; en concreto, se ha obtenido el 
campo de entrenamiento en e l  espa
cio característico defin ido por las ban
das 4 y 5 ,  que es en las que  se obtie
ne una mejor  separación con respec
to al resto de clases. 

En la  f igu ra 3 p uede observarse el 
po l ígono obten ido  como campo de 
ent re n a m ie nto  y el p roced i m i ento 
seguido,  el cual ha consistido en un i r  
espectra lmente la i magen de satél i 
te y el espacio característico situán
dolos conjuntamente en la panta l la ,  

Figura 3 .  Campo de entrenamiento del Tejido urbano continuo. 



Figura 4. Campo de entrenamiento de la muestra 1 de Praderas. 

Figura 5. Histograma de las 6 bandas TM utilizadas para la muestra 1 de Praderas. 

para posteriormente detectar interac
tivamente la zona del espacio carac-

. terístico y representar en el mismo el 
po l ígono q u e  se puede considerar 
como área representativa del tej ido 
urbano continuo .  

2. Praderas 

Se han tomado dos muestras para
métricas de prade ras uti l i zando la 
función que implementa el programa 
Erdas I mag ine para obtener mues-

tras por criterios espectrales. Como 

se puede ver en la figura 4, se le ha 
requerido al sistema que obtenga u na 

muestra buscando pixeles contiguos 
en las direcciones indicadas ,  toman

do como base un  punto defin ido por 

e l  operador. Los pixeles de la m ues

tra como mucho deben tener una dis
tancia espectral de 7 con respecto al 

punto de partida y el tamaño máxi

mo de muestra ha de ser de1 000 pi

xeles . 

La razón de tomar dos muestras ha 
sido el observar que con una sola no 
consegu íamos caracte r izar satis
factoriamente la clase. Se presenta en 
la f igura 4 la muestra 1 ,  y en la f igura 
5 el h istograma de la misma en las 
diferentes bandas. 

3. Bosque de coníferas 

La caracterización de los bosques de 
con íferas se ha real izado tomando 
una ún ica muestra espectral de t ipo 
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Figura 6. Campo de entrenamiento e histogramas de la muestra de Bosque de coníferas . .  

paramétrico. Esto es debido a que al 
tener una presencia pequeña en e l  
área de estudio ,  se puede caracteri
zar con más faci l idad que  otras cla
ses, como los bosques de frondosas. 
Se p resenta a continuación la mues
tra, cuyos p ixeles se defin ieron como 
máximo a una d istancia espectral de 
3 respecto al pixel de part ida, s iendo 
el tamaño de la misma como máxi
mo de 1 000 pixeles. 

4. Masas de agua 

Para caracter izar esta clase se ha 
optado por un  método no paramétrico. 
Se ha obtenido la firma espectral en 
e l  espacio característico defin ido por 
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las bandas cuatro y cinco que son en 
las que se obtiene una mejor separa
ción con respecto al resto de clases. 

En la figura 7 puede observarse la elip
se mediante la que se ha definido la 
clase y el procedimiento seguido, aná
logo al realizado en tejido u rbano con
t inuo y tejido urbano discontinuo.  

3.3.2. Eva l uación,  
man i pu lación y mejora de 
las m uestras 

El proceso de defin ic ión de las fi rmas 
espectrales es un  p roceso interactivo 
e iterativo , en el que se van refinan-

do las fi rmas espectrales, med iante 
una  eva luación de las m ismas. 

En  u n  pr imer paso se tomaron unas 
firmas espectrales de cada una de las 
categorías. Posterio rmente se evalua
ron dichas f irmas, desechando algu
nas de el las, mejorando otras e incor
porando otras nuevas . Este p roceso 
de evaluación y mejora se repitió su
cesivamente hasta conseguir  las fi r
mas d ef in i t ivas comentadas e n  e l  
apartado ante rior .  

Se expl ican a continuación las herra
m ientas uti l izadas en el p roceso de 
evaluación/mejora de las f i rmas es
pectra les .  





Figura 7. Campo de entrenamiento de las Masas de agua. 

Figura 8. Ejemplo de utilización de la herramienta alarma para las 

masas de agua. 

1. ALARMAS 

Esta herramienta de evaluación per
m ite al usuar io estimar el área clasi
f icada para cada f irma espectra l ,  de
tectando por  tanto, hasta que p u nt.o 
se cumplen las expectativas de c la
sificación de las áreas estimadas. 

2. ELIPSE 

En este tipo de evaluación se calcu
lan e l ipses de concentración con la 
media y desviación típica almacena
das en el fichero de firmas espectrales. 
Es también posible generar paralele
p ípedos, rectángulos,  medias y eti
q u etas. 

En este tipo de evaluación la media y 
desviación típica de la firma se usan 
para representar la el ipse en  un es
pacio característico de dos dimensio
nes definido por dos de las bandas que 
se uti l izan para la clasificación .  

Cuando la e l ipse d e  u na firma e n  e l  
espacio característico muestra un  g ran 
solapamiento con otras fi rmas qu iere 
decir q ue las características espectra
les de los pixeles que forman parte de 
la f i rma no pueden ser d istingu idas 
adecuadamente en  las dos bandas 
que se están uti l izando. En el mejor 
de los casos no habrá n ingún sola
pamiento. No obstante suele ser in
evitable un  cierto solapamiento con 
otras firmas (VARIOS, 1 997) . 

A continuación se muestra como ejem
plo en la figu ra 9 las distintas clases 
dibujadas en el espacio característi
co, caracterizadas por sus medias. El 
espacio característico está definido 
por las bandas 1 y 5 .  

Se  puede observar en  d icha fig u ra 
que  existen clases claramente dife-

Como ejemplo ,  en la f igu ra 8 se pue
de observar la alarma correspondien
te a masas de agua. En  la  parte su
per ior  se observan en amar i l lo  las 
zonas q ue con la firma espectral de
f in ida se c lasificarán como agua. En 
la parte infer ior se muestra la ima
gen de saté l ite ,  s iendo pos ib le por  
tanto comprobar si  l as  zonas que se 
van a clasif icar como agua corres
ponden realmente a esta categoría. 

Figura 9. Caracterización de clases a través de la media en el 

espacio característico. 
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renciadas como son playas, dunas y 
arenales o masas de agua, mientras 
que otras como tej ido urbano conti
nuo y tej ido u rbano d isconti nuo se 
encuentran en  un  entorno muy próxi
mo.  

3.  MA TRIZ DE CONTINGENCIA 

Esta herramienta de mejora de la cla
s if icación consiste en real izar una  
clasificación de l os  p ixeles conten i
dos en  las f i rmas espectrales, con el 
f in de ver qué porcentaje de p ixeles 
que definen la  misma clase se clasi
fican de acuerdo a la clase que re
presentan ,  y cuales lo hacen en otras 
clases. Estos porcentajes se presen
tan en  l o  que se denomina una ma
triz de contingencia. 

Esta matriz es de apl icación ur nca
mente a las clases para las que  la 
f i rma espectral se ha defin ido  me
diante un conjunto de pixeles en la 
imagen de saté l ite, debido a las ca
racterísticas anter iormente señala
das.  Por  tanto, aquel las muestras 

· cogidas en el espacio característico, 
como son en esta clasificación tej ido 
u rbano continuo,  tej ido u rbano dis
continuo y masas de agua, no esta
rán rep resentadas en esta matr iz ,  
debiéndose evaluar l a  f iabi l idad de 
las mismas por otro t ipo de herra
mientas. 

En la tab la 1 se p resenta la Matriz 
de contin gencia de las fi rmas obte
n idas expresada en tanto por ciento. 

De las nueve clases estudiadas, seis 
se han c lasificado al 1 00 % correc
tamente, obten iéndose en las tres 
restantes un  tanto por ciento de fia
b i l idad de 97.49, 98.04 y 99.42 res
pectivamente. 

4. DIAGRAMA DE FIRMAS 

'ESPECTRALES 

Es un método g ráfico que s i rve para 
evaluar las estadísticas de entrena
miento, proporcionando una primera 
información que permite decidir si las 
categorías van a ser o no d iscrimina
bles con faci l idad y en qué bandas. 
Este gráfico se elabora con e l  n ivel 
digital medio correspondiente a cada 
uno de los i ntervalos de longitud de 

Datos 
clasificados 

Roquedo 

Landas y 

matotrales 

Matotral 

boscoso de 

transició 11 

Bosque de 

coníferas 

Praderas 

Pastizal natural 

Playas, dunas y 

arenales 

Bosque de 

frondosas 

Espacios con 

vegetació n 

escasa 

Total de pixeles 

en la clase 

Datos 
clasificados 

Roquedo 

Landas y 

matonales 

Matorral boscoso 

de transició n 

Bosque de 

coníferas 

Praderas 

Pastizal natural 

Playas, dunas y 

arenales 

Bosque de 

frondosas 

Espacios con 

vegetació n 

escasa 

T9,tai de, pixeles,, 

eh la Ciase
' 

. ,. 
� · . . -\' ·• ;, .-

Ta.bla 1.. Afafriz (,le .. c��tin�encia expresada en tanto por, ciento 

Roquedo 
Landas y Matorral boscoso Bosque de 

Praderas 
matorrales de transició n coníferas 

1 00 o 0.46 o o 

o 100 0.68 o o 

o o 97.49 o o 

o o o 100 o 

o o o o 1 00 
o o 0.23 o o 

o o o o o 

o o o o o 

o o 1 . 14  o o 

1 00 1 00 1 00 1 00 1 00 

Pastizal Playas, dunas y Bosque de Espacios con 

natural arenales frondosas vegetació 11 escasa 

o o o o 

o o o o 

o o o 0.58 

o o o o 

0.49 o o o 
98.04 o o o 

o 100 o o 

1 .47 o 100 o 
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Figura 1 O. Diagrama de firmas espectrales de las cubiertas. 

D Landas y m atorrales 

D Tejido urbano discontinuo 
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- Matorral boscoso de t ransición 

D Playas, dunas y arenales 

- Bosque de con íferas 

D Masas de agua 

D Bosque de frondosas 

D Praderas 

C'] Tejido u rbano continuo 

D Pastizal natural 

� Roquedo 

Figura 1 1 . Mapa de usos de suelo de la zona de estudio obtenido mediante clasificación multiespectral. 





onda que constituyen cada banda para 
cada una de las categorías de leyen
da {P IN ILLA, C ; 1 995) . 

Se observa en la f igura 1 O que las 
cubiertas en las bandas 1 y 2 tienen 
una muy difíci l  d iscriminación,  y en las 
bandas 4 ,  5 y 3 es donde hay una 
mayor diferenciación de las cubiertas. 
Es de interés comentar que estas tres 
ú lt imas bandas coinciden con las se
leccionadas en el marco del p royecto 
europeo Corine Land-Cover (MOPU,  
1 990) para la real ización del  mapa de 
cobertura de sue lo .  

3.4. Clasificación de la 
i magen o tase de 
a s i g n a c i ó n  

En  esta fase se t rata de adscri b i r  
cada u n o  d e  los pixeles de la imagen 
a una de las clases previamente se
leccionadas. Esta asignación se rea
liza en función de los n iveles d ig itales 
de cada pixel ,  para cada una de las 
bandas que intervienen en el p roce
so. Fruto de esta fase será una n ue
va imagen , . cuyos n ive les d i g ita les 
expresen la  categoría temática a la  
que se ha adscrito cada uno de los  
pixeles de la imagen o rig inal (CHU
V I ECO, E;  1 996) .  

La fase de as ignación se ha real iza
do mediante una clasificación  super
visada h íb rida paramétrica-no para
métrica como se ha comentado ante
r iormente. Se ha real izado uti l izando 
el p rograma Erdas I magine .  

Obten ida  l a  imagen c lasif icada se 
han s imp l if icado los resu ltados de la  
clasificación apl icando un  fi ltro. Las 
técn icas de f i ltraje consisten en sua� 
vizar o reforzar los contrastes espa
ciales de las imágenes,  de tal forma 
que los n iveles d ig itales de la ima
gen se asemejen o diferencien más 
de los correspondientes a los pixeles 
que les rodea n .  

E l  p roceso de  f i l trado cons iste e n  
apl icar u n a  matriz de  (3 x 3 ) ,  ( 5  x 5) ,  
(7  x 7) ,  etc, e lementos a todos los 
p ixe les de la  imagen de  modo que 
se real ice una convoluc ión (relación 
de cada pixel con sus vecinos según 
unos determinados coeficientes) con 
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los vecinos del pixel (8, 24, 48 veci
nos, según  el tamaño de la matriz) . El 
resultado de esta operación sustituye 
al pixel central considerado. El proce
so se repetirá para todos los pixeles 
de la imagen .  

E l  fi ltro util izado ha sido «de mayoría,, 
y de tamaño (7 x 7). El valor de sal ida 
al aplicar este f i ltro es el valor más fre
cuente de la matriz apl icada. Dicha 
matriz ha s ido:  

1 1 1 1 
1 1 1 1 
1 1 1 1 
1 1 1 6 
1 1 1 1 
1 1 1 1 
1 1 1 1 

1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 

Los resu ltados de la c lasif icación en 
la  zona de estud io se m uestran en  la  
f igura 1 1 .  

1 .  La ventaja de la realización de ma
pas de cobertura de suelo a partir 
de imágenes de satélite es que nos 
permite seleccionar la fecha para la 
que se quiere realizar la clasifica
ción . Esto es debido a la periodici
dad con la que los sensores adquie
ren imágenes de la misma porción 
de la superficie terrestre. 

2. De los posible métodos de clasifi
cación automática de imágenes de 
satélite, se ha optado por uti l izar la 
clasificación h íbrida paramétrica -
no paramétrica ya que este método 
permite elegir para cada categoría 
de clasificación su modo de defini
ción mas adecuado en función del 
componente estadístico de la  m is
ma. Se ha elegido el p rograma de 
tratamiento de imágenes de satéli
te Erdas Imagine por ser uno de los 
más completos y fiables de los exis
tentes en el mercado. 

3. El nivel de detalle de las categorías 
de leyenda que se ha alcanzado con 
la clasificación realizada es infe rior 

al que se obtuvo con el programa 
Corine Land Cover debido a que no 
se ha empleado n ingún tipo de in
formación auxiliar como trabajo de 
campo, fotografía aérea, cartogra
fía auxil iar, etc. 
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Para a umentar la penetración en el sector 
Públ ico AZE RTIA adquiere la consu ltora 
S E I NTEX 

La firma adquirida, que en 2001 facturó 10,5 MM de Euros y 
emplea a 190 profesionales, es especialista en Gestión Ju

dicial 

AZERTIA ha adquirido la f irma S E I NTEX, consultora multinacional es
pecializada en Organización, Tecnologías de la Información y Comuni
caciones. Con esta operación,  AZERTIA, en l ínea con su estrateg ia de 
desarrollo y expansión, refuerza su presencia en el sector Público en el 
que la firma S E I NTEX es especialmente activa, principalmente en e l  
ámbito de la Consu ltoría, Reforma e I nformatización de la Admin istra
ción de Justicia en España y en Latinoamérica. 

SE I NTEX, consti tuida en 1 975, es una consultora con presencia i nter
nacional que desarrol la su actividad tanto en e l  sector Públ ico como en 
el Privado, con un mayo r énfasis en e l  ámbito de la Administración Pú
bl ica en general, tanto central como autonómica y loca l .  Su actividad 
más relevante se ha l levado a cabo promoviendo reformas y mejoras 
de la Gestión de los Órganos Judiciales a t 1·avés de la realización de 
consultorías, estudios organizativos, reingeni ería de procesos y la in
troducción de tecnolog ías de información en la Admin istración de Justi
cia. Se trata de la empresa pionera y l íder en la materia que ha colabo
rado en la modernización del sector Judicial  desde 1 989 en la mayoría 
de J uzgados de España, al ser adjud icatario de numerosos concu rsos 
públ icos convocados por el Min isterio de J usticia y de las Con- sejerías 
de Justicia del Gobierno Vasco, la Junta de Andalucía, la Generalitat 
Valenciana y la General itat de Catalunya. Otras de sus actividades pa
san por la implementación de soluciones de Gestión del Conocimiento, 
Workflow, Tratamiento de la Información ,  Gestión Documental y Ges
tión Catastra l .  

La compañía cuenta con 1 90 empleados y oficinas en Barcelona, dónde 
se ubica su sede central, Madrid, Bilbao, Valencia, Sevilla, Caracas y San 
José de Costa R ica. SE INTEX posee un importante equipo de l+D+I que 
ha desarrollado productos y sol uciones para apl icar a los proyectos en 
los que ha participado y ha recibido subvenciones a esta actividad desde 
1 986, tanto de instituciones nacionales como internacionales. Fruto de esta 
labor destacan los productos SEINSI  R, Sistema Integral de Gestión Judi
cial y SEI NTELLUS, Sistema de Gestión Catastral .  

Actividad internacional 

En 1 985 S E I NTEX in ició su andadura por Latinoamérica, dónde actual
mente cuenta con centros de trabajo en Venezuela y Costa Rica, exten
d iendo su actividad a otros países del área. E ntre los proyectos más 
destacados que ha realizado están el  diseño e implantación de un mo
delo de Gestión de Circu itos y Despachos Jud iciales en Costa R ica con 
f inanciación del Banco Interamericano de Desarrol lo (B ID) .  Asimismo, 
la definición, diseño, desarrol lo e implantación de u n  Sistema de Ges
tión, Documentación y Decisión para los Tribu nales de dos Estados y 
todas l as Salas del Tribunal Supremo de Venezuela con f inanciación 
del Banco Mundial  (BM) ,  ut i l izando el producto S E I N S I R ,  que se en
cuentra en la actual idad en fase de expansión a los juzgados de cinco 
estados más. También se esta desarro l lando la modernización y orga
nización de los Juzgados de Paz en República Dom in icana, ut i l izando 
como base el producto SE I NS IR .  

SEI NTEX ha cerrado e l  ejercicio 2001 con una factu ración superior a los 
1 0,5 mi l lones de euros y prevé alcanzar la cifra de 1 2  mil lones de euros en 
el 2002. Al frente de la Compañía continuará el actual equipo d irectivo, 
Enrie Alié, como Director General y José Davalo como Subdirector General. 

El D i rector General del Grupo AZERTIA, José Mª Otero, ha señalado 
que esta operación permitirá a l  g rupo «consolidar nuestra posición como 
uno de los l íderes en el sector Público y fortalecer especialmente nuestras 
operaciones en algunos países de Latinoamérica» .  AZE RTIA, pertene
ciente a la División de Tecnologías de la Información de la Corporación 
I BV, ha cerrado el año con una factu ración superior a los 1 53,25 mi l lones 
de euros, cifra que coincide con las previsiones fijadas. La estimación de 
ingresos del Grupo Azertia para el presente ejercicio se sitúa en 1 77 millo
nes de euros. 
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Analisis de Sensibilidad de 
una Red Local GPS 

J oao H ipól ito Xavier1 
P, 

1 Curso de Pos G raduación en Ciencias Geodésicas del 

Departamento de Geomática del Setor de Ciencias de la 

Terra de la  Un iversidad Federal de Paraná-Brasi l .  

RESUMEN 

En este trabajo u n a  metodología usa
da en el anál is is de la sensib i l idad de 
una red local GPS se presenta, así 
como los resu ltados ,  conseg u idos  
conclusiones y recomendaciones. La 
reg ión  en estud i o  está s i tuada en 
Paraná,  costa del sur del Bras i l .  La 
red imp lantada a l levar a través de 
las p ruebas es compuesta por 1 O 
estaciones relativas y 2 estaciones 
de referencia (bases)- (PR01 y PR02), 
s iendo que éstos están situados en 
lugares externos a la  reg ión pasiva 
de deformaciones .  Las estaciones 
restantes (relativas) habían s ido con
segu idas en  la  func ión de señales 
existentes en  la reg ión .  Dos i nterca
laron campañas que el G P S  de apro
ximadamente 6 meses había sido l le
vado a través . Las estaciones relati
vas habían sido situadas en la fun
ción PR01  y P R02. Con e l  programa 
el G EONAP-K,  las estaciones relati
vas habían sido procesadas y ajus
tadas en la función de la base de dos 
estaciones. Más adelante, con el pro
ceso de los mín imos aj ustados, las 
rotaciones de las estaciones relati
vas habían sido estimadas, y del aná
l i s i s  de la sens ib i l i dad ,  sus s i g n i 
ficances habían s ido verificados. 

1 .  I NTRODUCCIÓN 

El anál is is de la sensib i l idad también 
l lamado del  criterio de la sensibi l idad 
tiene como pr incip io de base, cuan
t i f i car  las d i s locac i o n e s  m í n i mas 
perceptibles de cada estación anali
zada a un  n ivel confiable ( 1 -a0) y po
der de la  prueba ( 1 -�0) .  Con este aná
l isis, son posibles probar el estatisti
camente las dislocaciones anal izadas 
y verificar físicamente sus sign ifican-
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ces. En este trabajo se di rige para pre
sentar la metodología usada en el aná
l isis de la sensibi l idad de una red local 
GPS,  situada en el la costa del paraná, 
así como los resultados, las conclusio
nes conseguidas y recomendaciones. 

2. CRITERIO DE LA 
SENSIBILIDAD 

2 . 1  P R I N C I PIOS D E  BASE 

El criterio de la sensib i l idad también 
se as igna  como e l  aná l i s i s  d e  las  
dis locaciones m ín imas en las  estacio
nes observadas. El objetivo de este 
anál is is es intentar el estatisticamente 
para probar las d is locaciones m ín i 
mas esperadas en la reg ión de una 
dispersión más g rande (una variación 
más g rande) de la estación anal iza
da, a un n ivel confiab le ( 1 -a0) y para 
poder de  la prueba ( 1 -�0) .  El pr inci
p io de este anál is is en el trabajo con-

ajustadas (vectores de la posición) 
( I� ) y ( I� ) .  De de las observaciones 
ajustadas , se estima el vector de las 
dis locaciones (d) para el proceso de 
l o s  m ín i mos aj ustados ( C H RZA
NOWSKI, et .  del a l . ,  1 986, p . 1 5- 1 9) .  
Las respectivas matrices variancia
covariancia (Ld) y el cofatora (Qd) tam
bién se estiman en este proceso. El 
uso de observaciones o de los coor
d inadas relativos ajustados G P S  en 
trabajos del anál is is de las  d is loca
c iones,  es por causa del  imprecis ión 
de  los coord inadas absolutos conse-
gu idos en  esta técnica. 

En e l  m ejor de las h ipótesis ,  estos 
coordenadas l legarán un e rror de l  
orden del  centim étrica generado por  
la  incertid umbre del dato (origen del  
sistema coord inado) ,  en  el contras
te de los comentarios que alcanzan 
exactitudes m i l imét ricas. 

siderado, se basa en la forma descrita Del matriz cofatora (Qd) y del vector 
en la secuencia. En vista de las mis- (d),  las h ipótesis nula y alternativa son 
mas estaciones por los dos t iempos formuladas. Es otra vez la h ipótesis 
de l  mon itoramento G PS y efectuar  -- - nula declarada que se ha ido del ine-
sus ajustes respectivos, uno consigue xistence de d is locaciones posib les,  
los vectores de las observac iones  expresa para: 

f(F) 

d istr ibución 
F central 

(w1 ,w2,f.0) distribución F 
n o  central 

F(w, ,w,. 1 -cx0) F 
r-- 'Ao ---1 

Figura 1 - DISTRIBUCIÓN F DE SNEDECOR CENTRAL E NO CENTRAL 

(Fuente: ZHANG & LI, 1990) 



( 1 )  

La estad ística usada e n  la h ipótesis 
nula se basa en la  distr ibución cen
tral F de Snedeco r  (PELZER,  1 97 1 ) ,  
representada p o r  la  ecuación (2) y 

expresa por: 

dTQ�1d 
Fo = R(Qd )cr� , 

(2) 

donde: R (Qd) sign ifica la característi
ca de la matriz cofatora (Qd) e, a pos
teriori solamente la variación entre 
las campañas. Calculaba este la es
tadística, él que se compara con el 
valo r  teórico correspond iente conse
gu ido por  el vector F de Snedecor. 
Con este p roced im iento, la acepta
ción o el rechazo de la hipótesis nu la 
se determina.  

El i rse de estimado que la h ipótesis 
n u la fue desechada,  o cua lqu iera,  
que sabe las d islocaciones ,  la hipó
tesis alternativa expresa se elabora:  

donde:  dA es la d is locación p robable 
declarada por la hipótesis alternati
va. La estad ística usada en la h ipó
tesis alternativa es expresa por:  

(4) 

La estad ística (4) se relaciona con la 
distribución F de Snedecor nocentral . 
Esta d istribución también se basa en 
el parámetro no del centra l idade (/c0) , 
expresa por :  

(5) 

donde: 80 ind ica el parámetro no del 
central idade conseguido en la distri
buc ión  n o r m a l  red uc ida  (KUAN G ,  
1 996, p .  1 38) .  La ecuación (5) es ci
tada por BAARDA ( 1 968) . Esta ecua
ción se basa en la  re lación entre el 
normal de las distr ibuciones reduci
do y F reducida,  expresa por:  

F(1, oo,1 - a) = [N(0, 1 , 1 - a )]2 . (6) 

Para más g rande detalla, uno puede 
consultar a von HAHN y a von M I ER
LO ( 1 986, p .  30) . La f igura 1 indica la 
distribución F de la central y de Sne
decor no central y el parámetro no del 
centralidade (/c0) . En, w1 y w2 repre
senta respectivamente, los g rados de 
l ibertad del numerador y el denomina
dor.  

Calcu lada la estadística declarada en 
la h ipótesis alternativa, el  vector dA 
será perceptible si la estadística FA 
para exceder solamente el valor del  
parámetro n o  del  centra l i dade 1 0 .  
Esta relación e s  expresa p o r  l a  ecua
ción (7), dado por: 

(7) 

En la h ipótesis alternativa la d is loca
ción es representada por la relación 
s igu iente: 

donde: a él es un factor de posiciona
miento, o cualquiera, la dimensión de 
la dis locación y g ,  el vector forma, que 
representa la ruta de la dislocación .  

E l  factor d e  l a  escala (a) s e  puede re
ducir a un valor mín imo, también l la
mada de la sensibi l idad, pues descri
be para segu i rlo .  

Con la ecuación (9) :  

F - (ag)r Q�1 (ag) -i 
A - -2 > /\o (9) 

ªº 

el  factor m ín imo de la escala se deri
va (amin) ,  expresa por :  

Para rep resentarlo en  la  reg ión  de 
una dispersión más g rande de la  es
tación anal izada, es necesario efec
tuar las condiciones ind icadas aden
tro ( 1 1 ) : 

( 1 1 ) 

amin = f(A,�a) ; g = f(s().: ) )  mox 

1 matriz ortogonal :  una matriz (S) es ortogonal cuando ST = s·1 (GEM AEL, 1 994). 

La sensibi l idad se cuantifica en la ruta 
de una dispersión más grande, no obs
tante con valores más g randes que la 
dispersión apropiada, para p reven i r  
exactamente que cualquier rotación 
m ínima perceptible esté dentro de la 
reg ión de una dispersión más g rande. 
Para consegu i r  las condiciones indi
cadas adentro ( 1 1 ) ,  es necesario efec
tuar la descomposición espectral de 
la matriz cofatora (Qd) expresa por: 

1 , 2, . . . , n 

Consegu i r  amin con la descomposición 
espectral, primero es la ecuación subs
tituida ( 1 2) en la ecuación (9), resul
tando en la condición ind icada aden
tro ( 1 3) :  

Saberse q u e  l a  matriz de los vetares 
propios es ortogonal , o cualqu iera ,  
(SST = 1 ) 1 ,  se  consigue la  ecuación re
ducida, expresa ( 1 3) por :  

ª2 1 
_2 -.- > A.0 ( 1 4) 
cr0 A max 

consecuentemente se cons igue ,  e l  
factor mín imo de la escala (am in ) ,  
expresa por: 

donde: a0 representa la l ínea de des
vío a posteriori solamente estándar 
entre las campañas. 

Determinó e l  factor m ín imo de la es
cala y su ruta, la ecuación l legada de 
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la sens ib i l i dad o de  la d is locación 
m ín ima perceptib le ,  es expresa por :  

Los sensib i l idades también se pue
den representar en  la forma de e l ip
ses (d is locaciones horizontales) o de 
vectores (d is locaciones verticales) .  
Para esto , e s  necesario los calcule 
en  las rutas de pr imero y los segun
dos componentes pr incipales. Para 
más g rande detal la ,  para consu ltar a 
N I EM E I E R  y HOLLMANN ( 1 984, p .  
67-70) , ZHANG y yo  LEEN ( 1 990, p .  
249-25 1 ) ; N I EM E I E R ,  et. a l ,  ( 1 982, 
p . 1 1 - 1 5) y HECK ( 1 986, p .  1 71 - 1 78) .  

La red de  testes se compone en 1 2  
estaciones, s iendo 2 estaciones re
lativas de referencia (base) - (PR01  y 
P R02) y 1 O estaciones relativas . La 
base e leg ida de las estac iones se 
pone en áreas externas a las que 
está de  deformaciones, o ,  en  luga
res rocosos o de  inestabi l i dad m ín i 
ma,  más específicamente en  las c iu
dades de Mat inhos y de  Pontal del 
Pa raná  (paranaense costero) . Las 
estaciones relativas se sitúan entre 
dos ciudades, siendo la mayoría en lu
gares del acceso fáci l .  Estas estacio
n!ZS son mater ia l izada$ por las se
ñales y R R N N  del concreto ya en la 
reg ión .  En  la figu ra (2) , es región ob-
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Figura 2: RED DE TESTES. 

servada en estud io,  junto con la red 
local implantada.  

Para la real ización de las campañas, 
el equ ipo que pertenecía a LAGE ha
b ía sido utilizado (Laboratorio del Es
pacio Geodesy), CPGCG (curso de 
Pós-Graduacion en Ciencias Geodé
sicas), Departamento de Geomática, 
Sector de Ciencias de la pista de la 
U n ivers idad Federal del Paraná .  El 
equ ipo se relaciona para seguir :  

a) 2 receptores Ashtech Z-X l l ,  con to
dos sus accesorios; 

b) receptor Trimble 4000 SSI ,  con to
dos sus accesorios; 

c) microcomputadora 486; 

d) programas (HOSE y Trim4000), pa
ra el vaciado de datos; 

e) programa (GEONAP-K), para el pro
cesar y el ajuste de las estaciones 
relativas; 

f) carro de recolección Pampa L que 
pertenece al Centro de los Estudios 
del Mar (CEM) ; 

g) 3 trípodes y 

h) serie de baterías, de 2 cargadores y 
de 1 verificador de la carga. 

En el área en estud io ,  seg ú n  lo indi
cado en la figura 2 ,  rosca con la técni
ca de rastrear estático había sido l le
vado con usar tres receptores geodé
sicos, citados previamente. Uno utilizó 
una tasa de la recogida de datos de 
1 5  segundos, del ángulo de la eleva
ción m ín imo de 1 5  g rados y de una 
duración media del rastreo de 2 horas 
y de 40 minutos. Magnético que da al 
norte debido centrada, n ivelada y di ri
gida de cada estación ocupada. 

Las 1 O estaciones relativas también 
ind icadas en la f igu ra 2 habían s ido 
edad s ituada en la  func ión de la base 
de las estac iones ( P R 0 1  y P R02) . 

A cada d ía del trabajo, los datos reco
g idos fueron descargados d i rectamen
te en un ordenador, específicamente 
en referir d i rectorios al d ía de rastrear. 
La metodolog ía descrita en esta sec
ción fue utilizada en las dos campa
ñas. La p rimera campaña fue l levada 
a través entre los días 5 y 1 1  de agosto 
de 1 999 y en segundo lugar, entre los 
d ías 1 3  y 1 8  de febrero de 2000. 

Antes de p rocesar, e ra anál is is pro
cedido de las i nformaciones en  bru
to en el formato R I N EX .  A través de 
los gráficos generados para el pseudo
observave l ( L0) con una máscara de 
la  sub ida  de 1 5  g rados ( p ro g rama 
RXPLOT) . 

Después de que estuvo concluido el 
anál isis de los datos recogiera en to-
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ESTACIONES 
RELATIVAS 

PH04 

P H05 

PH08 
P H09 
P H 1 1 
P H 1 2  

P H 1 3  

P H 1 5  

P H 1 7  

P H 1 8  

PERÍODO: AGOST0/1 999 - FEBRER0/2000 

X (m) crx (m) Y (m) crv (m) 
0,0490 0,001 5 -0, 0469 0,00 1 4  

0,0431 0 , 001 7 -0, 0569 0,00 1 8 

o 0301 o 001 4 -O 0268 0,001 6 

0,01 99 0 ,00 1 6  -0, 0234 0 , 001 7 

0,0502 0,00 1 3 -0, 05 1 1 0 ,001 3 

0,0332 0,00 1 6  -0, 0046 0,00 1 4  

0, 0240 0, 001 6 -0,0344 0,00 1 6  

0, 0332 0, 00 1 6  -0, 031 3 0,001 6 

0,0296 0 , 001 5 -0, 02 1 6  0,001 7 

0,0029 0,001 0 0,0092 0,00 1 0 

Cuadro 1 - DISLOCA CIONES ESTIMADAS 

Hip. Hip. H I P. NULA 

Z (m) 
-0, 0407 

-0, 0432 

-0,01 26 
-0. 0242 
-0, 0349 
-0, 0238 

-0,0290 

-0,0338 

-0.0347 

0, 0052 

crz (m) 
0,00 1 2 
0, 001 7 

0,00 1 1 

0,00 1 4  
0,0009 
0,00 1 6  

o 001 3 

0, 001 3 

0 ,00 1 3 

0 ,00 1 0  

H IP .  ALTERNAT. 
ESTACIONES Nula Altern. cx.o=5% W1 =3 W2=3 (ao=5%,�o=20%) 
RELATIVAS Fo FA Condición: Condición: 

Fo > (3; 3 ;  5) = 9,30 FA > 'Ao=7,84 
P H04 51 1 , 7 1 535,2 ok ok 
P H05 320 , 5  961 ,4 ok ok 
P H08 1 55, 1 465,5 ok ok 
P H09 1 1 6,  1 348,0 ok ok 
P H 1 1 633,3 1 900, 0 ok ok 
P H 1 2  222,7 668,0 ok ok 
P H 1 3 2 1 1 ,  1 633, 4  ok ok 
P H 1 5 247,2 74 1 , 8 ok ok 
P H 1 7  242, 0  725, 9 ok ok 
P H 1 8 60 9 1 82 6 ok ok 

Cuadro 2 - ESTADÍSTICOS APLICADOS EN EL ANÁLISIS DE LA SENSIBILIDAD 

PERÍODO: FEBRER0/2000 - AGOST0/1999 
SENSIBILIDAD EN EL SENSIBILIDAD EM EL 

ESTACIONES PLAN (X,Y) (m) PLAN (Z) (m) 
RELATIVAS (ao=5%,13o=20%) A.o=7,84 (ao=5%,13o=20%) A.o=7,84 

1 u COMP. 2u COMP. 1 u COMP. 2u COMP. 
PH04 o 0057 0, 0027 o 0024 -O 0023 
P H05 0, 0075 0 . 0041 -0,0031 -0,0034 
P H08 0, 0068 0, 0023 0, 0035 0 . 001 6 
PH09 0,0067 0, 0033 -0. 0023 -0.0028 
P H 1 1 0,0052 0,00 1 6  -0, 00 1 6  -0,00 1 5 
P H 1 2  0, 0065 0, 0036 -0,0032 -0,0027 
P H 1 3 0,0058 0, 0023 0, 0031 -0,0027 
P H 1 5 0,0062 0, 0027 0, 0027 0, 0023 
P H 1 7 0,007 1 0, 0028 o 0028 -0,0025 
P H 1 8  o 0038 0 , 001 5 -0, 00 1 5 -O 0020 

Cuadro 3 - DISLOCACIONES MINIMAS PERCEPTIBLES (SENSIBILIDADES) 



das las estaciones, las mismas habían 
sido procesadas con el programa GEO

NAP-K con las órbitas necesarias pro
vistas por IGS (Servicio I nternacional 
de la Geodinámica del G PS) y des
pués ajustadas en la función de las 
bases (PR01 y PR02) . 

Después a esta etapa, fueron verifica
dos que las soluciones de las estacio
nes relativas habían alcanzado el es
tándar de desvío de las l íneas del or
den del mi l imétrica. Para más g rande 
detalla, para consultar a XAVIER (2001 , 
p. 44-72) .  

Todas las  observaciones aprobaron 
en os testes de la detención de erro
res habían sido util izados en esta eta
pa. La metodolog ía usada en la esti
mación de las dislocaciones se basa 
en e l  p roceso de los m ínimos ajusta
dos (CH RZANOWSKI ,  et. al . ,  1 986, p. 
1 5- 1 9) .  El cuadro 4 prove las disloca
ciones estimadas en las rutas de los 
componentes (X,  Y y Z) y su estándar 
de desvío respectivo de las l íneas. 

Verificar los s ign ificances de las d islo
cac iones ,  los m ismos hab ían s ido  
estatisticamente testados con  e l  aná
l isis de la sensib i l idad (capítu lo 2 .0 ) .  

En teste de sens ib i l i dad,  las  d islo
caciones son testados g lobal, o cual
quier ,  para cada estación GPS son 
analizadas , en fijar, tres componentes 
G PS (X, Y y Z). El cuadro 5 indica los 
resultados de los testes respectivas . 

Exactam ente siendo g lobales , los es
tad ísticos ind icados en el cuadro 5 
habían probado la existencia de dis
locaciones s ign ificativas en todas las 
estaciones.  

Uno  nota que los valores estadísti
cos ten ían  de entre sí m ismo d ife
rencias tan significativas de acuerdo 
con e l  mag n itud y p recis ión de los 
dislocaciones. Por ejemplo, la estación 
P H 1 8 t iene pequeñas dislocacio-nes 
relacionado a las demás estaciones 
(cuadro 4) . Esta variación encontrada 
en los estadísticos de las dos estacio
nes (PH04 y P H05) se ha generado 
probablemente para la d iferencia de 
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la exactitud y el peso de las d isloca
ciones estimadas entre las estacio
nes i m p l icadas.  P u es estas d is lo 
caciones el las son  b ien  s ign ificativas, 
las inf luencias de la d iferencia de la 
exactitud y del peso entre las esta
ciones PH04 y PH05 no habían l le
gado para no falsif icar a n ingu nos de 
los estadísticos apl icados. Sin em
bargo, é l  es válido recordar que cuan
do los trabajos con las dis locaciones 
muy a l  lado del  valor mín imo,  estas 
i nf luencias pueden falsif icar el resul
tado de la estadística. En estos ca
sos, es importante verificar el peso y 
la exactitud de las dislocaciones. 

Después de que estuvo probado el 
estatisticamente los s ign ificances de 
las dis locaciones,  uno calculara los 
sensibi l idades respectivos. 

En  el trabajo considerado, los sensi
bi l idades habían sido representados 
en la forma de el ipses en plan (X, Y) y 
en la forma de vectores en el plan (z) . 
Para defin i r  las rutas (vectores) y las 
reg iones (el ipses) de la  sensibi l idad, 
había sido utilizado primera (1 º COMP.) 
e en segundo lugar (2° COM P. )  com
ponentes principales . El cuadro 6 pro
vee los sensibi l idades en las rutas de 
los componentes principales. 

Los s ignos de menos en el cuadro 6 
i ndican solamente que  el (z) compo
nente está abajo del p lan (X,  Y).  

Los vectores que correlacionan los cua
dros 1 y 3, se verifica que la magnitud 
de la sensibi l idad varía de acuerdo con 
la dispersión (estándar de desvío de la 
l ínea) de las dislocaciones estimadas. 
Cuánto menos el estándar de desvío de 
la l ínea de la d is locación estimada, 
menos es el valor m ín imo de la dislo
cación perceptible,  él conseguido por 

el pr imer componente pr incipal o el 
segundo componente. Esto indica que 
cuanto más precisa es la dislocación 
de la estación impl icada, menos que 
es la medida de la sensibi l idad, o cual
qu iera,  mayor es la capacidad de la 
estación en  la detección de disloca
ciones. Tales reu niones del hecho i l us
tradas claramente en las figs. 3, 4 y 5. 

. 6 . . ·eON:C(..lJSJoN�Es _··· ·  ,:-.'  

El anál is is de la sens ib i l idad ha mos
trado no solamente las d is locaciones 
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m ín imas perceptibles, pero también la 
capacidad de cada estación en la de
tección de dis locaciones. Las figuras 
3, 4 y 5 y los cuadros de la sensibilidad 
y de e rrores de las dis locaciones esti
madas prueban que cuanto más preci
sa es la dislocación estimada, menos 
(sensibi l idad) será el valor m ín imo co
rrespondiente,  o cua lqu iera ,  mayor 
será la capacidad de la estación impl i
cada en la detección de dislo caciones.  

Es importante citar que  cuando los 
trabajos con las d islocaciones m uy 
al lado del  valor m ín imo,  las varia
ciones del peso encontrado y de la 
exactitud en  las observaciones G PS 
el los pueden falsificar el resu ltado de 
los estadísticos apl icados en este tra
bajo .  En estos casos,  és importante 
verificar la matriz ún ica de pesos (P d) 
estimada entre las campañas y la ma
triz variancia-covariancia de las dislo
caciones (Ld) . 

Anal izarse que 90% de las dislocacio
nes horizontales y verticales varian 
aproximado para uno mismo sentido 
y que s u  magn itud excede acepta
bles valores para dis locaciones en  la 
región , se evidencia que los desvíos 
generaron evidentes dislocaciones y 
fueron p rovocados por a lguno error 
sistemático, p robable provocado por 
atmosféricos efectos . 

6. 1 .  R EC O M E N DAC I O N E S  

Durante las campañas G P S ,  debe ser 
l levado con estudios paralelos para 
intentar detectar y estimar efectos sis
temáticos posibles en  el período de 
rastrear, (e . g . ,  efectos atmosféricos: 
troposfera e ionosphera) . 

Para llevar con monitoramentos en la 
región en estudio a través de los sis
mógrafos para intentar detectar y has
ta la fecha cualquier tipo de mí sacu
daro s ísmico que para la felicidad pue
de suceder durante la real ización de 
las campañas. Estos mon itoramentos 
pueden ser más útiles, si también es
tán l levados a través en el período que 
intercala las campañas impl icadas. 

Realización de nuevas campañas GPS 
en área en estudio, tiene como objeti
vo verificar el comportamiento de los 
desvíos (evidente dislocaciones) lar
go los años. 

7. REFERENCIAS 
�l�l,.. IÓGRÁFICAS 

AUGATH, W. (1 982): Accuracy and Reliability Mea
sures Concerning Design and Qualification of 
Densification Networks. In :  Borry, K & Welsh, 
W. M .  (Herausgegeben): Proccedings Survey 
Control Networks. Wissenschaftlicher Studien
gang Vermessungswesen Hochschule der 
Bundeswehr M ü nchen, Heft 7, Seite 51 -63. 

BAARDA, W. (1 968): A Testing Procedure for use in 
Geodetic i n  Networks. Publications on Geo
desy, News Series, 2(5), Netherlands Geodetic 
Commission. 

CHRZANOWSKI ,  A.; CHEN, Y. O.; SECORD, J. M .  
(1 986): Geometrical Analysis of Deformation 
S u rveys. Proceedi ngs of the Deformation 
Measurements Workshop - Modern Methodolgy 
in Precise Engineering and Deformation Sur
veys 1 1 .  ed. BOCK, Y. Department of Surveying 
Engineering, University of N ews Brunswick, 
Canada. 

G EMAEL, C. ( 1 994): lntroduc;:ao ao Ajustamento de 
Observa96es: aplicac;:oes geodésicas. 1 . ed. 
C u ritiba: U FPR. 

HECK, B. ( 1 986): Sensitivitatsanalyse geodátis�her 
Deformationsnetze. AVN (Allgemeine Vermes
sungs-Nachrichten),  93, Heft 5, Seite 1 71 - 1 78. 

KUANG, S. ( 1 996): Geodetic network analysis and 
optimal design:  concepts and applications. 
Chelsea: Ann Arbor Press. 

NIEMEIER,  W.; Hollmann, R.(1 984): Hauptkompo
nenten-und Sensitivitatsanalyse geodátischer 
Netze aufgezeigt am Überwachungsnetz .. var
na». ln:Wissenschaftliche Arbeiten der Fachrich
tung Verm essungswesen d e r  U n iversitát 
Hannover, Nr. 1 33, 61 -72. 

NIEMEIER, W.;TESKEY, W. P.; LYALL, R.  G. (1 982): 
Precision, Reliability and Sensitivity Aspects of 
an Open Pit Monitoring Network. Australian 
Journal of Geodesy, Fotogrammetry and Sur
veying. nº 37. University of Calgary, Ganada; p. 
1 1 - 1 5. 

PELZER, H. ( 1 971) :  Analyse geodatischer Defor
mationsmessungen. Deutsche Geos. Kom., Se
ries C, N. 1 64, München 1 971 . 

von HAHN, M. ;  von MIERLO, J. (1 986): Statistische 
Grundlagen für die Analyse von Ausgleichung
sergebnissen. In: Unveranderte Vervielfoltigung 
der Sonder helftes 33. Jahrgang der Mittei
lungen der Deutschen Vereins für Vermessung
swesen (DNN) mil Genhmigung die. DVW -
Londes Vereins vom 6. 1 O. 1 993. 

XAVIER, J. H. (2000): Análise de Estab ilidade de 
urna Rede Local GPS situada no Litoral Para
naense. Disse rtac;:ao de mestrado apresenta
da ao Curso de Pós Graduac;:ao em Ciencias 
G eodésicas da Universidade Federal do Pa
raná (UFPR) . 

ZHANG, Z. ;  L I ,  X. ( 1 990): A New Optimization 
Method for Monitoring Networks based on the 
Sensitivity Criterion. ZfV (Zeitschriften für Ver

messungswesen 1 1  o/6, p. 247-255. 



· "La Técnica, S.A; 
Servicios Top9frrá}ico · 

:.; . _,. ... - - . ·,., 

· · · ' . (/ ) Llan_.de Austria ,  3Q_ 
·. - - . 28010-

_ 
Madr.id l.; . . .. · .· 

Tlf: 91 4468704 : Fax: 91 4�0243 _\,.;;��:·,;. -

· . ·. _E-mail �  lat�_Gni�a @ redest� .es ¿_;�¡�%:� -· ·-
hÚp:\ \ w�w. latecnica.com 



"Proyecto piloto para la 
optimización de la recogida 
selectiva de residuos sólidos 
urbanos en Extremadura" (11) 

Ardi la Pérez, F.J . ;  Bal le l l  Cabal lero, J .A. ;  Casti l lo  Martínez, A. ;  

Cortés R u iz, T. ; F igueira González, J .R. ;  Gómez Morc i l lo, F.J . ;  

G utiérrez Gal lego, J .A. ;  H idalgo Izq u ierdo, V . ;  Naranjo Gómez, J . M . ;  

Nogales Galán,  J . M . ;  Pérez Álvarez, J .A. ; Polo García, M . E . ;  Fra Paleo, U .  

G ru po de i nvestigación d e l  Departamento de Expres ión G ráfica 

del Centro U n ivers itario de Mérida. 

En el artículo anterior se planteó la 

necesidad de realizar un proyecto 

piloto para la optimización en la re

cogida de los residuos sólidos urba

nos en Extremadura a partir de la 

gestión de un Sistema de Informa

ción Geográfica. Para ello se nece

sitaba en primer lugar una cartogra

fía base y una serie de información, 

sobre situación de ecopuntos y ru

tas de recorrido, recopilada desde 

diferentes fuentes. La conexión en

tre la base de datos alfanumérica y 

la cartografía, así como el diseño de 

la jerarquía de las funciones y el 

diagrama de flujo de datos ya fue 

expuesto en el primer artículo. En las 

líneas que siguen se explica la pro

gramación de la aplicación informá

tica realizada, así como las direccio

nes de trabajo futuras. 

Para crear esta apl icación se ha rea
l izado una p rogramación orientada a 
objetos, defin iendo  u n  objeto como 
una entidad en cuyo i nterior - existen 
datos y cód igos relac ionados entre 
s í , de tal forma q u e  el usuar io del 
objeto genera lmente no tiene acce
so a los datos, s ino  que éstos son 
manipu lados de forma ind i recta a tra
vés del código del objeto, que se eje-
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cuta sobre la base de  p rocedimien
tos y funciones a los que  se denomi
na habitualmente métodos. 

Las capacidades más destacab l es 
que se han programado han s ido:  

• Gest ión de la  i nformación me

diante capas. 

Se gestiona la i nformación  d iv id ién
dola a m odo de b loques que contie-

nen i nformación com ú n  y que a su 
vez esta, está vincu lada con los fi
nes del proyecto. El operador podrá 
i r  añadiendo cada una de las capas 
así como e l im inar la u ocultarla s i  l o  
cree oportuno.  

• Impresión de mapas. 

Una vez se ha establecido las carac
terísticas de la información g ráfica 
en el espacio de trabajo ,  se impone 



al S . l . G .  la posibi l idad de reproduc
ción cartog ráfica. Para tener u na re
ferencia g ráfica exacta del mapa aña
d imos la escala g ráfica y la flecha con 
la ind icación del  Norte. 

• Información sobre la conexión. 

Se puede obtener  i nformación sobre 
la conexión y la base de datos a la  
cual se está conectado. En este caso 
la apl icación está preparada para que 
l a  fuente de  datos sea s iempre la 
misma base de datos y no contem
pla que sea escogida otra e rrónea
m ente .  La base de  datos ha s ido  
creada mediante Geomedia y por l o  
tanto su extensión es * . mdb,  aunque 
existe la posibi l idad de conectarse a 
otros t ipos de bases de datos, si en  
el desarro l lo  del p royecto se consi
dera oportuno .  

• Visión de la cartografía 

La apl icación d ispone de todos los 
comandos n ecesar ios para poder  
visual izar la cartografía pudiendo rea
l izar: 

- Zoom de acercamiento, alejamien
to, extensión ,  o de un área al se
leccionar una zona concreta me
diante dos puntos que definen la 
d iagonal de un  rectángu lo que 
será e l  área que vamos a ver. 

Zoom de extensión selecciona
da: Seleccionando un elemento 
gráfico del mapa se visual izará 
este en pantalla. 

Centrar: posibi lidad de indicar al 
mapa donde queremos centrar 
nuestra visión .  

Centrar en una selección de un 
elemento concreto. 

Panoramizar para visualizar el 
mapa completo en la pantalla. 

Rotar el mapa 

- Zoom p rev io :  para reto rnar al 
zoom realizado anteriormente 

Visualizar una zona concreta. 

Elección de una escala concre
ta. Para ello, tras escribir el de
nominador de la escala a la cual 
se necesite ver el mapa, este irá 

aumentando o disminuyendo de
pendiendo de la  cantidad que 
estemos escribiendo. 

• Acceso a los datos alfanuméricos 

Aparte de los datos g ráficos e l  S . 1 .G .  
tamb ién  d i spone  de datos a l fanu
méricos asociados a cada una de las 
capas . Para acceder a estos datos 
se establecen ventanas de datos con 
la m isma estructura que  cua lqu ie r  
tabla de datos Access, en la cual se  
ven  cada uno de los  campos y reg is
tros que están conten idos, asociados 
a una determ inada capa . 

• Etiquetado 

Este comando permi te  estab lecer  
etiquetas descriptivas de cada uno de 
los elementos que  componen el ma
pa y de esta forma establecer la to
po log ía según las n ecesidades de  
visual ización o impresión de l  mapa. 

• Posibilidad de escribir un texto 

Existe la opción de escrib i r  un  texto 
concreto , independiente del etique
tado .  

• Creación de mapas temáticos. 

A partir de toda la información i nclui
da en la base de datos se pueden 
crear mapas temáticos. Cada colum
na de la base de datos, que conforma 
un campo, ofrece la información ne
cesaria para la creación de los mapas 
temáticos. 

1 . 1 .  Capacidad de 
a n á l i s i s  

Esta capac idad ha sido desarro l lada 
desde tres ejes .  

1 .  Determinación de área de influen

cia. 

La capacidad de determinar un área 
de inf luencia permite estab lecer una 
zona c i rcundante a un elemento de 
una capa seleccionada. Esta zona de 
inf luencia se define  con una variable 
que será entendida como la distan 
c ia  a la cual se  debe establecer d i
cha área de inf luencia. 

2. Selección de elementos mediante 

consulta SOL. 

Permite seleccionar aquel los elemen
tos de una capa discrim inándolos de 
los demás ,  mediante una consu lta 
SOL. De esta forma se llega a se lec
cionar aquel los elementos que  resu l 
ten út i les  en  a l g ú n  momento para 
gestionar cierto tipo de información ,  
e l  ejemplo más común cons iste en  
buscar un n úcleo de población por su 
nombre. 

3.  Selección espacial. 

Al igual que  antes se hacía una con
su lta a los datos alfanuméricos y se 
consegu ía discrim inarlos de los de
más, inc luyendo una capa sólo con 
los datos seleccionados, se puede 
real izar la  m isma consu lta pero de 
forma espacial e i ncluso establecer 
dentro de una consulta espacial una 
consu lta alfanumérica. 

Una consu lta espacial es aquel la rea
l izada a la relación de las distintas 
capas que componen el S . l . G  . .  Esta 
relación esta establecida mediante 
los d istintos operadores espaciales.  
E l  p rob lema se so lventa con so lo  
seleccionar la capa en la  cua l  estén 
los e lementos,  i n d icar el operador 
espacial y por ú lt imo se leccionar la 
capa que i nteractúa con la pri mera y 
entre las cuales está defin ida la rela
ción espacia l .  

U no de los condicionantes que in flu 
yen a la hora de seleccionar  u n  re
corrido suele ser e l  estado de con
servación de la carretera (bueno, re
g u la r  o ma lo) , el t i po  de trazado 
(urbano, s inuoso, etc . ) ,  i ntensidad del  
tráfico o e l  ancho de la vía ,  ya que 
estos factores determinan la veloci
dad específ ica de cada tramo de ca
rretera y por consiguiente e l  t iempo 
y el coste del  recorrido. 

La realización del  i nventario detal la
do del  estado de conservación de la 
red de carreteras de Extremadura es 
un trabajo i ngente.  Si además se 
qu iere mantener actua l izado, d icho 
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trabajo se mu lt ip l ica y repercute en  
los  costes. Por esto es necesaria una 
técn ica que sea rápida y económica,  
q ue perm ita la v iab i l idad de  d icho 
p ropósito.  

El S istema de Posicionamiento G lo
bal (G PS) se puede uti l izar para le
vantam ientos compl e mentar ios de  
una  cartografía existente. Este s is
tema presenta la  ventaja de propor
cionar los datos en formato d ig ital y 
ser  fáci lmente manipulables en rela
ción con un Sistema de I nformación 
G eog ráfica. 

Como trabajo p i loto se seleccionó un 
it inerar io que recorre d iferentes tra
mos de carreteras , e ntre d ive rsas 
local idades de la zona central de la 
p rovinc ia  de  Badajoz,  tal como se 
ind ica en la  tabla adjunta. El iti nera
rio se desarro l la  entre las localida
des de  J e rez de los Caba l l e ros y 
Quintana de la Serena a lo largo de 
una longitud de u nos 1 50 k i lómetros.  

Se trataba de examinar las diferen
tes pos ib i l idades de las técn icas G PS 
a la hora de  real izar y mantener ac
tual izado un mapa de estado de con
servación de carreteras en  la Comu
nidad de  Extremadura de la manera 
más ráp ida, eficaz y económica po
s ib le  y con la p rec is ión  adecuada 
para cada f in .  

Para este objetivo no es necesario 
tomar en el terreno ,  con los recepto
res G PS, todos los puntos que  defi
nen la geometría de cada carretera 
o tramo urbano, so lo  los de n uevo 
trazado ,  no existentes en la cartog ra
fía d ig ital izada. Cada carretera que
daría descompuesta en tramos, cada 
uno de los cuales tendría as ignado 
unos atr ibutos en cada una de las 
c lases escog idas.  

A un tramo de carretera, le son asig
nadas unas características cuantitati
vas y cual itativas, s iendo necesario 
elegir y preparar los d iccionarios para 
el registro de las clases y atributos que 
se tomarán s imultáneamente a la ob
servación.  As í los atributos y clases 
que habrá que considerar serán los 
referentes a :  denominación de la ca
rretera, orden de la carretera (nacio-
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nal , autonómica o local) ,  trazado (ur
bano ,  s inuoso, recti l íneo) ,  anchura,  
estado del  f i rme ( b u e n o ,  reg u la r ,  
malo) , .  . . .  ,etc. Teniendo en cuenta la 
precisión con la que se han tomado la 
posición de los puntos se podía inclu
so haber aumentado e l  n úmero de 
detalles inventariados. Todo depende 
del grado de aproximación a la real i
dad, o de la uti l idad , del modelo .  El 
método de trabajo en campo fue acep
table por su productividad ya que se 
recorrieron 

·1os 1 50 ki lómetros en un  
d ía tomándose unos 300 puntos. 

. . . .  

SAN VICE NTE DE AL 

TEJAREJO 
,, DEHE SA PI EDRABUEN 

El Sistema de Información Geográfi
ca p lan if icado, se revela como una  

eficaz herram ienta para e l  f i n  p ro

puesto, por  perm it ir  optim izar u n  ser

v ic io  p ú b l ico reduc iendo costes y 

au mentando la calidad del servicio. 

De vital importancia es la posib i l i 

dad de reducir  o aumentar el n úme

ro de ecopuntos, adaptándolos a las 
necesidades reales para consegu i r  el 
fin propuesto . 

En cuanto a las ventajas para la uti l i
zación del GPS en la actual ización de 
las rutas seguidas por los camiones 
de recogida de residuos, decir que: 

El p roceso seguido en este trabajo 
es especialmente úti l y económico 
cuando se trata de actualizar vías 
de comunicación .  

Gran precisión . Es adecuado cuan
do se req u iere actual izar p lanos 
comprendidos entre la escala 1 / 
25000 y 1 / 2500. I ncluso hasta para 
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NOMBRE 

N-435 

BA - 1 5 2 

BA - 1 52 

EX -320 

BA - 1 5 5 

BA -064 

BA -07 1 

EX -360 

N-63 0 

A Ex -342 

EX -342 

EX -342 

BA - 1 2 1  

EX -334 

Local 

EX -2 1 0  

BA - 1 1 3  

BA - 1 1 3  

BA - 1 1 4  

INICIO FIN 

Jerez De Los Caballeros BA- 1 5 2 

N-43 5 Valle De S anta Ana 

Valle De Santa Ana Ex-320 

BA- 1 52 Salvatierra D e  Los Barros 

S alvatierra De Los Barros Cruce Con BA-064 

BA- 1 5 5 Feria 

Feria Fuente Del M aestre 

Fuente Del Maestre Vil lafranca De Los B arros 

Villafranca De Los Barros Ctra. A Ex - 342 

N-630 Ex-342 

Vil lafranca De Los Barros Ribera Del Fresno 

Ribera Del Fresno BA- 1 2 1  

Ex-342 Ex-334 

BA- 1 2 1  Ctra. Local A Puebla D e  La 

Reina 

Ex-33 4  Puebla De La Reina 

Puebla De La Reina BA- 1 1 3  

Ex-2 1 O Valle De La S erena 

Valle De La Serena Quintana De La S erena 

Quintana De La Serena Es tac. Ff. Cc. Quintana De La 

S erena. 

Tabla 1. Tramos de carretera del itinerario. 

Gould M. y Gutiérrez J. (1 994) Sis
temas de información Geográfica. 
Ed. S íntesis. 

Ley 1 0/1 998 de 21 de Abril de Resi
duos. Boletín Oficial del Estado, n ° 
96. 

Plano provincial con el recorrido. 

M e mor ia  d e l  Antep royecto de l  
Ecoparque para el tratamiento de  
RSU y lodos de depuradoras en el 
ámbito territorial de Mérida. Junta 
de Extremadura .  Conseje ría de  
Medio Ambiente, U rbanismo y Tu
rismo. Dirección General de Medio 
Ambiente. escalas e ntre 1 / 500.000 y 1 / 

50.000 si está activada la disponibi� 
l idad selectiva. 

Calidad de la observación. Permite 
el inventario rápido, .detallado y eco
nómico de la localización y estado 
de un tramo de carretera. La clima
tología no interfiere en la observa
ción. 

sobre un soporte g ráfico. La infor
mación queda recopi lada en un  
sistema de referencia mundia l  por 
lo que se puede i ntegrar fáci lmen
te cartografía p rocedente de d ife
rentes fuentes. Se puede cambiar 
fáci lmente de s istema de referen
cia y de proyección  cartográfica 
adaptándola a nuestro caso parti
cu lar. 

. José l .  Barreda ( 1 996) Sistemas 
de I nformación Geográfica y Eva
luación Multicriterio en la Ordena
ción del Territorio. Ed. Ra-ma. 

Franc isco Charte Ojeda.  V isua l  
Basic 5 .0 . .  Anaya Multimedia. 

La integración  de estos datos en 
un  S IG es casi i nmed iata lo que 
permiti ría obtener  i nformación ac
tualizada e i ntegrada de la evolu
ción del estado de una carretera 

Bosque, J. ( 1 992) Sistemas de In
formación Geográfica. Editorial Rialp 

Jeffrey P. McManus. Bases de Da
tos con Visual Basic 5 .0  .. P rentice 
Hal l .  

Manual del Usuario de Geomedia 
2 .0 .  
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Utilización actual de los Recursos 
Hídricos y Calidad Ambiental 

Dr. José Lu is  Batista Si lva. 

Dpto. Geodinámica y R iesgos Naturales. 

Instituto de Geografía Tropical .  

e-ma i l :  igt @ cenia i . inf .cu/ 

Usuario 

Riego y ganadería 

Població n 

Industria 

Otros usos (recarga de 
acuíferos, control de 
sal inizació n, acuicultura y 

tu rismo) 

Por ciento 

70 

1 2  

8 
1 0 

Las características de los recu rsos 
h ídricos de Cuba definen u na d istri
bución no u n iforme por el territo rio, 
además de que sus magnitudes va
r ían considerablemente en  a lgu n as 
regiones en las que,  por lo general ,  
l os  mayo res recu rsos h íd r icos se 
encuentran en zonas con menor de
manda de agua (Montañas de N ipe
Sagua-Baracoa y de Guamuhaya) ;  y, 
por e l  contrar ío ,  en  las zonas con 
mayor densidad poblacional y de con
siderable desarro l lo  industrial y agrí
cola, esos recu rsos son escasos. Su
mado a esto , existe u na marcada d i 
ferencia en  la acuosidad de los ríos 
du rante el período l luvioso (de Mayo 
a Octubre) y el período menos l l uvio
so (de Noviembre a Abri l ) ,  así como 
de un  año a otro, es decir, una distri
bución extrema y no u niforme de di
chos recursos en el tiempo. Durante 
la época menos l luviosa o de seca, en 
muchas regiones del país el agua no 
alcanza, no  solo para las necesida
des productivas, incluso para garan
tizar el abasto a Ja poblac ión .  

Tabla 1. Uso actual del agua en el  país [1 ], [2] 

De l a  cant idad tota l  de  recu rsos 
h íd ricos del país (38, 1 m i l  m i l lones de 
metros cúbicos) , actualmente se usa 
casi el 63% ( 1 4  m i l  mi l lones de me
tros cúbicos al año) ; por tanto, el po
tencial ut i l izable de estos recursos, 
para todas las necesidades, es de 
unos 1 200 m3 per capita de agua lo 
cual refleja c ierto aumento del apro
vechamiento de los m ismos en e l  
país ;  esto depende en g ran medida 
de la producción agrícola, que requie
re del desarro l lo  del regadío como 
rama de mayor demanda de agua.  
En  la década de los 80 ' ,  la disponibi
l i dad de  a g u a  e ra de  8 00 m3 per 
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capita. Se rea l izan notables esfuer
zos, para que los logros de la ciencia 
y la  técn ica ayuden a o rganizar en  
forma óptima y racional la  uti l ización 
de los recursos h ídr icos y evitar así 
su agotamiento cuantitativo y cual i 
tativo. E l  presente artículo pretende 

l lamar Ja  atención sobre la  importan
cia que tiene e l iminar tota lmente los 
vertim ientos de aguas contam inadas 
a los cuerpos de agua du lce y al mar, 
l og rando así un equ i l i br io entre e l  
desarro l lo h id ráu l ico y la cal idad am
biental .  



De acuerdo con la pol ítica que s igue 
e l  I nstituto Nacional de Recursos H i 
drául icos (organ ización que central i
za la actividad h ídrica en Cuba) ,  las 
tareas p rincipales constituyen ,  en pri
mer lugar, el abasto de agua potable 
a la población en la cantidad y cal i
dad requeridas y, además, a l a  in
dustria,  el r iego y la ganadería. 

Es n ecesario señalar, que alrededor 
del  33% del total de agua que de
manda la agricultura, se consume en 
el regadío de la caña de azúcar, y 
46% del agua que se gasta en la in
dustria es absorbido por la industria 
azucare ra .  

El mayor consumidor de agua es e l  
regadío, con u n a  superficie total bajo  
r iego, que  creció de 1 60 000  ha en  
1 959 hasta 800 000  ha a f inales de  
la década de l os 90' ,  (3] . En  l os  p la
nes estatales se mantiene la tenden
cia de aumentar el área de riego ,  ya 
q ue el rend im iento de las t ierras en 
este estado es superior que en  las 
t ie rras s in  regadío de c inco a seis 
veces como promedio. As í ,  las plan
taciones de cítricos que no reciben 
riego dan u na cosecha de seis tone
ladas de frutas por hectárea al año,  
mientras las de r iego p roducen has
ta 40 toneladas . 

El problema de reducir  el vo lumen de 
agua destinado al r iego tiene gran im
portancia. En Cuba esto ha dado un 
enorme salto ,  tanto cual itativo como 
cuant i tat ivo,  e n  los ú l t imos  años ;  
pues anteriormente sólo existía el rie
go manual con muy bajo rendimien
to (de 0 ,4 a 0 ,5) ,  pero ,  actualmente, 
cerca de 50% de las tie r ras bajo rie
go reciben e l  agua con aspersores 
sem iestac ionarios y mecan izados,  
además del r iego d i recto a la planta; 
g racias a esto se ha logrado econo
mizar dicho l íqu ido y aumentar el ren
d im iento de los s istemas, hasta 0 ,6  
y 0 ,7 .  

Las perspectivas en  la economía de l  
agua  d u rante e l  r iego pueden  ser  
ampl ias con e l  aumento de la meca
n ización y la i ntroducción de tecno-

log ías modernas, por ejemplo,  el  rie
go por goteo, mediante el cual p rác
ticamente no existen aguas de retor
no y e l  rend im iento de estos siste
mas aumenta hasta 0 ,9 .  

Del vol umen total de agua extraído 
de las fuentes de abasto ( 1 4  mil mi
l lones de metros cú b icos/año) ,  se 
gastan unos 8 mi l  m i l lones ,  que no 
son uti l izados n uevamente. Esta es 
u na parte considerable de los recur
sos de agua du lce del país, por tan
to, el mayor aprovechamiento de los 
recu rsos hídr icos es un p roblema p ri
mord ia l ,  donde el papel más impor
tante lo desempeñan los embalses, 
mediante la  regulación del escurri
miento de las crecidas. 

En las ú lt imas cuatro décadas se han 
construido 224 embalses (obra de re
gu lación cuya capacidad de almace
namiento es igual o mayor a 3 hm3 o 
su altura máxima igual o mayor de 
1 5  metros) y 796 pequeñas p resas 
o micropresas con una capacidad 
total de al macenamiento de 9 035 
m i l lones de m3,  [4] , lo  cual supera 
extraord inariamente el volumen em
balsado en todas las p resas construi
das hasta f inales de la década de los 
años 50'; de esta forma, ha sido po
sible aumentar considerablemente la 
uti l ización del escurr imiento superfi
cial por medio de la regu lación del  
escurrimiento natural .  

En lo que se refiere a las aguas sub
terráneas , el área acu ífera total es de 
41 000 km2, con 1 65 acu íferos y unos 
recursos tota les de explotac ión de 
4.494 km3. Cabe señalar que más del 
80% de estas cuencas son abiertas y 
tienen relación hidrául ica con el mar. 

A l  mayor ap rovecham iento de  los 
recu rsos h íd ri co s ,  d e b e  a ñ a d i rse 
también e l  aumento de las reservas 
de la hu medad del suelo p roducido 
por las p recipitaciones, dándole a las 
plantaciones agríco las una parte del 
escu rr i m i ento s u p e rf i c i a l .  Ex isten 
métodos para explotar aún  más los 
recu rsos h íd ricos ,  por ej em p lo ,  l a  
potabi l ización del agua salada; e l  mar 
q u e  rodea a l  arch ip ié lago cubano 
podría ser una soluc ión de l  p roble
ma de los recu rsos de agua du lce por 

medio de la potabi l ización.  Solamen
te en  unos pocos polos tu rísticos se 
han i nstalado a lgu nas p lantas desa
l in izadoras para satisfacer demandas 
de agua puntuales. Sin embargo, la 
desti lación requ iere colosales gastos 
de energ ía que el país no puede asu
mir en estos momentos . En varios 
países funcionan y se construyen de
sal in izadores de distintos t ipos y p ro
ductividad para el abasto de agua  a 
la industria ,  la agricu ltu ra y el uso do
méstico. El costo de la  potab i l ización 
de un metro cúbico de agua del  mar 
en a lgunas instalaciones es de 60 a 
90 centavos ,  mientras que su obten
ción por medio de la regulación del 
escurrimiento se reduce en decenas 
de veces. 

En Cuba existen algunos p royectos 
para el transvase de agua de una re
gión a otra; a nivel de esquema p reli
minar se ha estudiado la posibi l idad 
de transvasar parte del escurrimiento 
del sistema montañoso N ipe-Sagua
Baracoa a la zona costera de Guantá
namo. A fines del año 1 987 se term i
nó la construcción de una conductora 
para trasladar agua desde la cuenca 
El Gato (en la p rovincia de La Haba
na) hasta la Ciudad de La Habana, lo 
cual resuelve en  parte, el p roblema de 
agua en la capital . El  sistema cuenta 
con una tubería magistral de 27 Km . ,  
con un  diámetro d e  1 538 m m ,  que 
permite entregar a la  capital unos 1 50 
mil lones de metros cúbicos de agua 
al año si funciona a p lena  capacidad . 

El polo turístico Cayos Coco-Gui l ler
mo, al norte de la provincia de Ciego 
de Ávi la ,  recibe agua de extracción 
subterránea que se traslada por una 
conductora desde la costa de Morón 
hasta los cayos y en estos momentos 
se termina la conductora hasta Cayo 
Las Brujas-Santa María para trasva
sar agua desde Caibarién, al norte de 
Vi l la Clara. 

Pero debemos recordar que e l  tras
lado de agua a distancias considera
bles requiere enorme gastos capita
les de explotac ión .  Además de esto, 
es necesario tener en  cuenta las con-
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secuencias negativas q u e  pueden 
presentarse en  la naturaleza. Los 
proyectos de transvase de agua de
ben ser estudiados cu idadosamente 
y uti l izarlos como reservas para los 
casos más extremos deb ido a las 
impl icaciones ambientales, cuando el 
p roblema del agua no puede ser re
suelto de otra forma, por ejemp lo ,  
mediante la ut i l ización más racional 
de l os recu rsos h íd ricos locales. 

Entre las medidas que pueden tomar
se para la utilización racional y la con
servación de los recursos h ídricos, es 
muy importante el control y la econo
mía del agua en la industria, la agri
cultura y en su util ización doméstica. 
G randes pérdidas, que en el país al
canzan como promedio 40% del total 
extraído de las fuentes, se deben fun� 
damenta lmente a los acueductos y 
redes de d istribución; esto está ínti
mamente relacionado con el mal es
tado del sistema, a pesar de que en 
los últ imos años se ha trabajado para 
resolver este p rob lema. 

E l  desa rro l l o  de  los  s i st e m as d e  
acueductos y alcantar i l lados antes 
del  año 1 959 ,  era extremadamente 
insuficiente ante la demanda de agua 
de la población .  Du rante el período 
comprendido entre los años 1 959 y 
1 980 el sistema de acueducto centra
lizado, que abastecía a la población, 
creció más de dos veces, y el alcan
tari l lado más de cinco veces, mientras 
que el crecimiento de la población para 
el mismo período fue de 1 .5 veces. 
Como resultado del cumpl imiento de 
los planes estatales de desarrol lo, e l  
71  % de la población recibe el agua por 
conexiones domésticas, mientras que 
el 8 y 1 5% reciben el agua por servi
cio públ ico y fáci l  acceso respectiva� 
mente . Esto s ignifica que en la épo
ca actual el  94% de la población tie
ne posibi l idades de acceso al agua 
potable.  No obstante, « El servicio de 
agua potable  ha sufrido contraccio
nes en  cantidad y cal idad en los ú lt i
mos años motivado por l imitaciones 
en el sumin istro estable de las sus
tancias necesarias para la desinfec
c ión ,  e l  deter ioro de las instalaciones 
y medios de t ratam iento, el estado 
técnico insatisfactorio de las redes de 
acueducto , la d isminuc ión  sensib le 
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de los t iempos medios de servicio, el 
descenso del servicio púb l ico en fa
vor del fácil acceso y dificultades para 
l levar a cabo una  efectiva v ig i lancia 
de la cal idad del agua, así como de
term i nadas l im itaciones en  fuentes 
específicas muy importantes, entre 
otros» ,  [2] , [5], [6] .  

« Ex isten a l g u nas señales p reocu
pantes a raíz de las dificultades eco
nómicas del país, en relación al au
mento de la morbimortal idad por la  
caída de la potabi l idad de l  agua y fa
l las en el mantenimiento del alcantari
l lado y fosas sépticas, así como la 
aparición y crecimiento de enferme
dades en las que inciden dificu ltades 
con la calidad y suministro de agua, 
disponibi l idades de artículos de aseo 
personal y colectivo y la proliferación 
de vectores» . [2], [5], [6] . 

La cantidad de agua n ecesaria para 
la p roducción industrial depende en 
g ran medida de las tecnolog ías para 
el abasto de agua. La transformación 
de las industrias, con e l  abasto de 
agua d i recto es una considerable re
serva en la economía de los recu r
sos h ídricos para el sistema de tra
bajo de c i rcu lación en ciclo cerrado . 
Enormes posib i l i dades económicas 
se p resentan en  la i ntroducción de 
tecnolog ías que permiten no ut i l izar 
agua en e l  p roceso productivo, como 
la i ndustria p rocesadora del  petróleo. 

Se ha logrado c ie rta econ o m ía de 
agua de or igen f luv ia l ,  sustituyéndo
la por agua del mar para el e nfria
m iento de los generadores de ter
moeléctricas situadas cerca del l ito
ral . 

El p roblema más cr ítico y actual de 
C u ba no es  s ó l o  e l  a g o t a m i e nto  
cuantitativo, sino el cual itativo de los 
recursos h íd ricos, debido a la conta
minación de las aguas superficiales y 
subterráneas por residuales domésti
cos e industriales, y por la i ntrusión 
salina debido a la sobreexplotación de 
cuencas subterráneas. Este problema 
puede convertirse en crítico; sin em
bargo, hasta e l  momento se ha he
cho muy poco para evitar lo. A part i r 
de los 80' se d ieron los pr imeros pa
sos para rectificar esta desfavorable 

s ituación,  motivada por el creciente 
aumento de la contaminación de las 
aguas interiores y de las zonas cos
teras; se comenzó el inventario de los 
p ri nc ipa les focos contam inadores .  
Más de las  tres cuartas partes de l  vo
lumen de aguas residuales contienen 
contaminantes o rgánicos, pero para 
l uchar contra el los se requ iere un tra
tamiento profundo; sin embargo, exis
ten otras v ías más efectivas para e l i 
minar  este desagradable efecto. 

En la Estrategia ambiental Nacional 
hasta e l  año 2000,  [6] , se plantea: 
« La contaminación que se produce 
en n uestras aguas i nteriores y cos
teras constituye una problemática que 
se ha ido agravando durante los últ i
mos años, en lo que ha i ncidido, de 
manera especial el estado deficiente 
de las redes de alcantarillado y su ca
rácter parcial en la mayoría de los ca
sos, el estado crítico de las plantas 
de tratamiento existentes que provo
ca q u e  permanezcan paradas u na 
gran parte del año, el inoperante fun
cionamiento depurador de un elevado 
por ciento de las lagunas de estabi l i
zación existentes debido a la falta de 
manten im iento, agravado déficit de 
cobertura de tratamiento de residuales 
en el país y serios problemas en la 
operación  y mantenim iento de los sis
temas de tratamiento ya existentes, 
decrecimiento del aprovechamiento y 
reuso de los residuales l íquidos de la 
actividad agroal imentaria e industrial , 
y la contracción de los p rogramas de 
control y monitoreo de la  calidad de 
las aguas por falta de recursos mate
riales y disponibi l idad f inanciera". 

Se ha elaborado y aprobado una se
r ie de leyes encaminadas a la  protec
ción de los recursos naturales y, en 
particular, los recursos h ídricos, lo que 
muestra una preocupación ante estos 
problemas que, en un futuro no leja
n o ,  pueden  conta m i n a r  todas l as 
aguas i nteriores y el mar que rodea a 
Cuba. Pero debe tenerse presente que 
es necesario el iminar el estado de con
taminación actual ,  sin olvidar la con-
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taminación futura. Por tanto, la tarea 
fundamental debe ser la e l iminación  
total de los  vert imientos de las aguas 
residuales a los reservorios y al mar. 
Esto podría induc i r  un  equi l ibrio en
tre el desarrol lo h idráu l ico y la cal i
dad ambiental. 

En  la actual idad, sería conveniente 
inclu ir  en los proyectos de construc
ción el reciclaje de las aguas residua
les, ya que éstas, después de su co
rrespondiente tratamiento, pueden ser 
usadas de nuevo para regar cultivos 
destinados a los forrajes y a otros 
cu ltivos técnicos . 

De esta forma, se resolverían dos 
problemas al mismo t iempo: 

La depuración de las aguas resi
duales es mucho más intensa en el 
suelo que en el agua de los ríos y 
los embalses. 

• Los fertilizantes contenidos en las 
aguas residuales, en forma de ele
mentos orgánicos, son mejor absor
bidos por las plantas. 

A su vez se soluc ionaría un tercer 
p rob lema:  son devu eltos al s u e l o  
aquel los e lementos que s e  h a n  ex
tra ído con las cosechas. En  a lgunos 
países esta tarea se soluc iona por 
medio de la depuración de las aguas 
res iduales en  los l lamados campos 
de i rrigación;  de esta forma se redu 
cen  l os  gastos de las p lantas de tra
tamiento por una parte y, por la otra, 
los campos de i rr igación dan la posi
b i l idad de aumentar la productividad 
agr íco la .  Además d e  l o  antes ex
puesto, este método conl leva un  con
s iderable ahorro de agua, ya que dis
m inuye el gasto de agua de los ríos 
para la d i lución de las aguas conta� 
m inadas. 

La p rotección de los reservorios con
tra los ferti l i zantes, p laguicidas y her
bicidas, es un p roblema agrícola; las 
aguas de retorno del regadío contie
nen una g ran cantidad de sustancias 
solubles,  en algunos casos veneno
sas, cuya fuente son la apl icación de 
plaguicidas y ferti l izantes que en oca
s iones se emplean i rracionalmente. 
Es necesario acelerar las medidas 
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para evitar el lavado de los suelos y 
el acarreo hacia los ríos de esas sus
tancias nocivas, buscar plag u icidas 
que no dejen residuos venenosos en 
los cu lt ivos .  M ientras se resuelven 
estas cuestiones, sería conveniente 
l im itar e l  uso de la tierra en las zo
nas cercanas a los ríos y no uti l izar 
sustancias qu ím icas en el las; pero es 
más importante p restar mayor aten 
c ión  a la creación de zonas o franjas 
para p roteger  los recursos h ídricos. 

Los ríos de Cuba se caracterizan por 
tener  poca long i tud  y bajo caudal  
du rante el período de estiaje ,  por tan
to su  capacidad de autodepuración es 
mínima. Generalmente, a unos 1 O ó 
1 5  km. aguas abajo del vertimiento de 
residuales y como resultado de los pro
cesos de autodepuración, el agua de 
los ríos se volverá más clara y el con
tenido de oxígeno disuelto aumentará 
hasta que la observación visual no in
dique contaminación, y los usuarios de 
esa fuente, situados r ío abajo, recibi
rían agua con la cal idad req uerida. 
Pero en  los ríos cubanos, pequeños y 
de poco caudal, y que buena parte de 
e l l os rec i b e n  a g u as a l b a ñ a l e s  y 
residuales industriales en casi todo su  
trayecto, el proceso de autodepuración 
se hace más lento o s implemente no 
t iene l ugar. 

Es más grave aún la situación de los 
ríos rep resados que no mantienen n i  
s iqu iera el gasto san itario .  Sólo en  
la época de las crecidas se  l impian 
los cauces en forma natural ,  pero las 
cond ic iones de  contaminación son 
peores en c l ima cal iente, en  particu
lar durante la época de bajos escurri
mientos. Por tanto, la solución radcal 
de este desagradab le fenómeno de 
la contami nac ión  de  los pequeños 
ríos cubanos, solamente es posible e l i 
m inando sus causas, es decir, el ver
t imiento de elementos contaminantes 
a ríos y reservorios. 

Un caso real ,  que muestra la impor
tancia de la re lación entre el desa
rrol lo h idráu l ico de un territorio y la 
cal idad ambiental ,  lo  constituye la 
cuenca de l  R ío Cauto e n  la  parte 
oriental de Cuba. Considerado e l  río 
más grande del país (área de la cuen
ca de 9 540 km2 ) ,  se encuentra en 

estos mom entos e n  una s i tuac ión 
muy crítica deb ido a l  mal manejo de 
la cuenca. 

« Los recursos h ídricos de la Cuenca, 
de una relativa abundancia en su con
dición natural, estaban bajo la depen
dencia del régimen pluvial y sus va
riaciones de orden cuantitativo en lo 
temporal ,  con períodos de déficit mar
cado. En diferentes puntos de la mis
ma, la sal in idad natural de las aguas 
y las descargas de aguas negras po
n ían en tensión al sistema. El manejo 
del agua se extendió como práctica a 
partir de los años sesenta, en función 
del abastecimiento a los grandes pla
nes de la economía ( incluida la pobla
ción) y para la mitigación de desas
tres.  La construcc ión de presas y 
micropresas, permit ió alcanzar una 
capacidad de embalse de 1 4 1 9 .79 
Hm3,, ,  [7] . 

« E n  el Cauto encuentran represen
tación d iversas ramas de la industria 
(mecánica y metalúrgica, procesado
ras de al imentos ,  construcción) , aun
que es en realidad una actividad in
cent ivada en los  ú l t imos cuarenta 
años. La tradición se refiere en lo fun
damental a la producción azucarera, 
que cuenta con 1 3  un idades que fun
cionan a modo de complejos, con va
rias l íneas derivadas como son los 
piensos y ceras. Los res iduales de 
la m isma son muy agresivos, al igual 
que  los de la rama al imentaria, que 
cuenta con diversas un idades disper
sas en el territorio. A i re, aguas y sue
los son recu rsos básicos que se ven 
afectado s  p o r  esta v ía ,  p u d i e n d o  
añad i r  u n  sobred imensionamiento d e  
los daños en consecuencia de l a  des
estimación de las normas de p rotec
ción sanitaria» , [8] . 

U n  segundo ejemplo de i ntensa con
taminación en ríos es e l  Almendares. 
Con un recorrido de 255 km. y una 
cuenca h idrográfica de 402 km2, sus 
aguas reciben resi duos albañales e 
industriales en su trayecto hasta des
embocar en  e l  l itoral habanero . En 
un estud io  conju nto,  real izado por  
especial istas del Parque  Metropol ita
no de La Habana y Canadá, sug iere 
que  las causas de la contaminación 
del  R ío Almendares se deben funda-



Tipo de degradació n Extensió n 
(%) 

Erosió n a ctiva 67 

Sal in idad activa 34 

D renaje excesivo 41  

D renaje deficiente 29 

Tabla 2. Aspectos básicos en la degradación de tierras 

en la cuenca el Cauto [5]. 

menta lme nte a l as descargas de  
res iduales albañales e i ndustriales. 

«El aporte de aguas albañales pro

venía de una población de 42 700 

habitantes que producían 13 300 m3/ 

día (154 /Is) de residual social; cons

tituyendo el 70% de las descargas al 

río. Por otra parte /os 51 focos conta

minantes industriales generaban 6 
015 m3/día (154 1/s) de residual, para 

un 30% del total». 

«En las áreas del Parque Metropolita

no (parte baja de la cuenca del Río 

Almendares) se localizan innumera

bles descargas incontroladas de resi

dual social, provenientes de grupos de 

viviendas asentadas en las riberas del 

río o de determinada zona donde no 

existen colectores de alcantarillado. 

Consecuentemente, los residuales 

corren por escurrimiento hasta el cau

ce principal, lo que proporciona un in

cremento del gasto sanitario del río en 

determinadas zonas. 

En esta zona también convergen va

rias descargas del alcantarillado, aun

que hasta el presente sólo se cuenta 

con estudios para /os municipio de 

Cerro y Marianao. Por parte del Muni

cipio Marianao las descargas son de 

carácter permanente y están dirigidas 

. 
al Almendares a través del arroyo 

Marianao (9 puntos focales). En el Mu

nicipio Cerro los vertimientos de alcan

tarillado hacia el Parque Metropolita

no oscilan en alrededor de 21 focos 

puntuales. La ausencia de tratamien

to en estas descargas son un serio 

problema para el saneamiento del río. 

Actualmente están localizadas dentro 

del Parque y su zona de influencia un 

_E!d� 
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total de 25 industrias todas las cuales 

vierten residuales industriales crudos 

o parcialmente tratados al río. 

En estos momentos los vertimientos 

industria/es han disminuido algo dado 

que varias industrias han cesado o 

disminuido su actividad por diferentes 

razones de índole económica. Pero una 

vez puestas en marcha no hay nada que 

indique que los vertimientos no volve

rán a los niveles del pasado. Esta si

tuación incrementaría aún más el de

terioro de la cuenca y aceleraría la de

generación ecológica de la zona», [9]. 

La Bahía de La Habana es una  típi
ca bahía de bolsa ubicada en la costa 
norte de la región occidental de Cuba,  
con un  área de 5,2 km2,  una p rofun
didad media de 9,2 metros y un  perí
metro de 1 8  kilómetros. Se divide en 
tres ensenadas: Marimelena, al noro
este; Guasabacoa, al sudeste, y Atares, 

al  sudoeste, y se accede a el la por 
un  canal de 1 574 metros de long i
tud,  1 04 de ancho y entre 1 O y 1 5  
metros de p rofundidad. Su deterioro 
comienza en el s ig lo XVI I I  con la for
mación del  l lamado «Cordón indus
tr ial » a s u  a l rededor .  Desde este 
cordón se vierten aguas albañales y 
res iduales sól idos s in  tratamiento .  
En la  década de los 80' e l  ecosistema 
de la  Bahía de La Habana entra en 
cris is ,  la vida acuática se hizo impo
sib le a l l í .  

A finales de l  año 1 984, se terminó la 
ejecución de un  proyecto patrocinado 
por el PNUD-PNUMA-U N ESCO con el 
objetivo de i nvest igar y contro lar  la 
contaminación marina en la Bahía de 
La Habana. Los resultados de las in
vestigaciones realizadas, d i rig idas por 
e l  I n st ituto de  I nvestigac iones de l  
Transporte (Ministerio de Transporte 
de Cuba),  fuero n  de una apl icación 
p ráctica inmed iata. 

Después de terminado el p royecto se 
in iciaron algunos intentos para erradi
car los focos contaminantes que l le
gan a la bahía y al litoral norte de la 
ciudad a través de los sistemas flu
viales (Almendares, Luyanó, Pastrana, 
Martín Pérez y Tadeo) . 

La situación ambiental de la bah ía ha 
tenido alguna mejoría en los últ imos 
años, pero todavía están presentes los 
mismos p roblemas que más afectan 
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la relación bahía-ciudad-l itoral norte, 
como la fetidez, la afectacíón del pai
saje y en  cierta medida la agresividad 
del medio .  S í  la poluc ión actual es 
menor no se debe totalmente a unas 
pocas medidas técnicas implantadas 
en el entorno de ese cuerpo de agua, 
más bien es el resultado de la reduc
ción de la producción de las industrias 
y fábricas que vierten menos conta
minación a los reservorios h ídrícos. 

El 30 de ju l io de 1 998, según publ ica 
el periódico Tribuna, [1 O], se produjo 
un vertimiento de petróleo a la Bah ía 
de La Habana. La responsabil idad de 
este vertimiento es de la refinería «Ñí
co López» .  En el i nforme entregado 
por la Administración de la citada refi
nería, se expresa: «al producirse fa
llos mecánicos en el techo del tanque 
1 96,  donde se almacena petróleo su
c io y abrir las válvulas el d ía 29 para 
extraer el agua acumulada, no se che
queó ese p roceso y al quedar abier
tas hasta el s iguiente d ía, causaron el 
derramamiento hacía la bah ía, según 
el los ,  de unas 21 toneladas del cru
do» . Sin embargo, continua la publi
cación de Tribuna «de la bahía ya se 
ha recogido 1 26 toneladas y aún que
da petróleo por extraer. La refinería 
«Ñíco López» ha tenido derrames im
portantes a la bahía en los últ imos tres 
años . . .  » .  

L a  idea fundamental d e  las medidas 
que se deben tomar es separar g ra
dualmente el eslabón económico, en 
cuyo proceso t iene lugar la uti l ización 
de los rec u rsos h íd ri cos del c ic lo  
h id rológico natural . 

Muchos de los embalses son uti l iza
dos para la acuicultura y, aunque no 
toman agua de una fuente, s í  es ne
cesario un  rigu roso régimen h idroló
gico, h idroqu ímico e h id robiológíco.  
Ten iendo en cuenta que e l  pescado 
ocupa un lugar importante en la al i
mentación humana, es necesario ob
servar los requerimientos de la eco
nomía pesquera en agua dulce y man
tener un  régimen de n ivel adecuado, 
para que se logre la reproducción na
tural de los recursos acu ícolas en los 
embalses. De esta forma el desarro
llo de la acuicultu ra en aguas interio
res,  como fuente de a l imentación de 
la población , constituye una tarea ím-
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portante, y depende, relativamente, 
de pocas invers iones.  

Otro de los problemas es la l ucha por 
evitar el agotamiento de las aguas sub
terráneas por medio de recargas arti
ficiales, lo cual se l leva a cabo, en al
gunos países, por medio de la cons
trucción de embalses subterráneos . 
Es necesario i nvestigar y evaluar e l  
escu rrimiento subterráneo que va di
rectamente al mar, sin correr por el 
sistema de cauces fluviales, analizar 
la  posibi l idad de su uti l ización y al mis
mo tiempo evitar su contaminación. 

Casi 30% del área total del país está 
ocupada por territorios sujetos a pe
riódicas inundaciones, pantanos y tie
rras pantanosas que requieren d rena
je. Durante los ú ltimos años el archi
piélago cubano ha sido azotado por  
ciclones acompañados de intensas l lu
vias que han producido inundaciones 
en el territorio nacional. Sin embargo, 
los daños materiales no han sido su
periores, en muchos casos, debido al 
papel jugado por los embales regula
dores de crecidas . 

A f inales del año 2000 Cuba contaba 
con 1 1  1 87 679 de habitantes y, aun
que no se espera un  crecimiento de
mográfico notable en el primer cuarto 
de siglo ( 1 1 823 899 en el año 2025) ,  
deberá crecer la util ización de los re
cursos de agua dulce, que ya en la 
actualidad son insuficientes en algu
nas regiones a causa de los proble
mas del creciente aumento del déficit 
de agua. « La uti l ización de los recur
sos de agua es más ventajosa en las 
provincias de Sancti Sp íritus y Ciego 
de Ávíla, y desventajosa en Holguín ,  
Tunas, Santiago de Cuba, Granma y 
Guantánamo» ,  [2]. 

Pr imero ,  es necesario p roteger n ues
tros recursos h ídrícos de la contami
nación p roducida por e l  i ntenso de
sarro l lo  económico-socia l . La tarea 
pr inc ipa l  para e l  futu ro y para las 
p róximas generaciones es la e l imina
ción de las aguas res iduales que se 
vierten en los ríos, reservorios y el 
mar c ircundante. Esta tarea debe ser  
resuelta en forma colectiva e i ntegral 
estructurando todo el sistema h idro-

económico racionalmente, para el lo es 
necesario lograr la reducción del gas
to de agua por unidad de producción 
agrícola e i ndustria l .  En segundo lu
gar, el problema consiste en saber, por 
lo tanto, cómo y dónde las considera
ciones ambientales pueden inc lu i rse 
en  e l  proceso de desarro l lo ,  lo  cual 
debe eval uarse desde el comienzo 
mismo de la planificación .  Otro aspec
to no menos importante, es la constan
te y activa p rotección de los recursos 
h ídrícos del agotamiento cualitativo. 

[1] Batista, J. L . ,  « Explotación de los recur
sos hídricos de Cuba basada en princi
pios científico-eográficos de uti l ización y 
conservación de las aguas » ,  Editorial 
Academia, 1 989, 1 1  p. 

(2] CITMA, «Programa de acción nacional de 
lucha contra la desertificación y la se
quía en la República de Cuba". G rupo 
Nacional de Lucha contra la desertifica
ción y la sequ ía, bajo los auspicios de la 
Secretaria de la Convención de las Na
ciones Unidas (CCD), La Habana, 1 998, 
38 p. 

[3] Instituto de Hidroeconomía, «XX Años 
de desarrollo hidráulico en la Revolu
ción » ,  Revista Volu ntad Hidráulica, Nú
mero Especial, 1 982, 80 p. 

[4] Revista Bohemia, ¿Po r  dónde le entra el 
agua al grifo?, La Habana, 1 de diciem
bre del 2000, Año 92, No 25, pp. 27-34. 

[5] CITMA, ,,Caracterización general ambien
tal de la cuenca hidrográfica R ío Cauto", 
1 997, La Habana, 25 p. 

[6] CITMA, « Estrategia ambiental nacional 
hasta el año 2000,, , Di rección de Política 
Medio Ambiental del CITMA, 1 997, 1 3  p. 

[7] Instituto Nacional de Recursos H idrául i
cos, « Diagnóstico sobre el uso y protec
ción de los Recursos H íd ricos y Pes
queros de la Cuenca del R ío Cauto", (in
édito). Delegación Holguin, 1 996. 

[8] Fernández Pedroso, F. , et al. , «Resulta
dos del Proyecto «Problemas de la di
mensión humana de los cambios en la 
cobertura de la tierra y su modelación 
geográfica en Cuba» ,  ( Inédito), 2000. 

[9] Uriarte Martín, M . ,  et al . ,  «El Reto de To
dos. Una estrategia de revitalización pa
ra el parque de la población habanera", 
La Habana, 1 997, 54 p. 

[1 O] Periódico Tribuna, «Vertimiento de pe
tróleo a la Bahía de La Habana» , 1 6  de 
agosto de 1 998, 8 p. 
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N uevos retos 
para Laser Rent 
Laser Rent, empresa del Grupo Empresarial 

INLAND, se marca nuevos retos para el año 2002 "Convertirse 

en el mayor suministrador de equipos GPS de alquiler". 

Enrique Zarca, 

Responsable de Ventas de 

Laser Rent, nos lo explica. 

¿ENRIQUE, PRIMERAMENTE DINOS 

QUIÉN ES LASER RENT? 

Laser Rent nació en 1 996 co n la mis ión 

de dotar la creci ente demanda del mer

cado de a l q u i l e r  de apa ratos de topog ra

fía y l áser. En la actua l idad,  nos senti mos 

org u l l osos de ocupar u n a  posición de 

ga ra ntía y en la formación .  

Forma mos u n a  compañía d inám ica con 

una óptima relación ca l idad-precio, q u e  

ofrecemos sol uciones " i n situ " a p ie  d e  

obra .  

l iderazgo en nuestro sector, pr inc ipa l - ¿CUÁL E S  LA FILOSOFÍA QUE HA 
mente para construcción,  interiorismo y SEGUIDO LASER RENT DURANTE 

excavaciones. ESTOS SEIS AÑOS? 

¿CUÁL DIRÍAS QUE HA SIDO 

LA VENTAJA COMPETITIVA DE 

LASERRENT? 

Posib lemente esté, además que en e l  

producto, en e l  servicio postventa, en la 

N u estro trabajo está marcado por u na 

· clara vol u ntad de ofrecer a l os c l ientes 

las mejores sol u ciones topog ráficas, ava

ladas por la garantía de ca l idad de todas 

las marcas q u e  representamos . Además 

todos los servicios que ofrece mos tam

bién están ava l ados y certificados por 

AENOR, bajo la normativa ISO 9002.  
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¿ENTONCES lASER RENT TAMBIÉN 

OFRECE OTROS SERVICIOS ADEMÁS 

DE EL ALQUILER DE EQUIPOS? 

Sí, hemos ido abriendo nuevos horizon

tes. Ta m b ién vendemos, y ofrecemos 

servicio postventa de todas las marcas que 

representamos, Nikon,  Spectra, Tri m ble .  

Ta mbién ofrecemos servic ios de ma nte

n i m iento, a pa ratos de ocasión, operacio

nes cambio, renoves etc. 

¿PARA CUBRIR TODOS ESTOS 

SERVICIOS, TENÉIS UNA COBERTURA 

A NIVEL NACIONAL? 

Por supuesto, contamos con de legacio

nes en las pr inc ipa les zonas, M a d ri d ,  

Cata l u ñ a ,  Leva nte, Canarias y Andal ucía . 

¿CÓMO VE LA GENTE DE lASER RENT 

SU PROPIA COMPAÑÍA? 

Laser Rent es una e m p resa joven,  vi rtual,  

concreta y precisa, formada por gente 

con i n ic iat iva y una actitud ,  q ue m a n i

fiesta . su modo de entender el ejercic io 

de su profesión .  

Nos· vemos como asesores del  cl iente. 

C reemos en u n  n uevo esti lo de servicio, 

centrado en poner en sus  ma nos solu

c iones exc lusivas para cada uno. 

¿QUE QUERÉIS CONSEGUIR 
CON ESTE NUEVO RETO? 

Desarro l lamos soluc.iones adaptadas a los 

t iem pos, para q u e  n u estros c l ientes y sus 

empresas confíen en nosotros, a través 

de u na creatividad eficaz, una tecnología 

adecuada y una clara estrategia de servicio. 

C reemos que 2002 será u n  a ñ o  para el 

G PS .  E n  u na tecnología tan ca mbiante 

como ésta y en el escen ar io e mpresa ria l  

en el  q u e  nos movemos, las inversiones 

en a lqu i leres de este tipo de equ ipos son 

cada vez mas justificad as. 

¿POR QUÉ ADEMÁS 

ESTA NUEVA IMAGEN CORPORATIVA 

Y NUEVO LOGOTIPO? 

Es s impl eme nte una muestra de cómo 

nos sentimos a hora ,  una n u eva eta pa en 

nuestra corta pero i ntensís ima h istori a .  

Nos vemos m uy identif icados con esta 

n ueva imagen q ue tra nsm ite n uestra 

fi losofía, nuestros va lores y la fuerza y las 

ganas con las q u e  va mos a seg u i r  

l uchando . 

www.laserent.es 

G R U P O  E M P R E S A R I A L  .@land 



Noticias 

La tecnología GeoMed ia 
uti l izada para el nuevo E
G ios Web-based sistema 
de gestión de la 
a d m i n istración públ ica 

l ntergraph Mapping y Soluciones G I S  
anunció q u e  ACEFHAT e n  Barcelona, 
España, ha elegido la tecnolog ía Geo
Media(r) para su nuevo E-G IOS Sys
tem,  un sistema de gestión de trabajo 
público a través de la Web. ACEFHAT 
ha contratado a lntergraph España el 
desarrollo intergral de las Soluciones 
G IS  como refuerzo del sistema. La so
lución incluye GeoMedia WebMap pa
ra la base de la Web, comunicación 
en tiempo real y toma de decisiones 
y GeoMedia P rofessional para la ges
tión de datos varios faci l itados por los 
servicios de compañías del gas, agua, 
e lectricidad y telecomun icaciones de 
Barcelona. 

« N uestros objetivos p rinc ipales con 
E-GIOS son ace lerar e l  p roceso de 
aprobación de permisos y hacer dis
ponible la  i nformación para una toma 
de decisiones rápida y correcta, " dijo 
José M. M i randa, D i rector General de 
ACEFHAT . »  N osotros confiamos que 

la Solución G I S  de lntergraph será ca
paz de lograr estos objetivos» .  

ACEFHAT, fundada e n  1 990, coordi
nación y d i rección de proyectos en tra
bajos públ icos en las calles en la ciu
dad de Barcelona. La compañía d i rije 
más de 20.000 proyectos desde empre
sas de servicios públ icos como Agua 
de Barcelona, Gas Natural, Telefónica y 
Fecsa-Enher .  

El nuevo sistema E-GIOS ampl ia el 
programa G IOS de ACEFHAT (progra
ma de gestión de los servicios de tra
bajo integral de cal les) , que permite 
una  respuesta rápida y f lexible para 
gestión de todas las compañ ías de 
servicio local. Las decisiones para los 
proyectos son tomadas o por los De
partamentos del Ayuntamiento de Barce
lona o por ACEFHAT. El sitema E-GIOS 
ayudara a la c iudad a ahorrar t iempo 
y d inero en los tramites admin istrati
vos. El s istema también mejora la co
ord inación entre las compañ ías de ser
vicio posibi l itando compartir los recur
sos cuando coinciden en un mismo 
punto/ubicación.  Las compañ ías de 
servicio sabrán inmed iatamente a tra
vés E-Gios de la solicitud de nuevos tra
bajos y tendrá opción a tomar parte 
del proyecto. El sistema E-GIOS está pre
visto que este operativo en Enero 2002 . 

La tecnolog ía GeoMed i a  
fortal ece E-Gios 

GeoMedia WebMap integrará con E
G IOS para racionalizar la toma de deci-

BOLETI N DE  SUSCRIPC IÓN  

sión y la comunicación usando Internet 
y una compañía i ntranet. 

Juan R.  Mesa, Jefe Técnico de ACE
FHAT, comentó: «Después de compa
rar los diferentes sistemas escogimos 
GeoMedia WebMap como el software 
para el entorno de la Web. Enlazará 
con la base de datos de O racle para 
gestionar toda la información g ráfica 
y no gráfica del sistema públ ico de tra
bajo .  N os g usta especia lme nte de  
GeoMedia WebpMaps la  capacidad 
de sus archivo para gestionar los ma
pas de Barcelona» .  

Las compañías de servicios accede
rán al portal para presentar su docu
mentación u rban ística junto con la fe
cha y planes de trabajo y el impreso de 
solicitud de permiso de obra. S imul
taneamente los distintos Departamen
tos del Ayuntamiento de Barcelona 
decidirán haciendo uso de una com
pañ ía i ntranet, aprobando o dene
gando el permiso a través del portal y 
estableciendo las condic iones téc
nicas para su ejecución . El portal tam
bién podrá ser consu ltado por los ciu
dadanos conectándose a la Web para 
conocer la agenda de las obras públ i
cas, tales como manten imiento de ca
lles por parte de alguna compañía de 
servicios de Barcelona. 

A n ivel de gestión interna, el sistema 
E-G I OS ut i l i zará GeoMedia P rofe
ssional  para ag lut inar  los d ist in tos 
datos en diferentes formatos g ráficos 
incluyendo ArcView, AutoCAD,  M icro
Station, Ge Smal lWorld y archivos con 
coordenadas UTM. 

MAPPING 
Deseo suscribirme a la revista MAPPING por 1 2  números al precio de 1 1  números .  
Precio para España: 60 euros. Precio para Europa: 90 euros, y América: US$ 1 20.  · 
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Precisión subcentimétrica • Diseño compacto y liviano • 

Soluciones integradas y flexibles. 

El sistema ZX-EXTREME, es un receptor G PS robusto, hermético, de doble frecuencia 1-
diseñado para que los topógrafos puedan disponer de una solución precisa, 
económica y muy rápida en una variedad de configuraciones. 

1 ;e- ,_ .. _,,, 

Receptor. ··'.'. 
' , .r � 1 �r\l 

El receptor ZX-EXTREME comienza con un novísimo procesado de la señal G PS 
que incluye el Seguim iento-Z (patentado por Ashtech) para conseguir la más 
alta señal G PS disponible comercialmente hoy día. Resultado: el ZX-EXTRE M E  
e s  e l  único receptor e n  e l  mercado que puede inicializar en un  segundo para 
disfrutar de la RTK instantánea . 

•• - _,:: ' - '1 �4 Soluciones zx. : ·.:":�� 
' ... -' �-·-.. , .; 't'l ., , .,�,..J.. � 

El sistema topográfico ZX Extreme ofrece un rango de soluciones 
diseñadas para diversas necesidades; desde trabajos en 

· modo estático o cinemático en postprocesado hasta 
funciones en tiempo real, tales como el replanteo. 
Compre ún icamente lo que necesite para su 
trabajo porque el conjunto de soluciones ZX 
se puede actualizar totalmente. 

' ' ' .,'>'. , , .  ' ·q Superest�_�ióñ< , .:'; 
. . • ..;,. <1 �;;�.;:--�/ .. "?--i���� 

La RTK instantánea proporciona la 
habilidad de in icializar una solución 
centimétrica en la fracción de 
t iempo que necesita cualquier 
otro sistema RTK 
convencional. 

Si desea más i nformaci ón, incluso una demostraci ón, le rogamos nos lo indique. Grafinta , S.A. ;  
Avda . Filipinas, 4 6 ;  Madrid 28003 ; Tel.  9 1  5537207; Fax 9 1  5336282; E-mai l :  grafinta@grafinta .com 
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