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3.2 EQUIPOS UTILIZADOS

Se utilizan los siguientes equipos para el desarrollo de esta asistencia:

= Equipo GPS bifrecuencia Trimble R6

3.3 OBSERVACION DE RED

Se han implantado 4 bases (V-01, V-02, V-03 y V-04) en el perimetro del ambito que materializan el
canevas geométrico sobre el terreno; las bases se han observado mediante tecnologia GPS en
modo estatico diferencial. El procedimiento de observacion que se ha seguido para todas las bases
es la observaciéon GPS en modo de posicionamiento estatico relativo. Se ha utilizado para la
observacion de distancias menores a 20 kildbmetros y la precision en la medida de la distancia oscila
de 5a 10 mm = 1 ppm. Los tiempos de observacién nunca han sido inferiores a 10 minutos, con
intervalos de registro de 5 segundos, como se puede comprobar en la informacién adjunta de
proceso de lineas base. Es sélo utilizable con receptores bifrecuencia con medida de fase tras la
demodulacién de la portadora por correlacion con ambos cédigos (C/A y P). El tiempo de
observacion se ha medido desde que el GDOP de la observacion fue aceptable. Las condiciones
imprescindibles para realizar la observaciéon GPS consistieron en contar con un nimero minimo de
5 satélites situados con una elevacion sobre el horizonte superior a los 15° y un valor de GDOP
inferior a 5. Todos los estacionamientos se han realizado sobre tripode de pinzas, con lo cual se
han extremado los cuidados en las puestas en estaciéon a realizar y verificar las alturas de
instrumentacion. Los ficheros de observacion de las antenas de referencia se han descargado en
formato RINEX con observaciones cada 5 segundos en modo estatico.

El grafico de lineas base observadas se adjunta con el informe de proceso de las mismas en el
anexo a este documento correspondiente.

La materializacién de los vértices se realiza de manera correcta utilizando para ello clavos
normalizados emplazados en lugares dominantes y estables, lo cual garantiza su permanencia y
estabilidad en el tiempo. Se ha intentado ademas colocarlos en lugar de facil acceso durante
cualquier época del afio, independientemente de las condiciones climatoldgicas.

34 APOYO DE CAMPO

Se han tomado en campo un total de 5 puntos de Apoyo para aerotriangulacion distribuidos segun
las especificaciones del Pliego.

El método de observacion es la observacién en tiempo real (RTK) mediante enlace a los servicios
de posicionamiento en tiempo real del Instituto Geografico Nacional (IGN) a través de conexién Ntrip
(protocolo via internet), recibiendo correcciones diferenciales para la obtencion de coordenadas de
precision mediante la soluciéon de Red VRS3.
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Las observaciones en tiempo real de los puntos de apoyo se llevan a cabo atendiendo a un niumero
de satélites no menor de 5, con un Gdop menor de 5 y precision en Hy V suficientes para garantizar
una correcta observacién comprobada “in-situ” por el operador.

De todos los puntos de apoyo se entregara ficha o resefia cumplimentada con todos los datos
necesarios para su inequivoca localizacion.

4. TRABAJOS DE GABINETE

41 RED TOPOGRAFICA

El proceso de los datos GPS de la red topografica se ha realizado con el software Infinity de la casa
LEICA en su version 3.2.1. El flujo de trabajo ha sido el siguiente:

e Descarga de los ficheros RINEX con intervalos de observacién de 5 segundos de las
antenas GNSS IGNE, MAD1, EURO, ALHE y MER2 en los intervalos de observacion de las
bases

e Establecimiento de las antenas GNSS como puntos fijos en el proceso de célculo

e Proceso de lineas base, admitiéndose solamente como correctas aquellas que han sido
fijadas en fase. El informe del procesamiento GNSS se encuentra en el Apéndice 2

e Resueltas las lineas base desde las cinco estaciones de referencia, se procede al ajuste
minimo cuadratico de las observaciones, con el objetivo de encontrar la solucién mas
probable y mas fiable. El informe del ajuste MMCC se encuentra de igual forma en el
Apéndice 2 de este documento.

e Una vezrealizado el ajuste, se presentan dos informes complementarios (incluidos de igual
forma en el Apéndice 2):

o Informe de historial de puntos, donde se ve la evolucién en el calculo GPS de cada
punto, pasando por los diversos estados de calculo:

= Coordenadas de navegacion.

= Coordenadas obtenidas mediante radiacién directa desde cada uno de los
puntos fijos.

= Coordenadas promediadas de las diversas radiaciones.
= Coordenadas ajustadas por MMCC con todos los datos

o Informe de calidad de los puntos. Contiene las coordenadas finales de los puntos
calculados y tres estimadores de calidad:

= CQ 3D: indicador de calidad en las tres componentes XYZ en metros.
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4.2 APOYO FOTOGRAMETRICO Y AEROTRIANGULACION

4.2.1. Calculo del Apoyo

Tanto para la toma de los Puntos de Apoyo, el método de trabajo empleado ha consistido en
observacion GPS en modo de posicionamiento RTK que determina los valores absolutos de
coordenadas en el mismo momento del levantamiento.

4.2.2. Calculo de la Aerotriangulacion.

La fase de orientacién del sensor persigue determinar los parametros que definen la orientacién
exterior de los fotogramas que componen el bloque, dentro de las tolerancias establecidas por las
condiciones particulares del proyecto.

Previo al proceso de Aerotriangulacion se ha realizado un andlisis de la geometria del vuelo y
distribucién de los puntos de apoyo. En este proceso se ha analizado la correcta distribucién
geométrica de los puntos de apoyo y chequeo en el bloque, detectando a su vez posibles problemas
de enlace y extrapolaciones.

El proceso de obtencién de coordenadas imagen de los puntos de enlace se ha realizado por
técnicas digitales, empleando estaciones fotogramétricas digitales Digi3D actualizadas a la ultima
versién de mercado.

Para este proceso se han empleado como inputs los certificados de calibracién de las camaras, los
datos GNSS/INS y las imagenes digitales. La obtencion de dichos puntos se ha realizado por
correlacién automatica generando un minimo de 25 puntos de enlace en cada zona de Von Griiber.
La eleccién de los puntos se ha realizado aplicando el operador de interés de Harris, que proporciona
invarianza ante escala, rotacién, cambios de iluminacién y ruido en la imagen. Tras la obtencién se
ha realizado un analisis completo en el que se detectan areas con cobertura inferior a la deseable y
se comprueba la robustez de los enlaces.

Se han anadido tantos puntos de enlace como han sido necesarios para garantizar la robustez
geométrica del bloque, realizando una identificacién manual estereoscépica de los nuevos puntos
de enlace en todos los pares en los que sean identificables garantizando la maxima cobertura,
empleando un factor de zoom que ha garantizado la precisién subpixel. Como resultado del proceso
se han obtenido fotocoordenadas refinadas de los puntos de enlace en formato estandar PatB.

La identificacién de los puntos de apoyo y chequeo se ha realizado con estereoscopia para
garantizar la maxima precisién en el posado en estaciones fotogramétricas digitales Digi3D. El
empleo de los parametros GNSS/INS como datos aproximados de entrada nos permite agilizar el
proceso de localizacién grosera de puntos de apoyo. La identificacion fina se ha realizado
empleando un factor de zoom 1:4 para garantizar la maxima resolucién en la identificacion de los
puntos. Como resultado del proceso se han obtenido fotocoordenadas refinadas de los puntos de
enlace en formato estandar PatB.
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El proceso de calculo de Aerotriangulacién se ha realizado con el software MATCH-AT de Trimble.
Como inputs del sistema hemos tomado las fotocoordenadas refinadas de los puntos de enlace,
apoyo y chequeo, las coordenadas terreno de los puntos de apoyo y chequeo, y los parametros
GNSS/INS de las imagenes. El ajuste del bloque se ha realizado por minimos cuadrados empleando
estimadores robustos. Se realizé un ajuste de deriva para los datos GNSS/INS tomando como
unidad homogénea la pasada. El resultado del primer calculo nos permitid detectar errores de
identificacién en los puntos de enlace, procediendo a su eliminacién. Una vez eliminadas las
observaciones erréneas, se analizaron las zonas afectadas y en caso de ser necesario se densifican
con nuevos puntos de enlace identificados de forma manual con estereoscopia.

Se ha aceptado el calculo como definitivo cuando se han cumplido con todas las exigencias,
tolerancias y precisiones sefialadas en el pliego de prescripciones técnicas para puntos de apoyo,
chequeo, centros de proyeccién y precision interna del bloque.

e Precision interna del ajuste: Error medio cuadratico menor de 1/2 del tamafio del pixel del sensor
en micras.

¢ Precision planimétrica final: Error medio cuadratico inferior al GSD nominal (tamafio del pixel en
el terreno en metros).

¢ Precision altimétrica final: Error medio cuadratico inferior al GSD nominal en metros.
e Residuo maximo en los Puntos de Apoyo: En planimetria y altimetria inferior al GSD nominal.

Como resultado del proceso se han obtenido las orientaciones externas de los fotogramas, las
fotocoordenadas ajustadas de los puntos de enlace, las coordenadas terreno de los puntos de
enlace y un fichero descriptivo del proceso con todos los parametros de configuracion, inputs,
outputs y precisiones de cada fase del ajuste.

Se ha realizado un proceso de control con coordenadas de taquimétricos realizados en fases
anteriores.

Los puntos topograficos tomados en campo, han servido para comprobar aleatoriamente en estas
zonas la calidad de la orientacién. El operador se ha ido posando en puntos bien definidos en base
y altura asegurando que el proceso de orientacion ha sido correcto.

En el APENDICE 3. AEROTRIANGULACION se adjunta el Informe de Aerotriangulacién y los
parametros de orientacion de cada una de las imagenes.

4.3 RESTITUCION FOTOGRAMETRICA

4.3.1. Introduccién

La restitucién fotogramétrica se ha realizado a escala 1:1.000, con curvas de nivel a 1 m de
equidistancia en los ambitos determinados por el equipo redactor.
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La restitucion es analitica, lo que se ha desarrollado es un modelado de los elementos reales,
identificando las entidades discretas que la forman con elementos lineales que las representan, y
almacenandolas georreferenciadas en formato digital; es decir todos los elementos estaran
representados por las coordenadas de los puntos que los definan incluidos los textos que tendran
un punto de insercién y una orientacién para su correcta representacion grafica.

4.3.2. Equipo Utilizado

El equipo utilizado, Digi3D es una completa Estacién de Fotogrametria Digital que permite el registro
de entidades geograficas a partir de imagenes aéreas, camaras conicas analogicas y digitales Leica
ADS40/80, Intergraph Digital Mapping Camera System, Vexcel UltraCamX, de satélite (Ikonos,
QuickBird, ...) y procedentes de Fotogrametria terrestre. Digi3D es el standard en Espafia, con mas
de 1000 licencias instaladas por todo el pais y también en Portugal, Brasil, Pert, Colombia, India,
Indonesia, Panama, Chile...

Maneja de forma nativa ficheros de dibujo BINd, DGNv8, DWG, ShapeFile, sin necesidad de adquirir
licencias de otros programas de CAD o GIS.

4.3.3. Orientacion de los Modelos

El proceso de Aerotriangulacién nos proporciona la Orientaciéon externa del vuelo fotogrameétrico
digital. No se generan las fichas de ajuste por par, debido a que los residuos obtenidos han sido
controlados en la fase de Aerotriangulacion.

La orientacion Relativa y Absoluta se lograra mediante |la importacion del resultado del calculo y
ajuste de la Aerotriangulaciéon. La estacion digital Digi3D aporta la posibilidad de realizar
importaciones y exportaciones de Orientaciones en grupo de PatB. Se debe de configurar los
siguientes parametros:

= La primera y ultima imagen. Los archivos de imagenes son los archivos de las fotos y pueden
ser de cualquiera de los tipos de imagenes soportados.

= Incremento (en valor absoluto): se trata del incremento entre los archivos de imagen, desde la
primera imagen hasta la ultima.

= Archivo de camara: es un archivo de texto con la informacion del certificado de calibracion de la
camara.

= Orientaciones PATB: se trata del archivo con los datos de las Orientaciones a importar.

Una vez finalizado el proceso de “carga” de las imagenes y formado los pares estereoscopicos se
desarrolla un proceso de control y aseguramiento de la calidad del proceso de orientacion, mediante
la comparacién de elementos existentes en la cartografia dispuesta por la Direcciéon Técnica y la
toma de coordenadas con esa orientacion. Diferencias por encima de la tolerancia en esta
comparativa seran notificadas a la Direccién del Proyecto conjuntamente con propuestas de mejora
o solucion.
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4.3.4. Informacion a restituir y procedimientos

La restitucion se ha efectuado a escala 1/1.000, en funcién de las zonas determinadas por el Equipo
Redactor, viniendo la altimetria representada por puntos acotados en las zonas mas significativas
como son caminos Yy viales, cruces de vias, etc. que permita garantizar la interpretacién de las
pendientes y curvas de nivel.

También se han representado las cotas de los puntos de apoyo existentes en el ambito a restituir.

Todo el proceso se ha realizado de forma numérica, registrando por tanto de forma digital las
coordenadas tanto planimétricas como altimétricas de aquellos elementos a restituir, asociados
mediante codigos establecidos para permitir identificar de manera Unica la naturaleza de la
informacion registrada.

Se ha tomado de cada elemento a restituir las coordenadas suficientes para permitir su
representacién de acuerdo con las precisiones generales exigidas para la cartografia a realizar

Las coordenadas de los puntos se obtuvieron directamente del modelo estereoscépico durante el
proceso de restitucion, no utilizando procedimiento de interpolaciéon o modelizacién alguno. En las
zonas donde existen puntos tomados de campo en todo momento la captura estereoscépica
aseguraba la precisién posandose sobre estos puntos.

La restitucién refleja todos los detalles identificables, en su exacta posicién y verdadera forma con
dimensién minima de 1 mm a la escala de salida grafica, siendo objeto de representacion mediante
un simbolo normalizado los restantes.

La definicion de detalles se ha llevado a cabo a nivel de suelo, exceptuando las edificaciones, cuya
cota ha sido la de cumbrera.

En el APENDICE 5. CARTOGRAFIA DIGITAL, se entrega la libreria de codigos utilizados para el
desarrollo de esta asistencia.

44 CARTOGRAFIA DIGITAL

Finalizada la fase de restitucion se pasé a la de edicion de la misma. En esta fase se acometieron
dos tipos de trabajos:

e Analisis topolégico de todos los elementos.
¢ Volcado de informacion adicional: toponimia, callejero, lineas...
Para ello se tuvieron en cuenta los condicionantes siguientes:
e Cuando una entidad tanto lineal como superficial por razén de sus dimensiones se extendia mas

alla de una hoja, los puntos de conexién de los distintos fragmentos pertenecientes a la misma
entidad poseen coordenadas idénticas.
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Si dos elementos lineales se superponen o coinciden, bien a lo largo de un tramo, bien en su
totalidad, la zona comun a ambos tiene las mismas coordenadas en una entidad que en la ofra.

Las lineas de entidades que son paralelas se han generado automaticamente para garantizar
la calidad en la representacion grafica e impresién visual. La misma consideracion se ha tenido
en cuenta a la hora de la realizacion de angulos rectos en esquinas y demas, asi como acuerdos
tangenciales.

Se ha aplicado simbologia cartografica a todos aquellos elementos que por sus dimensiones en
la realidad la han requerido a la hora de su representacién cartografica.

En cuanto a criterios a la hora de codificar los objetos cartograficos se ha tenido en consideracion
lo siguiente:

Se han distribuido en capas o niveles de acuerdo a lo especificado en el P.P.T.P. respetando
para ello la codificacion marcada.

La descripcion geométrica en funcién de la primitiva grafica que representa cada entidad es:

¢ Puntual, cuando el elemento a representar se ha podido identificar por un solo punto
con coordenadas tridimensionales. Cuando se ha considerado necesario en funcién de
su naturaleza, se encuentra acompanado por atributos alfanuméricos.

¢ Lineal, cuando el elemento representado tiene continuidad lineal como forma de entidad
geométrica, pudiendo estar compuesto por uno o mas tramos.

e Superficial, cuando el elemento a representar tiene continuidad como elemento lineal
cerrado, formando el contorno del objeto en si. Lleva asociado un punto del area interior,
el centroide, y que identifica de manera univoca el elemento superficial en cuestion.

En lo referente a las relaciones topolégicas de los objetos cartograficos a representar, se han tenido
en cuenta las usuales de coincidencia, conectividad, inclusion, etc.
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